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OZET

Yerlesim problemleri giinliik hayatin farkli alanlarinda karsilagilan 6nemli en iyileme
problemlerinden biridir. Tesis yerlesim problemleri, bazi lojistik problemleri ve kesme ve
paketleme problemleri yerlesim problemlerine 6rnek gosterilebilir. Yerlesim problemleri NP-
Hard bir yapiya sahiptir. Bu tip problemleri makul zamanda ¢6zmek i¢in son zamanlarda meta-
sezgisel algoritmalar tercih edilmektedir. Bu tez calismasinda yerlesim problemlerinin 6zel bir
cesidi olan ortogonal yerlesim problemi incelenmistir. Bu problem i¢in bu tez ¢calismasinda ¢ok
amacl bir model 6nerilmistir. Onerilen model literatiirden farkli olarak iki boyutlu sinirsiz bir
alan1 ve savunma yaricapr faktdriinii kullanmaktadir. Onerilen model iki farkli metotla
skalerlestirilmis ve genetik algoritma ile ¢oziilmiistiir. Bir deneysel ¢alisma modelin tatmin edici

sonuglar elde ettigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Cok amagli optimizasyon, Genetik algoritma, Ortogonal yerlesim, Savunma
yarigapl.
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A PROPOSAL OF AMULTI OBJECTIVE GENETIC ALGORITHM FOR A
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SUMMARY

Placement problems are one of the important optimization problems in the real world.
Facility layout problems, some logistic problems, cutting and packaging problems can be given
as an example of the placement problems. The placement problems have an NP-Hard structure.
Meta-heuristic algorithms are recently preferred to solve such problems in an acceptable time. In
this thesis, the orthogonal placement problem which is a special variation of placement problems
has been investigated. A multi-objective model has been proposed for the orthogonal placement
problem in this thesis. The proposed model, unlike the literature, uses a two-dimensional
unlimited area and a defensive radius factor. The proposed model was scalarised by two different
methods and solved by a genetic algorithm. An experimental study has shown that the model can
obtain satisfactory results.

Keywords: Multi-objective optimization, Genetic algorithm, Orthogonal placement, Defensive
radius.
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1. GIRIS

Yerlesim problemleri, is hayatinda ve giinlilk hayatin farkli alanlarinda karsilagilan
onemli en iyileme problemlerinden biridir. Yerlesim problemlerinin odak noktasi kaynaklarim
veya varliklarin yerlesime uygun bir sekilde atanmasidir (Ozsahin, 2010). Tesis yerlesimi
problemleri, baz1 lojistik problemleri, kesme ve paketleme problemleri yerlesim problemlerine
ornek olarak gosterilebilirler. Bu problemlerden bazilar1 sinirli yerlesim alanini géz 6niine alirken
bazilar1 da sinirsiz yerlesim alanina yerlestirilecek olan varliklarin birbirine gére durumlarini g6z
oniine alirlar. Ornegin tekstil sektdriinde, pastal (kumas tabakasi) kesim planlar1 olusturulurken
kisith alana sahip hammaddenin kullanilmayan kismi yani fire olacak kismi en kiigiiklenmeye
calisilir. Sekil 1.1°deki pastal kesim planinda, kaliplar kesim alani {izerine kumasin kullanilmayan
kismi en kiiclik olacak sekilde yerlestirilmeye calisilmistir. Tesis yerlesim problemlerinde ise
kisith bir alan olan iki boyutlu bir diizleme makineler veya departmanlar malzeme tasima
maliyetlerini ve iiretim siiresini en kiigiikleyecek veya boliimler arasi etkilesimi en biiylikleyecek
sekilde yerlestirilmeye ¢aligilir. Sinirsiz alana sahip yerlesim problemlerinde ise eldeki varliklarin

sonsuz bir alana amaglar1 en bilyilikleyecek sekilde yerlestirilmesi s6z konusudur.
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Sekil 1.1. Pastal kesim plan1 (Celik vd., 2002).

Yerlesim problemleri {iretim sistemlerinde maliyetleri diisiirme, etkinligi artirma, fireyi
azaltma, liretim siiresini azaltma ve tasima mesafesini kisaltma gibi amaglarla kullanilirken;
hizmet sektorlerinde genelde zaman, maliyet ve sinerji avantaji amaciyla kullanilmaktadir.
Yerlesim problemleri sadece liretim ve hizmet sistemlerinde degil ayni zamanda yazilim
sektoriinde de sistem analistlerini sikga mesgul eden problemlerdendir. Yazilim sektoriinde
0zellikle oyun programlamada yerlesim problemleri 6nemli bir uygulama alanina sahiptir. Bu
uygulama alanlarindan biri de strateji oyunlaridir. Satrang gibi strateji oyunlari yerlesim problemi

esasina gore programlanabilmektedir. Satrangta, belirli amaclar1 yerine getirmek igin belirli



kisitlar altinda taglarin en uygun yerlesimi bir yerlesim problemi 6rnegidir. Strateji oyunlarinin
cogu, genelde oyun unsurlarinin oyun alanina uygun bir sekilde yerlestirilmesi esasina dayanir.
Bu tip strateji oyunlarina, Clash of Clans ve Boom Beach gibi android tabanli oyunlar 6rnek
olarak gosterilebilir. Bu oyunlarda yapilar oyun alanina yerlestirilirlerken, yapilarin merkezleri
arasindaki mesafeleri azaltmak, yapilar arasi mesafeye dayali iligkileri arttirmak ve en iyi
savunmay1 saglamak gibi amaglar géz Oniinde bulundurulur. Yani bu oyunlarda duruma ve

amaglara gore yapilarin en iyi sekilde konumlandirilmasi amaglanir.

Bu tez galigmasinda; mesafe, yapilar arasi iliskiler ve savunma yarigapt goz Oniinde
bulundurularak bazi strateji oyunlarinda ve bazi operasyon planlarinda karsilasilan iki boyutlu
dikdortgen yapilarin sinirlar1 olmayan bir alana yerlestirilmesi problemi incelenmistir. Bu
problem 6zellikle askeri operasyonlar planlanirken askeri unsurlarin bir alana yerlestirilmesinde
ortaya c¢ikmaktadir. Bu acidan bu problemin bir Endiistri Miihendisligi problemi oldugu
diisiiniilmektedir. Bu amagla bu tez ¢alismasinda onerilen ¢ok amagli matematiksel modelin bu

tip yerlesim problemlerine ¢oziim iiretecegi diisiiniilmektedir.

