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OZET:

Bu caligsma, trafik aglarmin etkin yonetimi ve optimizasyonu i¢in 6nemli bir problem
olan Kritik Kenar Problemine odaklanmaktadir. Kritik Kenar Problemi, agdan
cikarilmasi ile agin baglantisallifina en ¢ok zarar verecek kenar kiimesini belirlemeyi
amagclayan bir optimizasyon problemidir. Kritik Kenar Problemi trafik yonetimi, acil
durum miidahaleleri, altyap: yatirimlar1 ve ag dayanikliligim artirma gibi ¢ok sayida
Oonemli uygulama alanina sahiptir. Bu ¢alismanin temel motivasyonu &zellikle biiyiik
Olcekli gercek hayat aglar1 iizerinde verimli bir sekilde kullanilabilecek yeni bir
polinom zamanli algoritmanin gelistirilmesidir. Gelistirilen algoritmanin efektifligi
kiiciik Olcekli aglar iizerinde Klasik kaba-kuvvet yaklasimiyla elde edilen optimal
sonuglarla karsilastirilarak test edilmistir. Onerilen yontem, trafik sikisikligii azaltma,
seyahat stirelerini kisaltma ve cevresel etkileri minimize etme gibi ¢esitli kentsel
zorluklarla basa ¢ikma potansiyeli tasimaktadir. Bu arastirma, biiylik 6l¢ekli trafik
aglarmin anlasilmasini ve verimli ulagim sistemlerinin gelistirilmesini tesvik etmek
icin etkin bir yaklagim sunmaktadir.
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ABSTRACT:

This study focuses on the Critical Edge Problem, which is an important problem for
effectively managing and optimizing traffic networks. The Critical Edge Problem is an
optimization problem that aims to determine the set of edges whose removal from the
network will cause the most damage to the network's connectivity. The Critical Edge
Problem has many important application areas, such as traffic management,
emergency responses, infrastructure investments, and increasing network resilience.
The primary motivation of this study is the development of a new polynomial-time
algorithm that can be used efficiently, especially on large-scale real-life networks. The
effectiveness of the developed algorithm was tested by comparing it with the optimal
results obtained by classical brute-force approaches on small-scale networks, and the
theoretical foundations and practical applications of the algorithm were
comprehensively examined. The proposed method has the potential to tackle various
urban challenges, such as reducing traffic congestion, shortening travel times, and
minimizing environmental impacts. This research provides an effective method to
promote the understanding of large-scale traffic networks and the development of
efficient transportation systems.
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GIRIS

Trafik aglari, kentsel planlama ve altyap1 yonetiminin en énemli unsurlarindan biridir. Bu aglar,
sehirlerin islevselligi ve sakinlerinin yasam kalitesi lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Trafik aglarinin
analizi, kentsel ve bolgesel planlama disiplinlerinin merkezi konularindan biridir. Bu analizler, sehir
ici ve sehirlerarasi ulasim sistemlerinin verimliligini artirmak, trafik yogunlugunu azaltmak ve
stirdiiriilebilir ulasim ¢oziimleri gelistirmek igin kritik 6neme sahiptir (Karimi ve ark., 2021; Minh ve
ark., 2022). Trafik aglarinin etkin bir sekilde analiz edilmesi, planlamacilara ve miihendislere, trafik
akisin1 daha iyi anlama ve yoOnetme imkani tanir. Bu analizler, cesitli matematiksel modeller ve
simiilasyon araglari kullanilarak gergeklestirilmekte olup, bu modeller yol kullanimin1 ve araglarin yol
tizerindeki etkilesimlerini detayli bir sekilde incelemekte ve degerlendirmektedir. Analiz sonuglari,
trafik sikisikligini azaltma, seyahat siirelerini kisaltma ve yakit tiiketimini diistirme gibi konularda
stratejik kararlar alinmasinda temel teskil etmektedir. Ayrica, trafik aglarimin optimizasyonu, acil
durum yonetimi ve afetlere hazirlik agisindan da biiyiik 6nem tasimaktadir. Ozellikle deprem, sel gibi
dogal afetler sirasinda trafik aglarinin islevselligi, acil servislerin olay yerine hizla ulasabilmesi
acisindan hayati 6neme sahiptir. Bu baglamda, trafik aglarinda kritik yollarin ve ge¢is noktalarinin
belirlenmesi, acil durum araglarmin en etkili sekilde yonlendirilmesini saglar. Son olarak, trafik
aglarmin optimizasyonu karbon ayak izini kii¢iiltme ¢abalariyla dogrudan iliskilidir. Etkin trafik
yonetimi sayesinde, araglarin rolanti siireleri azalir, hizli ve akicr trafik akisi saglanir. Bu durum,
araclarin karbon salimini azaltarak g¢evresel siirdiiriilebilirlige katkida bulunur. Dolayisiyla, trafik
aglarmin analizi ve optimizasyonu, yalnizca kentsel altyapmin sadece islevselligini degil, ayni
zamanda ekolojik dengesini de destekleyen temel bir unsurdur (Jilani ve ark., 2023). Sekil 1°de bir
sehir trafik ag1 ve agdaki kritik yollarin (kenarlarin) temsili bir gérseli verilmistir.