Yerlesim problemlerinde problem boyutu ne kadar artarsa uygun ¢oziimii bulmak da o
kadar zorlastigi i¢in bu tip problemler NP-Hard bir yapiya sahiptir (Yigit ve Tiirkbey, 2003). Bu
tip problemleri makul zamanda ¢ézmek igin son zamanlarda meta-sezgisel teknikler tercih
edilmektedir (Ozsahin ve Oral, 2010). Bu ¢alismada gelistirilen cok amacli matematiksel modeli
¢ozmek i¢in bir genetik algoritma Onerilmistir. Genetik algoritmalar NP-Hard yapisindaki
optimizasyon problemlerini makul bir siirede ¢6zebilecek meta-sezgisel algoritmalardan biridir.
Onerilen ¢ok amagli modelin amaglarim skalerlestirmek icin agirliklandirilmis  toplam
skalerlestirme ve Gasimov (2001) tarafindan gelistirilen konik skalerlestirme yontemleri
kullanilmistir. Gelistirilen model, C# dilinde Visual Studio ortaminda gelistirilmis bir yazilimla

¢esitli durumlar icin simiile edilmis ve tatmin edici sonug¢lar alinmistir.

Calismanin bundan sonraki béliimleri su sekilde organize edilmistir: Ikinci boliimde
literatiir arastirmasi sunulmustur. Ugiincii boliimde tez konusu ve dnerilen genetik algoritma bes
baslik altinda anlatilmistir. Dordiincii boliimde Onerilen model igin gelistirilen bir masaiistii
uygulamasi ile model test edilip degerlendirilmistir. Besinci boliimde ise bu tez ¢caligmasi ile ilgili

genel bir degerlendirme sunulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu baglikta bu tez ¢aligmasinda incelenmis bazi 6nemli ¢aligmalara yer verilmistir.
Incelenen galismalar ii¢ boliime ayrilabilir: (1) yerlesim problemleri ile ilgili ¢aligmalar, (2) ok
amacl optimizasyon ve skalerlestirme ile ilgili caligmalar, (3) genetik algoritma ile ilgili

calismalar.

Bu tez ¢alismasinin konusu olan yerlesim problemleri ve ortogonal yerlesim problemleri

ile ilgili incelenen baz1 6nemli ¢alismalar asagida verilmistir.

Jakobs (1996), calismasinda ¢ok kenarli sekilleri dikdortgen bir alana yerlestirmek igin
bir genetik algoritma Onermistir. Yazar ¢alismasinda, sinirsiz olan arama uzayinin boyutunu
kisitlamak icin alt-sol (Bottom-Left, BL) kosulu adinda yeni bir yaklasim da Gnermistir. Bu
yaklasima gore dikdortgenler en altta sol tarafa daha fazla ilerleyemiyorsa BL kosulunu saglamis
kabul edilir. Yazar algoritmasin ¢esitli 6rneklerle test etmis ve basarili sonuglar almistir. Ancak
bazi durumlarda BL kosulunun iyi ¢alismadigini ve daha giiclii algoritmalarin gelistirilmesi

gerektigini de belirtmistir.

Imam ve Mir (1998), caligmalarinda alanlar1 birbirlerinden farkli yapilarm smirlan
olmayan bir alanda yerlestirilmesi igin analitik bir yontem sunmuslardir. Her blogun optimum
pozisyonunun, onceden yerlestirilmis bloklarin sinirdaki tek boyutlu arama ile belirlendigi bir
arama algoritmasi gelistirilmistir. Bu ¢aligmadaki arama siireci dinamiktir, boylece daha fazla
iyilestirme saglanana kadar tiim sinirlar siirekli olarak aragtirilir. Elde edilen sonuglara gore

teknigin optimuma yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Liu ve Teng (1999), dikdortgenlerin ortogonal dizilimi igin bir gelistirilmis alt-sol
algoritmasi1 Onermislerdir. Yazarlar bu ¢caligmalarinda, ortogonal dizilim i¢in genetik algoritmanin
uygunluk fonksiyonunda baz1 iyilestirmeler yapmislar ve bu iyilestirmenin etkisini iki 6rnekle
gostermislerdir. Yazarlar gelistirdikleri algoritmanin Jakobs’un algoritmasindan daha etkili

oldugu ispatlamiglardir.

Mir ve Al-Saleh (2001), ¢alismalarinda makro-hiicre yerlesim problemini incelemislerdir.
Yazarlar ¢aligmalarinda her harekette bir makro-hiicreyi, zaten yerlestirilmis makro-hiicrelere
gore, optimum pozisyonuna yerlestiren bir yapici yerlestirme yontemi sunmuslardir. Bu optimum
pozisyon, yerlestirilen makro hiicrelerin kenarlar1 boyunca tek boyutlu aramalar yaparak

belirlenmektedir. Sunulan test sonuglari, elde edilen ¢oziimlerin kalitesinin, benzetilmis tavlama,



analitik tavlama ve genetik yerlestirme yontemleri ile elde edilen sonuglardan daha iyi oldugunu

gostermektedir.

Hifi vd. (2003), bu ¢alismada sonlu genislikli sonsuz uzunluklu bir tabaka {izerine hem
diizenli hem de diizensiz iki boyutlu sekillerin minimum uzunluklu yerlesiminin bulunmasi
izerine ¢aligmiglardir. Bu ¢aligmadaki problemi ¢6zmek igin iki algoritma onerilmistir. Birincisi
ozellikle diizensiz sekiller icin tasarlanan yeni bir sezgiseldir ama diizenli olanlarda da c¢alisir.
Ikincisi genetik algoritma tabanli melez bir yontemdir. Sezgisel yontem ile en iyi yerlestirme
siras1, genetik algoritma tabanli melez yontem ile de en iyi yerlesim arastirilir. Elde edilen
sonugclar sezgisel yontemin hizli bir sekilde ¢6ziim elde ederken melez yontemin makul bir siirede

¢Oziim gelistirdigi gostermistir.

Burke vd. (2004), calismalarinda iki boyutlu dikdértgen stok kesim problemi igin yeni
bir best-fit sezgiseli Onermisler ve elde edilen sonuglari diger sezgisel algoritmalarla
karsilastirmiglardir. Calisilan problem ana dikdortgen iizerine kullanilmayan kismi en
kiigiikleyecek sekilde kiiciik dikdortgenler yerlestirmeyi amaglamaktadir. Bu c¢aligmadaki
yerlestirme algoritmasi artan yiikseklik veya azalan alan gibi 6zelliklere gore siralanmis bir sekil
listesi lizenden ¢alismaktadir. Ardindan sekillerin her birine sirasiyla bir yerlesim kurali uygulanir.
Onerilen yontem listeyi dinamik olarak arastirabilir. Onerilen ydntemin literatiirdeki diger
sezgisel ve meta-sezgisel yontemlere gore ¢oziim kalitesi ve ¢oziim siiresi bakimindan daha iyi

sonugclar verdigi gézlemlenmistir.

Ramin ve arkadaglar1 (2005), diizensiz sekillerin herhangi bir ¢akisma olmadan minimum
bosluk olacak sekilde yerlestirilmesi icin bir popiilasyon tabanli yaklasim sunmuslardir. Bu
yaklasimda her bir sekil bir ajan olarak kodlanir ve ajanlarin yeniden iiretilme ve gruplama
politikalariyla nesneler arasindaki bosluklar azaltilmaya c¢alisilir. Yaklasimin kesme
problemlerinde uygulanabildigi ve sekil sayisiin artmasiyla ¢6ziimiin bozulmadigi bazi test

ornekleriyle gdsterilmistir.

Zhang vd. (2005), calismalarinda iki boyutlu dikdortgen paketleme problemi igin bir
hibrit sezgisel algoritma sunuslardir. Bu algoritma "bol ve yonet" tabanli a¢g6zIii bir algoritmadir.
B0l ve yonet tabanl algoritmalarda problem alt problemlere boliiniir. Daha sonra ardisik olarak
coziilen alt problemler birlestirilerek orijinal problem c¢oziliir. Dikdortgen paketleme
probleminde bdl ve yonet algoritmasi yerlesim yapilmamis ¢oziim alanini iki alt alana boler. Alt
alanlar dikdortgenlerle doldurulur. Doldurulan alanlar birlestirilerek paketleme problemi
¢oziilmiis olur. Onerilen yontem, ayni siniftaki smifindaki &rnek  problemler ile

karsilastirildiginda yar1 insan algoritmalara gore daha iyi performans gosterdigi goriilmustiir.



Ahmad vd. (2006), cesitli yerlesim problemlerinde karsilasilan NP-Complete zorluk
sinifinda olan dikdortgen paketleme problemini ¢6zmek igin yeni ve etkili bir yontem Snermisler
ve bazi bilinen algoritmalar ile karsilastirilmislardir. Onerilen yerlestirme algoritmasi ¢dziim
alanin1 yerlestirilen modiillerin koseleri ile sinirlayarak olasi yerlesim alanini sinirlar. Elde edilen

sonuclar onerilen yontemin hizli ve farkli durumlara kars1 direngli oldugunu goéstermistir.

Korf vd. (2008), caligmalarinda NP-Tam karmasiklik sinifinda olan bir dikdortgenler
kiimesinin minimum alanm kaplayacak sekilde dikddrtgen bir alana yerlestirilmesi problemini ele
almmuslar ve iki farkli probleme iki farkli yaklagim ile ¢6ziim aramislardir. Birinci problem
kaplama problemi denilen bir dizi dikdoértgenin bir dikdortgen kutu igine yerlestirilmesi problemi,
ikincisi ise minimal smirlayici kutu problemi denilen bir dizi dikdortgenin iist iiste gelmeden
minimum alan kaplayacak sekilde yerlestirilmesi problemidir. Her iki ¢6ziim yaklagimi da kisit
saglama problemi (constraint problem satisfaction-CSP) gibi formiile edilmistir. Mutlak
yerlestirme yaklasiminda her bir dikdortgenin smirlayici kutudaki konumunu gosteren bir
degisken vardir. Goreceli yerlestirme yaklagiminda ise her iki dikdortgen cifti icin goreceli
konumlarin1 gosteren, soldan, sagdan, iistiinden veya altindan biri olabilen bir degisken vardir.
Kiiciik boyutlu problemlerde mutlak yerlestirme yaklasimi goreceli yerlestirme yaklasimina gore
daha iyi sonuglar vermektedir. Bununla birlikte, problem boyutu attiginda siirlayic1 kutudaki
mutlak yerlesimlerin sayisi arttikga mutlak yerlestirme yaklagiminin ¢6ziim uzay1 da biiylir ancak
bu durumun goreceli yerlestirme yaklagimi iizerinde bir etkisi yoktur. Bu ¢alismaya gore biiyiik

boyutlu problemlerde goreceli yaklasim mutlak yaklasimdan daha iyi sonuglar verecektir.

McKendall ve Hakobyan (2010), calismalarinda tesisler arasi malzeme tasima
maliyetlerini azaltmak i¢in dinamik tesis yerlestirme problemi iizerine ¢aligmislardir. Boyutlar
birbirinden farkli ve dondiiriilebilen tesisler sinirlar1 olmayan bir diizlem {izerine yerlestirilmeye
calisilir. Problem karmasikligi nedeniyle kesin yontemlerle sadece kiigiik boyutlu problemler
coziilebilmektedir. Bu ¢alismada dinamik tesis yerlesim problemi icin yerlestirilecek ona tesisleri
yerlestirilmis olan tesislerin sinirlar1 boyunca yerlestiren bir sinir arama teknigi gelistirilmistir.
Coziim tabu arama algoritmasi yontemi kullanilarak gelistirilmigtir. Gelistirilen teknik
literatiirdeki baz1 statik ve dinamik tesis yerlesim drnekleriyle test edilmis ve etkin sonuglar elde
edildigi goriilmiistiir.

Ozsahin ve Oral (2010), iki boyutlu dértgensel sekillerin, iki boyutlu dortgensel ve
cember seklindeki diizlemlere yerlestirilmesinde en biiyiik alan kullanimu ile yerlesimin yapilmasi

ve sekillerin 6nem derecesine gore en biiyiik oranda yerlestirilmesi amaciyla bir genetik algoritma

tasarlamiglardir. Calismada 6zel bir yerlestirme algoritmasi ile sekillerin genetik algoritmada



kodlanan yerlesim sirasina gore diizlem iizerindeki yerleri saptanmustir. Onerilen yerlestirme
algoritmasina gore siradaki parca veya sekil secilmektedir. Secilen parganin dondiiriilmeye
ugrayip ugramayacagi belirlendikten sonra en sol iist koseden yani sifir noktasinda yerlesim
islemi baglatilir. Parca yukaridan asagiya dogru birer kare kaydirilir. En alt noktaya gelindiginde
yerlesim yapilmamissa bu sirada yine sifir noktasina doniiliir ancak yatayda bulunulan noktadan
bir birim saga hareket edilir. Yerlesim gerceklesinceye kadar bu siire¢ siirdiiriiliir, eger parca
yerlesmez ise bir sonraki parcaya gegilir ve bu siire¢ ya biitliin yerlesim siras1 uygulanana kadar
ya da yerlesecek alan kalmayincaya kadar siirdiiriiliir. Elde edilen sonuglar iki boyutlu sekil

yerlestirme problemlerinde genetik algoritmanin iyi sonuglar verdiginin gostermektedir.

Hougardy (2012), ¢aligmasinda mitkemmel dikdoértgen paketleme problemi i¢in bir kesin
¢Oziim yontemi onermistir. Mitkemmel dikdortgen paketleme problemi dikdortgen paketleme
probleminin 6zel bir halidir. Dikdortgen paketleme probleminde "n" adet dikdortgen, bir
dikdortgen ¢oziim alanina yerlestirilmeye veya dizilmeye calisilir. Miikemmel paketleme
probleminde yerlestirilecek dikddrtgenlerin toplam alani dikddrtgen ¢oziim alaninin alanina
esittir. Caligmada Onerilen algoritma bir dal smir algoritmasidir ve ¢oziim siiresi sadece
dikdortgenlerin sayisina gore degil boyutlarina gore de degismektedir. Elde edilen sonuglara gore

algoritmanin oldukga iyi ¢oziimler verdigi goriilmiistiir.