Sekil 1. Sehir trafik ag1 ve kritik yollarin temsili bir gorseli

o 1

Ag analizindeki temel arastirmalardan biri agdaki kritik elemanlarin tespit edilmesidir. Agdan
cikarildiginda 6n tanimli bir metrige gore agin baglantilili§ina en ¢ok zarar veren elemanlar (diigiim ya
da kenar) kritik eleman olan degerlendirilir (Lalou ve ark., 2018). Kritik Kenar Tespiti Problemleri, bu
kenarlarin kiimesini bulmay1 amaglayan optimizasyon problemleri ailesidir. Bu problemlerin efektif
sekilde ¢oziilmesi 6zellikle trafik aglarinda, ana arterlerin veya kilit geg¢is noktalarinin belirlenmesine
olanak tanir. Bu gecis noktalariin gii¢lendirilmesi, trafik akisini optimize eder, trafik yogunluklarinin
onlenmesinde kritik rol oynar ve acil durum hizmetlerinin etkinligini artirir. Trafik aglarinda kritik
kenar tespiti problemleri asagidaki baslica uygulama alanlarina sahiptir:
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e Trafik Akisinin Optimizasyonu: Kritik kenarlar, trafik yogunlugunun yonetilmesi ve rotalarin
etkin bir sekilde planlanmasi i¢in kullanilabilir. Bu kenarlar tizerindeki trafik akisini izlemek,
gerektiginde alternatif yollar 6nermek ve trafik sikigikligini azaltmak igin kritik Gneme sahiptir
(Tekgoz ve ark., 2022).

e Acil Durum Yonetimi: Afet anlarinda veya acil durumlarda, kritik kenarlar, yardim ve
kurtarma ekiplerinin hizla hareket etmesini saglayan rotalar1 belirlenmesine yardimer olur. Bu
kenarlarin belirlenmesi, acil durum araglarinin en kisa siirede olay yerine ulagsmasini ve etkili
bir miidahale yapilmasin1 saglar (Eren ve Akdas, 2023).

e Altyapr Yatirinmlari: Sehir planlamacilar1 ve miihendisler i¢in kritik kenarlarin tespiti, altyap1
yatirimlariin Onceliklendirilmesinde onemli bir rol oynar. Bu baglantilar, 6zellikle yiiksek
trafige maruz kalan ve bu nedenle siirekli bakim ve iyilestirmeye ihtiya¢ duyulan yollar
belirlemede kullanilir (Pana-Micu, 2024).

e Ag Dayamkhhg: Kritik kenar analizi, trafik aglarinin potansiyel zayif noktalarini ortaya
cikarabilir. Bu analiz, belirli yollarin veya kopriilerin hasar gormesi durumunda agin nasil tepki
verecegini anlamak i¢in kullanilir. Boylece, agin dayanikliligini artiracak sekilde tasarim ve
iyilestirmeler yapilabilmektedir (Gauthier ve ark., 2018).

Literatiirde kritik kenar problemleri incelendiginde, bir kenarin kritikligi icin farkli metriklerin
kullanildig1 goriilmektedir (agdaki toplam en kisa yollara getirilen maksimum artis, ag akisindaki
maksimum azalma vb.). Bu problemler literatiirde ayni zamanda “Ag Engelleme Problemleri”
(Walteros ve Pardalos, 2012) olarak bilinmekte ve birgok arastirmacinin ilgisini ¢ekmektedir. Rashmi
ve ark., (2020), Louvain algoritmasini kullanarak trafik tikanikligini tespit etmeyi ve alternatif
giizergahlar onermeyi hedeflemistir. Bu ¢alismada aragtirmacilar, ABD yol aglarinda Neo4;j araglariyla
topluluk yapilarini analiz etmiglerdir. Yuan ve ark., (2023) tarafindan kentsel yol aglarindaki kritik
baglantilarin belirlenmesi i¢in Cografi Bilgi Sistemi tabanli bir yontem Onerilmektedir. Calisma, yol
altyapisinin  dagilimi, yol yogunlugu ve ag erisilebilirligi gibi faktorleri degerlendirerek kritik
baglantilart tespit etmektedir. Zhao ve ark., (2023) tarafindan, trafik akis1 ve yol ag1 yapisin1 dikkate
alarak kritik tikaniklik yasanan yollarin belirlenmesi igin yeni bir model dnerilmistir. Onerilen model,
yol segmentlerinin 6zelliklerini 6grenmek i¢cin Markov Zinciri tabanli bir rastgele yiiriiyiis ve Skip-
gram modelini birlestirmektedir. Saito ve ark., (2024) cografi yol aglarim1 analiz ederek, tahliye
durumlarinda kritik sokaklarmn belirlenmesi i¢in yeni bir yontem sunmustur. Onerilen ydntem, yol
aglarim1 topolojik bir temsil kullanarak modellemekte ve yiiksek Onem tasiyan sokaklari tespit
etmektedir. Kritik kenar problemleri i¢in detayli bir literatiir incelemesi Smith ve ark. (2013) ve Smith
ve Song (2019) incelenebilir.