Ozcan vd. (2013), dikdértgen sekillerin sabit genislikli sonsuz uzunluklu stok iizerine
yerlestirilmesini ele alan ortogonal paketleme problemi {izerine ¢alismiglardir. Calisma hurday1
azaltmay1 ve malzeme kullanimini arttirmay1 amaglamaktadir. Bu problemi ¢zmek i¢in iki yonlii
best-fit sezgisel algoritmasini (Bidirectional Best-Fit Heuristic-BBF) gelistirerek bir yaklasim
Onermislerdir. Standart BBF algoritmasi stok seridi tizerine yerlestirilecek olan dikdértgenleri tek
tek ele almugtir. Onerilen algoritmada yerlestirilecek olan dikdortgenler ciftler halinde
degerlendirilmistir. Gelistirilen yontemin daha iyi sonuc¢ verdigi gozlemlenmesine ragmen
dikdortgenlerin ¢iftler halinde degerlendirilmesinden dolay1 ¢o6ziim siiresinde artis oldugu

goriilmiistiir.

Gongalves ve Resende (2015), calismalarinda alanlar1 birbirinden farkli dikdortgen
tesisin dikdortgen olmayan bir taban alani tlizerinde Ortiismeden yerlestirilmesi i¢in bir genetik
algoritma sunmuslardir. Caligmanin amaci tesislerin merkezleri arasindaki mesafelerin toplamini
en kiiclikleyecek tesis konumunu ve bilylkligini tespit etmektir. Calismada, her tesisin
yerlestirme sirasini ve boyutlarimi belirleyen genetik algoritma ile birlestirilmis yeni bir
yerlestirme stratejisi gelistirilmistir. Yaklagimin kalitesi, kapsamli olarak incelenen 28 veri setinin

19’u i¢in en iyi bilinen ¢oziimlerin gelistirilmesiyle dogrulanmustir.



Tasadduq vd. (2015), calismalarinda sabit en boy oranina sahip tesislerin yerlestirilmesi
problemine odaklanmiglardir. Problemi ¢6zmek i¢in sinir arama algoritmasi (Imam ve Mir, 1998)
ve dereceli inis algoritmasinin bir kombinasyonunu igeren bir yontem gelistirmislerdir.
Gelistirilen yontem iki asamadan olusmaktadir. Ilk asamada algoritma daha énce olusturulmus
bir tesis kiimesinin simrinda en uygun konuma yeni bir tesis yerlestirir. Iyilestirme asamasinda,
algoritma, sinir arama ve dereceli inis algoritmalariyla bir yerel optimuma yakinlasana kadar
arama yapar. lyi bilinen test problemleri ile yapilan deneyler, dnerilen algoritmanin hem
yayinlanan sonuglardan hem de bir yerlesim planlamas1 ve optimizasyon yazilimi olan VIP-

PLANOPT tarafindan iiretilen ¢6ziimlerden daha iistiin ¢ozlimler iirettigini gostermektedir.

Al-Saleh vd. (2015), calismalarinda alanlar1 birbirinden farkli olan tesislerin
yerlestirilmesi problemini ¢ézmek icin gelistirilmis siralama kriteri ile bir gelistirilmis yapict
teknik sunmuglardir. Sunulan teknik, sinir arama algoritmasinin (Imam ve Mir, 1998) tesisler arasi
malzeme tasima maliyetlerine gore siralama yapan bir siralama kriteri ile biitlinlestirilmesiyle
calisir. Onerilen teknigin performansi tabu arama (TS) ve parcacik siirii optimizasyon (PSO)
algoritmalar ile kiyaslanmis ve elde edilen sonuglar 6nerilen teknigin TS ve PSO algoritmalarini
geride biraktig1 goriilmiistiir. Ayrica onerilen teknigin, biiylik boyutlu yerlesim problemleri i¢in
TS ve PSO algoritmalarina entegre ederek olusturulmus karma tekniklerden daha iyi performans

gosterdigi tespit edilmistir.

Sikaroudi ve Shahanaghi (2016), bir ¢6ziim alanina alanlari birbirlerinden farkli tesislerin
yerlestirilmesi problemini ¢6zmek i¢in yeni bir yaklagim sunmuslardir. Tesisler bir iligki matrisine
dayanarak birbirine kuvvet uygulayan rastgele olusturulmus noktalar olarak diisiiniiliir. Her nokta
tesisin merkezindedir ve ortiismeleri 6nlemek igin iki sezgisel yontem kullanilmistir. Onerilen
algoritma iki asamadan olusur. ilk asamada baslangic ¢dziimii olusturulur ve ikinci asamada ilk
asamanin ¢iktis1 hesaplanan kuvvetlere gore kaydirilarak gelistirilir. Algoritmanin ¢ok kisa

stirelerde uygun ¢oziimler elde ettigi test verileriyle gosterilmistir.

Delorme vd. (2017), calismalarinda boliinemeyen ama 90 derece dondiiriilebilen
dikdortgen nesneler kiimesinin sabit genislikli bir rulonun tizerine ortiisme (¢akisma) olmadan en
kisa uzunlukta yerlestirilmesi {lizerine caligmislardir. Yazarlar problemi tamsayili dogrusal
programlama ile formiile etmislerdir. Problem bir ayrisim algoritmasiyla ¢oziilmiistiir. Ayrisim
algoritmasi problemi ana problem ve koéle problem olmak iizere iki alt probleme ayirir. Elde
edilen deneysel sonuglar literatiirdeki ¢aligmalar ile kiyaslandiginda onerilen yontemin oldukga

etkin oldugu goriilmiistiir.



Paes vd. (2017), calismalarinda alanlar1 birbirinden farkli olan tesislerin yerlestirilmesi
problemiyle ilgilenmislerdir. Bu calismadaki problem, tesisleri sinirsiz diizleme ortiisme olmadan
ve tesisler aras1 malzeme tagima akisini en kiiciikleyecek sekilde yerlestirmeyi amaglamaktadir.
Problemi ¢6zmek i¢in iki yaklasim incelenmistir: Temel genetik algoritma ve genetik algoritma
temelli c¢oziimlerin birlestirilmesi ve ayrilmasina dayali acgdzlii bir ayristirma stratejisi.
Calismada, problemi verimli bir sekilde ayrigtirmak igin yerlestirilen tesislerin X veya Y eksenleri
iizerinde olmamasi saglanir. Bu kisitlama, elde edilebilecek en iyi ¢ozlimiin degerini bozabilirse
de, orta ve bilylk boyutlu orneklerde yontemin arama yeteneklerini de biiyiik Olgiide
artirmaktadir. Incelenen her iki yontem de literatiirdeki 6rneklerle test edilmis ve yiiksek kalitede

¢Oziimler elde edilmistir.