Dinh ve ark. (2011) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada, ikili baglantililiga en biiyiik zarari
veren kenarlar kritik kenar olarak degerlendirilmistir (Kritik Kenar Problemi - (KKP)). Literatiirde bu
problem, oOzellikle bilgisayar bilimleri, elektrik miihendisligi ve sosyal bilimler dahil olmak iizere
cesitli disiplinlerde incelenmistir (Yu ve ark., 2018). Optimizasyon problemlerinin ¢éziimleri temelde
ikiye ayrilabilir: Kesin yontemler ve yaklasik yontemler. Kaba kuvvet ve dogrusal programlama gibi
kesin yontemler ele alinan problemin optimal (en iyi) ¢ézliimiinii bulmay: garanti eder, ancak bu
yontemler biiyiik boyutlu ger¢ek hayat problemleri i¢in ¢ok uzun hesaplama siireleri gerektirmektedir.
Bu sebeple arastirmacilar biiyiik boyutlu ornekler i¢in makul siirelerde optimale yakin ¢oziimler
bulmay1 hedefleyen yaklasik yontemleri tercih etmektedir. Bu kapsamda en c¢ok kullanilan
yontemlerden biri polinom zamanli algoritmalardir. KKP, NP-Zor bir problem oldugundan (Bazgan ve
ark., 2013), problemin boyutu arttik¢a, problem i¢in makul siirelerde optimal ¢dzliimlerin bulunmasi

neredeyse imkansizdir. Bu baglamda, bu ¢aligmanin temel motivasyonu biiyiik boyutlu trafik aglari
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tizerinde KKP i¢in hesaplama verimliligi agisindan etkin bir algoritma gelistirmektir. Gelistirilen
algoritmanin efektifligi optimal sonucu bilinen kiiciik aglar iizerinde gosterilmistir.

Calismanin geri kalanindaki boliimler ise su sekilde organize edilmistir; ikinci béliimde, ele
alian problemin formal tanimi ve ¢alisma ile ilgili baz1 6n bilgiler verilmistir. Ugiincii boliim, énerilen
algoritma ve karmasiklik analizini icermektedir. Dordiincii boliim hesapsal sonuglar1 sunmaktadir. Son
boliimde ¢alismayla ilgili genel degerlendirmelere ve gelecekte yapilacak calismalar i¢in Onerilere yer
verilmigtir.

MATERYAL VE METOT

Hedef Problemin Formal Tanimi ve On Bilgiler

Belirli fenomenler ve bu fenomenler arasindaki iligskilerden olusan bir¢ok yapi cizgeler ile
modellenebilmektedir. Cizge kurami bu yapilarin incelendigi bilgisayar bilimlerindeki en onemli
calisma alanlarindan biridir. Giinliik hayatta karsilasilan pek c¢ok problem c¢izgeler {izerinde
optimizasyon problemleri olarak goriilebilir. G(V,E) bir ¢izge olmak fiizere, V kiimesi ¢izgedeki
diigimleri, E kiimesi ise ¢izgedeki kenarlar1 temsil etmektedir. Ayrica n=|V| ¢izgedeki diigiim sayisini,
m=|E| ise ¢izgedeki kenar sayisini ifade etmektedir. Bir ¢izgede yogunluk, ¢izgenin sahip oldugu
kenarlarin sayisinin, maksimum olas1 kenar sayisina oranidir ve ¢izgenin ne kadar siki baglantili
oldugunu gosterir. Bir ¢izgenin bir diigiimiiniin derecesi, o diigiime bagl kenarlarin sayisidir. A ise bir
cizgenin maksimum derecesi (maksimum komsu sayisi) olarak tanimlanir. Bir baska deyisle, bir
c¢izgenin herhangi bir diiglimiiniin sahip oldugu en fazla kenar sayisini ifade eder. Cizgedeki kenarlar
sadece diiglimler arasindaki bir iliskinin olup olmadigini gosteriyorsa (0/1) bu cizgelere agirliksiz
¢izge denilmektedir. Ote yandan cizgedeki kenarlar niimerik degerlere sahipse bu gizgelere agirhikli
cizge ad1 verilir (Diestel, 2012). KKP dogas1 geregi i¢in kenarlarin belli agirliklara sahip bir problem
oldugu aciktir (trafik aglar1 diisiiniildiigiinde bu agirlik yollarin uzunlugunu temsil edecektir).