Shiangjen vd. (2018), ¢alismalarinda iki boyutlu dondiiriilemeyen dikdortgen nesneleri
iceren kesme problemi {izerine calismislardir. Bu ¢aligmadaki dikdortgen nesnelerin
yerlestirilecegi alanin boyutlari sinirl ve sabittir. Calismada nesneler dondiiriilmeden ve Ortiisme
olmadan alan kullantmini en biiyiikleyecek sekilde yerlestirilmeye calisilmistir. Bu problemi
¢cOzmek icin iki yonlii sezgisel bir yerlestirme algoritmasi Onerilmistir. Sezgisel algoritmada
Lourenco vd. (2010) tarafindan gelistirilen yinelenen yerel arama algoritmasinin ¢6ziime yon
verme ve ¢Oziim uzayini arama Ozellikleri gelistirilmistir. Elde edilen sonuclara gore, sunulan
yaklasimin uygun bir baslangi¢ ¢6ziim ile biiylik 6l¢ekli problemler i¢cin makul bir hesaplama

stiresi i¢inde yiiksek kaliteli ¢oziimler elde ettigi goriilmiistiir.

Bu c¢aligmada incelenen ¢ok amagli optimizasyon ve genetik algoritmalar ile ilgili

calismalar asagidaki gibidir:

Deb ve arkadaslari (2002), calismalarinda ¢ok amacli evrimsel algoritmalarin hesaplama
karmagsikligi, elitizm ve parametre paylasim 6zellikleri i¢gin NSGA-II (Nondominated Sorting
Genetic Algorithm II) temelli gok amagli bir evrimsel algoritma dnermislerdir. Ayrica ebeveyn ve
yavru kromozomlar1 birlestirerek en iyi ¢Oziimleri olusturan bir esleme havuzu igeren segin
operatorii Oonermislerdir. Test sonuglart NSGA-II temelli algoritmanin pareto cephesine hizl

yakinsadigini gostermistir.

Gasimov (2004), calismasinda, farkli enlere sahip stok malzemelerinin segimini ve
secilen malzemelerin hangi kesme planlarina gore kesileceginin belirlenmesini igeren 1.5 boyutlu
stok malzemesi se¢imi problemini incelemistir. Bu problemin ¢6ziimii igin, verilen talepleri
karsilayacak ve birbiri ile gelisen fire ve depolama maliyetlerinin ayn1 anda en kiigiiklendigi

dogrusal ve dogrusal olmayan karma tamsayili ¢ok 6lgiitlii iki model 6nerilmistir. Bu ¢alismada



Gasimov tarafindan 6nerilmis olan skalerlestirme yontemi kullanilmis ve 6zel olarak tiiretilmis

olan bir 6rnek problem i¢in 6nerilen yaklagimla pareto en iyi ¢oziimler bulunmustur.

Sipahioglu vd. (2010), calismalarinda konik skalerlestirme yonteminin ¢ok amagli sirt
cantast probleminde basariyla kullanilabilecegini, klasik agirliklandirma yontemiyle elde
edilmesi miimkiin olmayan igbiikey pareto etkin ¢oziimlerin bu yontemle rahatlikla

bulunabilecegini, yazindan aliman biiyiik boyutlu test problemleri iizerinde gostermislerdir.

Ozyon vd. (2011), calismalarinda ¢ok amagli optimizasyon problemlerinden biri olan
cevresel ekonomik gilic dagitim problemini incelemisler ve problemi tek amacli optimizasyon
problemine doniistiirmek icin agirlikli toplam metodunu, problemin ¢6ziimii i¢in de genetik
algoritma metodunu kullamilmistir. Ornek bir sistemin 1 giinliik isletim siiresi géz 6niine alimarak,
gaz kisitsiz ve gaz kisitli olarak, agirlik faktorlerinin gesitli degerleri i¢in ¢oziimler elde edilmistir.
Agirlik faktorii w= 1.0’dan baglayarak 0.1 ’er araliklarla azaltilarak 0.0’a kadar hem gaz kisith
hem de gaz kisitsiz olmak tizere 11°er kez ¢alistirilmistir. Gaz kisith ¢dzliimlerde gaz kisiti tolerans
degerleri i¢cinde kalirken w’nin azalan degerleri i¢in toplam NOx emisyon miktarinin azalmasina

karsilik toplam yakit maliyetinin arttig1 gorilmiistiir.

Colak (2013), calismasinda meta sezgisel bir yontem olan genetik algoritmalar yardimi
ile gezgin satic1 problemine ¢ézliim aranmis ve gelistirilen algoritmanin uygulamasi Adana ilinde
gida sektoriinde faaliyet gosteren bir firma iizerinde gergeklestirilmistir. Genetik algoritmanin
firmanin iki bolgesinin yeni rota belirlenmesi asamasinda kullanilmasi ile elde edilen sonuglar bu
algoritmanin etkinligini gostermistir. Bu sonuglar incelendiginde toplam kat edilen yolun her bir

rotada firmanin giincel rotalarina oranla ortalama %20 civar1 kisaldig1 goriilmiistiir.

Acar ve Durucasu (2014), calismalarinda yap islet devret (YID) projelerinde proje
sirketinin ihaleyi kazanma potansiyeli ve bor¢ bulma potansiyeli amaglarini iceren finansal
optimizasyon modeli sunmuslardir. Cok amagli evrimsel algoritma ile ¢ziimlenen model, pareto
¢Oziimler kiimesi sunarak, iki ¢elisen amag arasindaki degisimi degerlendirmede karar vericilere
yardime1 olmaktadir. Modelin uygulamasi i¢in Tiirkiye’deki bir havaalan1 YID projesi verileri
kullanilmistir. Calismanin ana sonucu olarak; gelistirilen optimizasyon modeli, ihale hedeflerine
en etkili ve verimli bir sekilde ulagilmasinda 6zel sektor sirketlerinin kullanabilecegi yararli

araglar olarak ortaya konmaktadir.

Ergiil (2015), caligmasinda, ¢ok amagli genetik algoritma (CAGA) ydntemlerinin
siralama yeteneklerinin 6lglilmesi i¢in ceza ve 6dil dlgiitleri onermistir. Bu iki dlgiit ile bir CAGA

yontemi tarafindan se¢me mekanizmasina ne kadar nitelikli bilgi aktarildigi sezgisel ve
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istatistiksel olarak tespit edilebilmektedir. Bu ¢alismada literatiirde ¢ok kullanilan SPEA (Pareto
Giicii Evrimsel Algoritma, Strength Pareto Evolutionary Algorithm) yontemi ile yeni onerilmis
DOPGA (Bireyin Baskinlik Giicii Genetik Algoritma, Domination Power of an Individual Genetic
Algorithm) yontemi, dort farkl: test fonksiyonu iizerinde c¢alistirilmis ve sonuglar ceza ve 6diil
Olciitleri kullanilarak degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak, DOPGA yo6nteminin SPEA yontemine

gore bireyleri en ¢ok istenilenden en az istenilene dogru daha iyi siraladigi belirlenmistir.