Bir cizgede, birbirine baglh bir dizi diiglimden olusan ve her bir diiglimiin yalnizca bir kez ziyaret
edildigi ardisik baglantilar kiimesine yol denir. Baslangic ve bitis noktasi ayni olan yollara ise ¢evre
denir. Eger bir ¢izge ¢evre igermiyorsa ve her iki diiglim arasinda yalnizca tek bir yol bulunuyorsa bu
tiir ¢izgelere aga¢ denir. Derinlik Oncelikli Arama (DFS), bir ¢izge ya da agacin diigiimlerini
derinlemesine kesfetmek icin kullanilan bir arama algoritmasidir. Bu algoritma, baslangi¢
diigiimiinden baglar ve her bir diiglimiin tiim komsularini ziyaret etmeden 6nce derinlere inerek bir yol
boyunca ilerler. Bir diigiimden geriye donme ihtiyact dogdugunda, onceki dallara geri doniilerek
kesfedilmeyen diger diigiimlere gegilir. DFS, 6zellikle geri izleme teknikleri gerektiren problemlerin
¢oziimiinde kullanilan bir arama algoritmasidir. DFS agaci ise, bir ¢izgenin DFS ile gezilmesi sirasinda
olusturulan ve baslangic diigiimiinden itibaren ulagilan diigiimleri ve kullanilan kenarlar1 igeren bir
aga¢ yapisidir. DFS agaci, cizgenin hangi diigiimlerinin hangi sirayla ziyaret edildigini gosterir
(Diestel, 2012). Sekil 2.a’da 6rnek bir ¢izge, Sekil 2.b’de ise bu 6rnek ¢izge tizerinde 0 diigiimiinii kok
kabul ederek olusturulmus DFS agaci verilmektedir.

Ag birlestirilmisligi aglarin saglamligi hakkinda bilgi veren onemli bir Ol¢iittiir. Ag analizinde
bir agin birlestirilmisligi i¢in 6nemli olan elemanlarin alt kiimelerini (diiglim ya da kenar) tespit etme
sorunu Ozellikle son yillarda aragtirmacilar tarafindan siklikla ¢alisilan 6nemli bir problem haline
gelmistir (Lalou ve ark., 2018).
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a) b)

Sekil 2. a) Ornek bir ¢izge ve b) bu cizge iizerindeki DFS agac1

Bir agin baglilig i¢in 6nemli elemanlarin bulunmasi, agin zedelenebilirligi, dayaniklilig1 ve atak
tolerans1 gibi bir¢ok temel yapisal 6zelliginin incelenmesinde biiyiik rol oynamaktadir. Bu 6nemli
elemanlar, literatiirde “Kritik Elemanlar” olarak bilinmektedir. Kritik elemanlarin tespit edilmesindeki
temel ama¢ yoklugunda agda olumsuz etki olusturacak gruplar1 belirlemek ve bu grubun korunmasini
ya da gii¢lendirilmesini saglamaktir. Problem i¢ giivenlik stratejileri (Grubesic ve ark., 2008; Houck ve
ark., 2004), ulasim (Jenelius ve ark., 2006) ve enerji (Salmeron ve ark., 2004) gibi pek ¢ok sektorde
uygulamalara sahiptir.

Agirlikhi bir cizgede iki diigiim arasindaki baglanti bir tamsay1 ile (iki diigiim arasindaki mesafe)
gosterilir. Agirlikli bir G=(V, E) ¢izgesi ve bir k tamsayis1 verildiginde, KKP (Walteros ve Pardalos,
2012), silinmesi ile elde edilen G(V, E\B) ¢izgesindeki diigiim ikilileri arasindaki en kisa yollarin
toplamini enbiiyiikleyen ve uzunluklarini toplami k degerini gegmeyen bir B € E kiimesini bulmaya
calisir.

KKP problemi asagidaki gibi formiilize edilebilir.

Girdi: G=(V, E) gizgesi ve bir k tamsay1s1

Ciktr: |B|<k olacak sekilde max}.; ey l;;

Onerilen formiilasyonda lij parametresi, i ve j diigiimleri arasindaki en kisa yolun uzunlugunu
temsil eder. Aralarinda baglanti olmayan iki diiglimiin aralarindaki en kisa yol biiyiik bir sabit
alindiginda ikili baglantinin minimize edilmesi, agdaki en kisa yollarin toplaminin maksimize
edilmesine denk bir amag fonksiyonu olmaktadir.

Onerilen Algoritma

Herhangi bir agagta bir kenarin agacgtan ¢ikarilmasi ag1 2 pargaya ayirir (Agaclarda herhangi iki
diiglim arasinda sadece tek bir yol oldugundan, agactaki herhangi bir kenarin agagtan ¢ikarilmasi
agacin baglantisinin kopmasina sebep olacaktir.). KKP igin gelistirilen algoritmanin (Tree_Cut) temel
fikri ag1 miimkiin oldugunca en az bilgi kaybu ile bir agag¢ yapisina ¢evirmek ve sonrasinda agactaki en
kritik kenarlar1 tespit etmektir. Dolayisiyla, Tree_Cut algoritmasi 2 temel asamadan olusmaktadir. Ilk
asamada ilgili ag, agac yapisina doniistliriiliir. Herhangi bir ag1 bir agaca c¢evirmek i¢in agdaki
cevrelerin silinmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda, gelistirilen algoritmada literatiirde kullanilan
yontemlerden diigiim birlestirme (Nagamochi ve ark., 1994; Stoer ve Wagner, 1997; Brinkmeier,
2007) yontemi kullanilmistir. Bu yontemde ele alinan iki diigiim (diyelim ki diigiim u ve diigiim V)
birlestirilirken u ve v tek bir diiglim olarak ele alinir ve u ve v arasindaki kenar silinir (yontemin detayli
aciklamasi Sekil 3’te verilmistir). Herhangi bir agda bir ¢evrenin bulunmasi i¢in ilgili ag boyutu
(agdaki diigiim sayis1) 2’den fazla olan ya bir alt tam c¢izge ya da bir alt ¢evre ¢izge igermelidir.
Boyutu 3’ten biiylik olan herhangi bir tam ¢izge 3 diiglimden olusan bir tam ¢izge igermek zorunda
oldugu i¢in Tree_Cut algoritmasi ilk olarak ¢izgedeki 3 diigiimden olusan tam ¢izgeleri tespit edip,
ilgili alt ¢izgenin iki diiglimiinii birlestirir. Bu islem agda bir alt tam ¢izge kalmaya kadar devam eder.
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Bu islem sonrasi agda bir ¢evrenin bulunabilmesi i¢in boyutu 3’ten biiyiik olan bir ¢evre ¢izgenin (3
diigiimden olusan cevre ¢izgeler aynt zaman 3 diiglimden olusan bir tam ¢izge oldugu i¢in bir dnceki
adimda dikkate alinmistir) bulunmasi gerekir. Bu ¢evre ¢izgelerin tespiti i¢in Tree Cut algoritmasi bir
DFS agaci olusturur ve aga¢ olusturma siirecinde ¢evre olusturan Kenarlar tespit edilerek, KKP’in
¢Oziim kiimesine eklenir. Agdaki tiim ¢evreler silindikten sonra asama 2’de, kalan agacta (ve sonraki
iterasyonlardaki agaglarda) KKP’in amag¢ fonksiyonuna gore en ¢ok kazang getiren kenar tespit
edilerek agdan ¢ikarilir.

Sekil 3. Tree_Cut algoritmasinin temel adimlari

Tree_Cut algoritmast hem agirlikli hem de agirliksiz ¢izgeler {izerinde efektif bir sekilde
caligmaktadir. Anlatim kolayligi agisindan algoritmanin temel ¢alisma prensipleri agirliksiz bir ag
tizerinde anlatilmistir. Sekil 3°te Tree_Cut algoritmasinin temel adimlar1 gorsellestirilmigtir. Sekil 3.a’
daki 6rnek ¢izge tlizerinde k=2 i¢in KKP ¢oziilmek istenildiginde, Tree_Cut algoritmasi 6ncelikle agt
agac yapisina cevirir. Bu dogrultuda ilk olarak 3 diigiimden olusan tam g¢izgeler tespit edilir. Sekil
3.a’daki ¢izge incelendiginde diigiim 2, 3 ve 4’ten olusan bir tam c¢izge goriilmektedir. Burada tam
cizgedeki iki diigiim segilerek (diiglim 3 ve 4) birlestirilir ve aralarindaki kenar ¢izgeden ¢ikartlir.

Diigiim 3 ve 4 birlestirilirken bu iki diiglimiin tiim baglantilar1 bu yeni diigiime eklenir ve eger
birlestirilen diigiimlerin ortak komsular1 varsa bu komsu ile olan kenarin degeri 1 artirilir (Sekil 3.b)
(ayn1 durum diigiim 6, 7 ve 8 i¢inde gecerlidir). Diiglim 3,4 ve diigiim 7,8 birlestirildikten sonra agda
herhangi bir 3 diigiimlii tam ¢izgenin kalmadigi goriilmektedir (Sekil 3.b). Sonraki adim bir DFS agaci
ile agdaki ¢evre tespit edilir (diigiim 0-1-2-3,4-5-6-0), ve ¢evre olusumunu saglayan kenar, kritik kenar
(0-6) olarak isaretlenir (Sekil 3.c). Agin agac yapisinin donilisiimii tamamlandiktan sonra olusturulan
DFS agacinda KKP amag fonksiyonuna en ¢ok azalma saglayan ve ayn1 zamanda degeri en diisiik olan
kenar secilerek kritik kenar olarak (3,4-5) isaretlenir. Ornek ¢izge icin Tree_Cut algoritmasinin
buldugu kritik kenarlar ve kalan agin yapist Sekil 3.e’de gorsellestirilmistir.
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Algorithm 1: TreeCut- Agama 1
Girdi: G(V; E), k

Baslangigta: (parent[], S ) « {}
while (G'de 3 diigiimlii tam ¢izge oldugu siirece) do
for G’deki her digim v; i¢in do
for v;’'nin her komsusu v; igin do

for v;’nin her komgusu vy icin do

1:
2
3
4
5 if (v;, vx'nin komsusuysa) then
6 merge(vi, vg)

7 end if

8 end for

9 end for

10: end for

11: end while

12: v;= G’deki herhangi bir digim

13: push(vy, S)

14: wv;’yi ziyaret edildi olarak isaretle

15: while (S bos degilse) do

16: vj=peek(S)

17: v = v; nin ziyaret edilmemis bir komgusu
18: if (v, mevcutsa) then

19: push(vg, S)