Kaya (2016), c¢alismasinda ¢ok amagli optimizasyon problemlerinde karar vericinin
sonuglar iginden tercihini yapabilmesini saglayan pareto baskinlik kavramini sunmustur. Ornek
problem {izerinde uygulama yaparak bu yontemin {istiin yanlari ortaya konulmustur ve
arastirmacilar icin c¢ok amagli optimizasyon problemlerinin ¢oéziimiinde pareto optimal

kullanmalar1 6nerilmistir.

Lokman (2017), ¢caligmasinda ¢ok amagli tamsay1 programlama problemlerinde baskin
noktalarin sayisi problemin biiyiikliigline bagli olarak iissel bir bliylime gosterdigine ve bu
nedenle bu problemler i¢in tiim baskin noktalar1 bulmanin zor ve karar verici igin pratik bir
yaklasim olmadigina deginmistir. Yazar ¢alismasinda, temsili kiimenin degerlendirilmesinde
kullanilan kalite 6lgiilerini ve bu kalite 6lgiilerine gore tiim baskin nokta kiimesini iyi temsil eden

noktalar1 bulan yaklagimlari incelemistir.

Yigit ve Aydemir (2018), calismalarinda konteyner yiikleme problemini ele almiglardir.
Calismada, daha diisiik maliyet ile konteyner yiikleme probleminin ¢oziimii icin sezgisel
algoritmalardan biri olan genetik algoritma kullanilmistir. Genetik algoritma ile konteyner
icerisine cesitli boyutlardaki kutular en uygun sekilde yerlestirilmistir fakat yerlestirme yaparken
kutularin dondiiriilebilme 6zellikleri kullanilmamistir. Bdylece, konteyner i¢i bos alanin en
kiigiiklenmesi ve yiiklenen kutu sayisinin en kii¢iiklenmesi amaglanmistir. Calisma, literatiirdeki
diger sezgisel algoritmalarla karsilagtirilmis ve elde edilen sonuglar sunulmustur. Ayrica
problemin ¢o6ziimiinde agirliklandirilmig toplam yontemi ve konik skalerlestirme yontemi
kullanilmigtir. Calisma literatiirdeki diger sezgisel algoritmalarla karsilastirilmig ve elde edilen
sonuglar sunulmustur. Literatiirdeki diger genetik algoritmalar ve diger sezgisel algoritmalarla
karsilastirildiginda Onerilen yontemin sonuglarin diger algoritmalardan daha iyi sonuglar

verdigi gbzlemlenmistir.

Yasar ve Ozydn (2018), calismalarinda ¢ok amach cevresel ekonomik giic dagitim
problemini konik skalerlestirme metodu (KSM) ile tek amagli optimizasyon problemine
donistiirmiislerdir. Calismada skalerlestirilen problemin ¢éziimii i¢in genetik algoritma (GA)

metodu kullanilmistir. Uygulama icin ele alinan 6rnekler, konveks ve konveks olmayan pargali
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yakit maliyeti fonksiyonlarina sahip iiretim birimlerinden olusan kayipli gii¢ sistemleridir. Ornek

problemlerde farkli agirlik degerleri icin toplam yakit maliyeti ve toplam NOx emisyon

degerlerine ait en iyi ¢oziim degerleri elde edilmistir ve sonuglar tartisilmistir.

Cizelge 2.1. incelenen literatiir arastirmalarmin karsilastiriimas.

Yazar(lar) z:ﬁ’m Konu Metot(lar)
1. Jakobs 1996 | Cokgen sek@lleri dikdortgen Genetik algoritma
alana yerlegtirmek
2 Imam ve Mir 1998 Alanlari birbirlerinden farkli o .
yapilarin sinirlari olmayan Analitik bir arama algoritmasi
bir alanda yerlestirilmesi
3. Liuve Teng 1999 D‘ik.d‘t')ng?nleurin ortogonal Genetik algoritma
dizilimini saglamak
4. Mir ve Al-Saleh | 2001 | Makro-hiicre yerlesim . . . .
L Bir yapici yerlestirme yontemi
problemini
Sonlu genisglikli sonsuz
uzunluklu bir tabaka tizerine
. hem diizenli hem de - Sezgisel yontem
5. Hifi vd. - ol diizensiz iki boyutlu - Genetik algoritma tabanli melez
sekillerin minimum bir yontem
uzunluklu yerlesiminin
bulunmasi
6. Burke vd. 2004 Ikkl _boyutlu d1k§lortgen stok Best-fit sezgisel algoritmast
esim problemi
Diizensiz sekillerin herhangi
7. Ramin vd. 2005 Eﬁnﬁi&fﬁo(;llﬁlfiigcak Popiilasyon tabanli bir yaklagim
sekilde yerlestirilmesi
8. Zhang vd. 2005 | iki boyutlu dikdértgen Bol ve yonet tabanlt aggdzlii
paketleme problemi hibrit sezgisel bir algoritma
Bottom-left (BL), Improved-BL,
Bottom-Left Fill, Minimization of
9. Ahmad vd. 2006 | Dikdortgen paketleme Enclosing Rectangle Area
problemi (MERA) algorithm ve genetik
algoritma tabanli optimizasyon
yontemi
Bir dikdortgenler kiimesinin | Kisit esnetme problemi
10. Korf vd. 2008 | minimum alam kaplayacak (constraint-satisfaction problem)
sekilde dikdortgen bir alana | olarak formiile edilmis iki farkli
yerlestirilmesi yaklasim
) iki boyutlu dértgen
11. Ozsahin ve 2010 sekillerin, iki boyutlu
Oral dortgen ve cember seklindeki | Genetik algoritma
diizlemlere en biiyiik oranda
yerlestirilmesi




Cizelge 2.1. incelenen literatiir arastirmalarinin karsilastirilmas (devam).