20: parent[vy]=v;

21: vy 'yi ziyaret edildi olarak isaretle

22: if (vi, ziyaret edilmis bir komsu v.’ye sahipse ve (v;!=v.)) then
23: e(vk,vs) 'yl kritik kenar olarak isaretle
24: G =G\ {e(vi,v2)}

25: end if

26: else

27: pop(S)

28: end if

29: end while

Sekil 4. Tree_Cut Algoritmasinin S6zde Kodu — Asama 1

Sekil 3’teki ornek tlizerinde de goriildiigii gibi Tree_Cut algoritmasi birbirini takip eden iki temel
asamadan olusmaktadir. Ilk asamada verilen ag agac yapisina doniistiiriiliir, ikinci asamada ise
olusturulan agagta kritik kenarlar tespit edilir. Sekil 4’te Tree_Cut algoritmasinin ilk asamasinin sézde
kodu verilmistir. Ilgili algoritmada ilk olarak 3 diigiimlii tam cizgeler tespit edilmeye calisilir. Bu
dogrultuda her bir v;i diigiimi i¢in Vi diigiimiiniin tiim komsulart (vj) kontrol edilir. Eger vi ve vj
diigiimlerine komsu bir vk diigimii varsa bu durumda vi ve vk diigiimleri birlestirilir (Algoritma 1 —
Adim 2-10). Bu islem agda 3 diigimli bir tam ¢izge kalmayana kadar devam eder (Algoritma 1 —
Adim 1-11). Daha sonra agdaki 4 veya daha fazla diiglim igeren ¢evre ¢izgeler arastirilir. Bu
dogrultuda bos bir yigin (S) ile baslanarak DFS agaci olusturulur. Bunun i¢in agda heniiz ziyaret
edilmemis bir vi diigiimii S’e eklenir ve ilgili diiglim ziyaret edildi olarak isaretlenir (Algoritma 1 -
Adim 12-14). DFS agacinin kokii i¢in bir diigiim belirlenip ilgili degerleri giincellendikten sonra, S
yiginindan siradaki diigiim cekilir (vj) ve bu diiglimiin heniliz ziyaret edilmemis bir komsusu olup
olmadigi kontrol edilir (Algoritma 1 - Adim 16-17). Eger boyle bir komsu diigiim var ise (vk), bu
diigiim S yigiina eklenir, parent[vk] degeri giincellenir ve ziyaret edildi olarak isaretlenir (Algoritma 1
- Adim 19-21). Eger vk diigtimiiniin daha 6nce agaca eklenmis bir komsusu V; var ise bu durumda e(vx,
vz) kenar1 kritik kenar olarak isaretlenir ve agdan g¢ikarilir (Algoritma 1 - Adim 22-25). Eger S
yigmindan ¢ekilen Vvj diigiimiiniin ziyaret edilmemis bir komsusu yoksa Vvj diigiimii S yiginindan
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cikarilir (Algoritma 1 — Adim 26-28). Bu adimlar sonrasi ilgili ag herhangi bir g¢evre icermez,
boylelikle Tree Cut algoritmasinin ilk asamas1 tamamlanmis olur.

Algorithm 2: TreeCut- Agama 2
Girdi: G(V; E), k

Basglangicta: (parent[], ) + {}, ns[] «+ 0

1: while (ziyaret edilmemis bir diigiim v; mevcutsa) do
2: push(w;, §)

3: v;'vi ziyaret edildi olarak isaretle

4: while (S bos degilse) do

D: vj=peek(S)

6 v = v; nin ziyaret edilmemis bir komgusu
T if (v mevecutsa) then

8: push(vy, S)

9: parent[v|=v;

10: vy 'yi ziyaret edildi olarak isaretle

11: else

12: ns[parent[v;]]=ns[parent[v;]]+ns[v;]+1
13: pop(S)

14: end if

15: end while

16: end while
17: for G’deki her kenar e(v;, v;) icin do
18: if (parent[vi]==v;) then

19: pr=uv;
20: else

21: pr=v;
22: end if
23: p=v;

24 while (parent[p] != 0) do
25: p=parent[p]

26: end while

27: degerl=ns[p|]-ns[pr|

28: deger2=ns[pr]

29: deger3= ns[p]*(ns[p]-1)/2
30: degerd= degerl*(degerl-1)/2
31: valued= degerd+deger2*(deger2-1)/2
32: fark=deger3-deger4d

33: skor= e(v;,v;)/fark

34: if (min>>skor) then

35: min=skor

36: critic_el = v;
37: critic_e2 = v,
38: end if

39: end for

40: ¢ = G\ {e(eritic_el, critic_e2)}

Sekil 5. Tree_Cut Algoritmasinin S6zde Kodu — Agsama 2

Sekil 5’te Tree_Cut algoritmasini ikinci asamasinin s6zde kodu verilmistir. Algoritmaya bos bir
y1gin (S) ile baglanarak DFS agaci olusturulur. Oncelikle agda heniiz ziyaret edilmemis bir Vi diigiimii
S’e eklenir ve ilgili digiim ziyaret edildi olarak isaretlenir (Algoritma 2 - Adim 2-3). DFS agacinin
kokii icin bir digiim belirlenip ilgili degerleri giincellendikten sonra, S yiginindan siradaki diigiim
cekilir (vj) ve bu diiglimiin heniiz ziyaret edilmemis bir komsusu olup olmadigi kontrol edilir
(Algoritma 2 - Adim 5-6). Eger bdyle bir komsu diigiim var ise (vk), bu diigiim S yiginma eklenir,
parent[vk] degeri giincellenir ve ziyaret edildi olarak isaretlenir (Algoritma 2 - Adim 8-10). Eger S
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yigiindan ¢ekilen vj diigiimiiniin ziyaret edilmemis bir komsusu yoksa parent[vj]’nin ns[parent[v;]]
degeri giincellenir ve vj diigiimii S yigimindan ¢ikarilir. (Algoritma 2 — Adim 12-13). (Burada ns[v]
degeri v diigiimiinii kok kabul eden alt agactaki diiglimlerin (v’nin torunlari+1) sayisidir.) Bu islemler
S y1gin1 bos olana kadar devam eder (Algoritma 2 — Adim 4-15). Eger S y1gimi1 bos ise ve G ¢izgesinde
ziyaret edilmemis bir diigiim var ise bu diigiim S yiginina eklenir ve yukarida aciklanan bu islemler
tekrarlanir (Algoritma 2 — Adim 1-16).

G ¢izgesindeki tiim diigiimler ziyaret edildikten sonra kritik kenar tespiti islemine gegilir. Bunun
icin Oncelikle agdaki bir kenarin e(vi, vj) u¢ diigiimlerinden digerinin ebeveyni olan diigiim (pr) segilir
(Algoritma 2 — Adim 18-23). Daha sonra bu diiglimlerin bulundugu agacin koki (p) bulunur
(Algoritma 2 — Adim 24-26). Sonraki adimda e(vi, vj)’nin agagtan ¢ikmasi ile olusan 2 bilesenin
boyutlari hesaplanir ve bu degerler degerl ve deger2’de saklanir (Algoritma 2 — Adim 27-28).
Deger3’e, e(vi, vj)’in agagtan ¢ikmadigi durumundaki KKP amag fonksiyonu degeri ve deger4’e, e(vi,
vj)’in agagtan ¢iktig1 durumdaki KKP amag¢ fonksiyonu degeri atanir (Algoritma 2 — Adim 29-31).
Sonrasinda deger3- deger4 farki alinarak e(vi, vj) kenarinin KKP amag fonksiyonuna getirecegi kazang
(dif) hesaplanir (Algoritma 2 — Adim 32). Daha sonra, e(vi, vj) kenarinin degeri dif degerine boliinerek
e(vi, vj) kenarinin score’u hesaplanir (Algoritma 2 — Adim 33). score degeri ile hem bir kenarin amag
fonksiyonuna etkisi hem de silinecek kenar sayisina etkisi dikkate alinmis olur. score degeri en diisiik
olan kenar, kritik kenar olarak segilir (Algoritma 2 — Adim 34-38). Bu islemler tiim Kenarlar i¢in
tekrarlanir (Algoritma 2 — Adim 17-39). Son olarak, se¢ilmis olan kritik kenar agdan ¢ikarilir
(Algoritma 2 — Adim 40) ve bu islemler silinen kenarlarin toplam degeri k’dan kiigiik oldugu siirece
devam eder.

Karmasiklik analizi

Teorem 1: Tree_Cut algoritmasinin zaman karmasikligi O(n?42)’dir.

Ispat: Algoritmanin ilk asamasinda agdaki ¢evreler tespit edilip, ag bir agaca
dontstiirilmektedir. Bu dogrultuda ilk olarak agdaki 3 diigiimlii tam c¢izgeler tespit edilmektedir.
Agdaki 3 diigiimlii bir tam ¢izgenin tespiti islemi O(n4?) zaman gerektirmektedir. Her bir birlestirme
islemi sonrasinda agdaki diigiim sayisi 1 azalacagi icin agda en fazla n-1 adet 3 diiglimlii tam ¢izge
tespit edilebilir. Dolayisiyla, agdaki tiim 3 diigiimlii tam ¢izgelerin tespiti islemi toplamda O(n’4?)
zaman gerektirmektedir. Sonraki adim 4 ya da daha fazla diiglim igeren g¢evrelerin tespiti i¢in DFS
agact kullanilmaktadir ve bu igslemde O(n + m) zaman gerektirir. Dolayisiyla algoritmanin ilk
asamasinin toplam zaman karmasikhigi O(n*4%+ n + m) = O(n?4%). Algoritmanin ikinci asamasinda
oncelikle bir DFS agaci (agaglari) olusturulur ve sonrasinda kritik kenar tespiti islemi yapilir.
Dolayisiyla ikinci asama O(n + m) zaman gerektirmektedir. Ikinci asama k kere tekrarlanabilecegi icin
toplamda O(k(n + m)) = O(km) = O(kn?) zaman gerektirmektedir. Algoritmanin tiim asamalar1 dikkate
alindiginda Tree_Cut algoritmasinin zaman karmasikligi O(n?4?)+ O(kn?) = O(n?4%)’dir.