12. McKendall ve

Tesisler aras1 malzeme

dikdortgen nesneleri igeren
kesme problemi

yerlestirme problemi
Calisma zamani1 sadece
dikdortgenlerin sayisina gore
13. Hougardy 2012 | Miikemmel dikdortgen degil ayn1 zamanda boyutlarina
paketleme problemi gore de degisen dal sinir
algoritmasi tabanli bir kesin
¢Ozlim yontemi
14. Ozcan vd, 2013 | Dikdortgen sekillerin sabit | y; sy et fit sezgisel
genislikli sonsuz uzunluklu .
ol e . algoritmasi
stok iizerine yerlestirilmesi
Alanlar1 birbirinden farkli
15. Gongalves ve 2015 dikdortgen tesisin dikdértgen
Resende olmayan bir taban alani Genetik algoritma
lizerinde ortlismeden
yerlestirilmesi
- Sinir arama algoritmasi
16. Tasadduq vd. 2015 | Sabit en boy oranina sahip - Dereceli inis algoritmasinin bir
tesislerin yerlestirilmesi kombinasyonunu i¢eren bir
yontem
Sinir arama algoritmasinin (Imam
17 Al-Saleh vd. 2015 Alanlan. birl?irinden ffar.kh | ve Mir, 1998) tesisle_r arasi
olan tesislerin yerlestirilmesi | malzeme tagima maliyetlerine
problemini gore siralama yapan bir siralama
kriteri ile biitiinlestirilmis hali
18. Sikaroudi ve 5016 | Bir ¢9ziim alanina alanlari .
Shahanaghi birbirlerinden farkl tesislerin | Iki agamali bir sezgisel algoritma
yerlestirilmesi
90 derece dondiiriilebilen
dikdortgen nesneler <
19. Delorme vd. 2017 kﬁmesiﬁin sabit genislikli bir | - Lroplem tamsayih dogrusal
N programlama modeli
rulonun {izerine ortligme " Bir avrisim aleoritmasi
(cakisma) olmadan en kisa yms &
uzunlukta yerlestirilmesi
20. Paes vd. 2017 | Alanlar birbirinden farkl - Genetik algoritma
olan tesislerin yerlestirilmesi | - A¢gozIi bir ayristirma stratejisi
21. Shiangjen vd. 2018 Iki boyutlu déndiiriilemeyen iki yonlii sezgisel bir yerlestirme

algoritmasi

12

Bu tez ¢aligmasinda iki boyutlu ortogonal yerlesim problemini ¢6zmek i¢in Imam ve Mir

(1998) tarafindan gelistirilen ¢6zliim alanimi biiylik olgiide kiigiilten bir sinir arama algoritmasi

kullanilmistir. Imam ve Mir (1998) tarafindan gelistirilen algoritma, siralanmig bloklari daha 6nce

yerlestirilmig olan bloklarin smirinda en iyi pozisyona yerlestirir. Bununla birlikte Imam ve Mir
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(1998) tarafindan gelistirilen algoritma genetik algoritma ile birlikte kullanilarak ¢ok amaclh

problemi ¢6zmek i¢in kullanilmugtur.

Bu ¢alismadaki ¢ok amagli olan problemi ¢ozebilmek i¢in amag fonksiyonlart agirlikli
toplam ve konik skalerlestirme (Gasimov, 2001) yontemleri ile skaler hale getirilmistir. Bu
caligmada sinir arama algoritmasinda bloklarin sirasini belirlemek icin bir genetik algoritmadan
yararlanilmistir. Gelistirilen genetik algoritmada bloklarin sirasini ve yoniinii belirlemek igin
kromozom yapusi iki kisim olusacak sekilde tasarlanmustir. Iki kisimdan olusan kromozom yapisi
sayesinde bloklarin siras1 ve yonii birbirlerinden bagimsiz olarak mutasyona ugrayabilmektedir.
Bulunan en iyi kromozomun sonraki nesillere degismeden aktarilmasini saglamak i¢in elitizm

operatorii genetik algoritmaya dahil edilmistir.
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3.IKi BOYUTLU ORTOGONAL YERLESIiM PROBLEMI

Bu baglikta dikdortgen bloklarin yerlesimi i¢in iki boyutlu ortogonal yerlesim problemi
(OYP) incelenmistir. OYP’de iki boyutlu dikdortgen bloklar ¢oziim alanina belirli amaglar
dogrultusunda yerlestirilmeye c¢alisilir. OYP’de yerlestirilecek olan bloklarin tamami ¢dziim
alaninda bloklar arasinda ortiisme olmayacak sekilde istenilen yere yerlestirilebilir. Yine OYP’de
W enine ve L boyuna sahip bloklar ¢6ziim alanina ortogonal yani dik acili olacak sekilde
yerlestirilirler ve 90 derece dondiiriilebilirler. Bu yerlestirmede her blogun yatay kenarlar1 X-

eksenine, dikey kenarlar1 Y-eksenine paralel olmalidir (Baker vd., 1980).
3.1. Problem

Bu calismada, iki boyutlu dikdortgen bloklar: belirli amaglar dogrultusunda bir ¢6ziim
alanina yerlestirecek bir probleme odaklanilmistir. Calismadaki bloklar W enine, L boyuna ve r
savunma yarigapina sahiptir. Sekil 3.1a’da savunma yarigcapina sahip olmayan ve Sekil 3.1b’de
savunma yarigapina sahip olan bir 6rnek blok gdsterilmistir. Calismada; en, boy ve savunma
yarigapi parametreleri tam say1 olarak tanimlanmistir. C6ziim alani, bloklarn yerlestirilecegi 1x1
birimlik karelere boliinmiis alandir. OYP problemlerinde oldugu gibi bu tez calismasinda ¢alisilan
problemde de bloklarin tamami ¢6ziim alaninda bloklar arasinda ortiisme olmayacak sekilde
istenilen yere yerlestirilebilir. Bloklar ¢oziim alanina ortogonal yani dik a¢ili olacak sekilde
yerlestirilirler. Bloklar ¢6ziim alanina yerlestirilirken 90 derece dondiiriilebilirler ancak bloklarin

boyutlar1 degistirilemez.

=

(a) (b)

Sekil 3.1. Dikdortgen bloklar.
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Bu ¢alismada incelenen problemin {i¢ temel amaci vardir;
Amag 1: Bloklarin merkezleri arasindaki mesafeleri toplaminin en kii¢iiklenmesi,
Amag 2: Birbiriyle iligkili bloklarin birbirlerine yakin olmasi,

Amac¢ 3: Bloklarin savunma yarigaplar1 disinda kalan alanlarinin toplaminin en

kiictiklenmesi.

Amag 1: Bloklarin merkezleri arasindaki mesafelerin toplaminin en kii¢iiklenmesi amac1
bloklarin ¢6ziim alaninda dagilmasimi engelleyerek birbirlerine yakin bulunmalarini ve ¢6ziim
alaninda daha az yer kaplamalarini saglayacaktir. Sekil 3.2°de iki dikdortgen blogun merkezleri

arasindaki mesafe kesikli ¢izgilerle gosterilmistir.

Sekil 3.2. 1ki dikdortgen blogun merkezleri arasindaki mesafe.

Bloklarin merkezleri arasindaki mesafelerinin toplaminin en kiigiiklenmesi i¢in asagida

sunulan (1) numarali amag fonksiyonu kullanilmaktadir;

N-1 N
MinF =) > d, (1)

i=L j=i+l

Yukaridaki amag fonksiyonunda N blok sayisini, d;; de i’inci ve j’inci bloklarin

merkezleri arasindaki mesafeyi gostermektedir.