BULGULAR VE TARTISMA

Hesapsal Sonuclar
Bilindigi kadar1 ile KKP i¢in literatiirde bir 6rnek kiitiiphane bulunmamaktadir. Bu sebeple KKP
icin gelistirilen Tree_Cut algoritmasinin performans analizi i¢in kiigiik boyutlu rastgele ¢izgeler
tiretilmis ve bu oOrneklerin optimal degerleri kaba-kuvvet yontemi ile bulunmustur. Olusturulan
kiitiiphanede diigiim sayilar1 10, 15 ve 20 arasinda degismektedir. Her bir diigiim sayis1 i¢in ¢izgenin
yogunluk (agdaki mevcut kenar sayisinin agda olabilecek tiim maksimum kenar sayisina orani) degeri
0.2, 0.21, 0.22, 0.23, 0.24 ve 0.25 (ilgili yogunluk oranlari hem aglarin baglantililigt hem de gercek
hayat ornekleri dikkate alinarak belirlenmistir) olmak iizere 6 farkli 6rnek iiretilmistir. Dolayisiyla,
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olusturulan kiitiiphane toplamda 18 drnek icermektedir. Uretilen 6rneklerin boyutlar: dikkate aliarak k
degeri agdaki diigiim sayisinin %10’u olarak belirlenmistir. Gelistirilen algoritmanin hata oranlari
esitlik 1’deki formiil ile hesaplanmustir.

Hata Orant = (

bulunan ¢éziim—eniyi ¢oziim

)*100 (1)

eniyi ¢ozimi

Cizelge 1. KKP optimal degerleri ve Tree_Cut algoritmasinin sonuglari

n d Optimal Tree_Cut Hata Orani
10 0.2 20 20 0

10 0.21 20 20 0

10 0.22 20 20 0

10 0.23 20 21 0.05
10 0.24 20 21 0.05
10 0.25 14 14 0

15 0.2 43 43 0

15 0.21 49 51 0.041
15 0.22 49 51 0.041
15 0.23 67 67 0

15 0.24 78 79 0.013
15 0.25 78 78 0

20 0.2 136 136 0

20 0.21 153 153 0

20 0.22 136 136 0

20 0.23 122 122 0

20 0.24 136 136 0

20 0.25 153 153 0

Cizelge 1’de olusturulan kiitiiphane 6rnekleri tizerinde sirasiyla agdaki diigiim sayisinin %10’luk
k degerleri i¢cin KKP’nin optimal amag¢ fonksiyonu degerleri ve Tree_Cut algoritmasinin sonuglari
verilmistir. Ilgili ¢izelgede verilen drnek cizge iizerinde tespit edilen kritik kenarlar ¢ikarildiktan sonra
baglantili kalan (aralarinda bir yol bulunan) diigiim ikililerinin sayis1 verilmistir. Bu deger ne kadar
kiictik ise, ¢izgede birbirleri ile baglantis1 bulunmayan diigiimlerin sayis1 o kadar fazladir.

Cizelge 1 incelendiginde Tree_Cut algoritmasinin 13 Ornekte optimal ¢oziimii buldugu
goriilmektedir. Tim Ornekler dikkate alindiginda Tree_Cut algoritmasinin ortalama hata orani
0.011dir.

SONUC

Bu calismada, kentsel trafik aglar tizerinde kritik kenarlarin belirlenmesi i¢in yeni bir polinom
zamanli algoritma Snerilmistir. Onerilen algoritma, ilgili ag1 aga¢ yapisia doniistiirerek ve kenarlari
baglant1 lizerindeki etkilerine gore stratejik olarak segerek, olgeklenebilirlik ve hesaplama maliyeti ile
ilgili sinirlamalarini agmaktadir. Hesapsal sonuglar, Onerilen algoritmanin kii¢iik boyutlu aglar
tizerinde minimal hata ile neredeyse optimal ¢oziimler elde etme yetenegini gostermektedir.
Dolayistyla Tree_Cut algoritmas trafik yogunlugunu azaltma, acil durum miidahale siirelerini kisaltma
ve sehir planlamasinda stratejik kararlar almmasini gibi 6nemli alanlarda kullanilabilir. Bu
aragtirmanin bulgular, trafik ag1 analiz metodolojilerinin ilerlemesine katkida bulunarak, daha saglam
ve dayanikli ulagim sistemlerinin yolunu agmaktadir. Gelecek arastirmalar Tree_Cut algoritmasinin
farkl: tiirde aglara uygulanabilirliginin incelenmesi gibi konular1 igerebilir.

TESEKKUR

Bu ¢alisma TUBITAK 3501 programu tarafindan (121F092) desteklenmistir. Y. Aygiil, BIDEB
2211-A programi kapsaminda verdigi burs desteginden dolayr TUBITAK ’a tesekkiir eder.
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Cikar Catismasi
Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini beyan ederler.

Yazar Katkisi
Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan eder.
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