Amag¢ 2: Birbiriyle iliskili bloklarin birbirlerine yakin olmasi amaci yerlesim
problemlerinde siklikla karsilasilan amaglarindan bir tanesidir. Ornegin tesis yerlesim
problemlerinde tesisler aras1 malzeme tagima maliyetlerinin diistiriilmesi i¢in birbirleri arasinda
malzeme akig1 fazla olan tesisler birbirlerine yakin yerlestirilmeye calisilir. Amag 1 sadece
bloklarin merkezleri arasindaki mesafeleri dikkate alirken Amag 2 bloklarin birbirleriyle olan
iliski degerlerini de dikkate alir. Iki amag arasindaki fark Sekil 3.3 te gosterilmistir. Sekil 3.3a’da

sadece Ama¢ 1 goz Oniinde bulundurulmus, Sekil 3.3b’da ise Amag¢ 2 de gbéz Oniinde
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bulundurularak birbiriyle iligkili olan A ve B bloklar1 birbirine yakin olacak sekilde yerlesim

yapilmustir.
N oD
. A
B
(a) (b)

Sekil 3.3. Amag 1 ile Amag 2’nin karsilagtiriimasi.

Bloklar arasindaki iliskiler degerlendirilirken o©nceden karar verici tarafindan
olusturulmus bir yakinlik-6nem matrisinden yararlamlir. Ug bloktan olusan bir 6rnek yakinlik-
onem Cizelgesi Cizelge 3.1°de gosterilmistir. Ornegin i’inci ve j’inci bloklar arasindaki iliski
degeri I;olmak tzere Cizelge 3.2°de 1 ve 2 numarali bloklar arasindaki yakinlik-6nem degeri

I = 10o0larak gosterilmektedir. Bu durumda 1 numarali blogun 2 numarali bloga yakin olmasi

10 kat daha 6nemlidir.

Cizelge 3.1. Ug bloktan olusan bir 6rnek yakinlik-énem gizelgesi.

7 =1 | j=2 j=3
i=1 0 10 5
i=2 10 0 20
1i=3 5 20 0

Birbiriyle iligkili bloklarin birbirlerine yakin bulunmasi amaci (2) numarali fonksiyon ile

gosterilebilir:

2
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Yukaridaki amag fonksiyonunda N blok sayisini, I yakinlik-onem matrisine gore i’inci

ve j’inci bloklar arasindaki iliskiyi, Sij de i’inci ve j’inci bloklarin birbirine en yakin noktalari

arasindaki mesafeyi gostermektedir. iki blok arasindaki yakinlik-6nem degerinin mesafeye oran
bu amag fonksiyonunun degerini verecektir. iki blok arasindaki mesafe sifir oldugu durumlarda
tanmimsiz deger olugmasini engellemek i¢in fonksiyonun paydasina "1" eklenerek tanimsiz olma

durumu ortadan kaldirlmustir. Sekil 3.4’te iki blok arasindaki en yakin mesafeler gosterilmistir.

En yakin mesafe = S

En yakin mesafe = S

En yakin mesafe = 0

Sekil 3.4. iki dikdortgen blok arasindaki en yakin mesafeler.

Amag 3: Bu amag ¢ogu askeri operasyon planlarinda ve strateji oyunlarinda karsilasilan
yerlesim problemi amaglarindan biridir. Strateji oyunlarinda ve askeri operasyon planlarinda
savunma yapabilen yapilarin savunma yarigapi adinda bir parametresi vardir. Bu ¢ap, yapinin
merkezinden itibaren ne kadarlik bir alanda savunma yapabilecegini gosterir. Savunma yarigap1
disinda kalan alan savunmasiz alandir ve tiim alanlarin savunma yaricapi icinde kalmasi ve
dolayisiyla bloklarin savunma yarigaplar1 disinda kalan alanlarinin toplaminin en kiigiiklenmesi

amaglanir. Bu amag fonksiyonu (3) numarali fonksiyon ile gosterilebilir:
N
Min F, =) U, 3)
i=1

Burada N blok sayisini, U; i’inci dikdortgen blogun savunma yarigaplart disinda kalan
alanin1 gostermektedir. Sekil 3.5’te bloklarin savunma yarigaplari disinda kalan alanlari tarali

olarak gosterilmistir.
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7.

.
.
.
.
/—

N

Sekil 3.5. Savunma yaricaplar1 diginda kalan alan.

3.2. Coziim Metodu

Gilinlimiiziin karmagsik ve zor kosullar1 problemlere hizli ve kolay ¢dziim veren yeni
¢oziim yontemleri arayisina neden olmustur. Ozellikle giiniimiizde, sert (hard) optimizasyon
teknikleri yerine yumusak hesaplama (soft computing) ve evrimsel algoritma (evolutionary
algorithm) kullanimi 6n plana ¢ikmigtir. Evrimsel yaklasimlardan olan genetik algoritmalar bu
arayislar icinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Uygulama basarilar1 artan ve siirekli gelistirilmeye
calisilan genetik algoritmalar diger yumusak hesaplama yontemleri ile birlikte kullanilarak karma

(hibrit) ¢oziimler de gelistirilmeye ¢alisilmaktadir (Emel, 2002).

Yerlesim problemleri, problem boyutu ne kadar artarsa optimal sonucu bulmak o kadar
zorlast1g1 i¢in NP-Hard bir yapiya sahiptir (Drira vd., 2007). Genetik algoritmalar, gezgin satici
problemleri, yerlesim problemleri gibi NP-Hard problemleri ¢ozmek ic¢in kullanilan en iyi
yontemlerden bir tanesidir. Bu tez ¢aligmasinda iizerinde ¢alisilan ¢ok amagli problemi ¢6zmek

icin bir genetik algoritma tasarlanmustir.

Genetik algoritmalar dogadaki evrim siirecini taklit etmeye dayali sezgisel tekniklerdir.
Dogadaki evrim siirecinde yer alan bircok mekanizma, genetik algoritmalarda probleme ait bir
grup ¢Oziimiin evrimlestirilmesi ve bdylece en iyi veya en iyiye yakin ¢éziimlerin elde edilmesi
icin kullanmilmaktadir (Kog, 2007). Genetik algoritmalar ilk defa Bagley’in calismalarinda
kullanilmug, temel ilkeleri Michigan Universitesi’nde psikoloji ve bilgisayar bilimi uzmani olan
John Holland tarafindan ortaya atilmistir. Holland, Darvin’in evrim kuramindan etkilenerek
canlilarda yasanan genetik siireci optimizasyon problemlerinde kullanmay1 diistinmistiir.

Holland’1n ¢aligsmalarinin sonucunu agikladigi kitabinin 1975’te yaymlanmasindan sonra genetik
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algoritmalar bircok bilimsel calismada kullanilmigtir. Temel amaglari, deterministik

algoritmalarin cok maliyetli oldugu problemleri makul zaman ve iyi bir performans ile ¢6zmektir.

Genetik algoritmalarda kullanilan terminoloji genetik biliminin terminolojisi ile
bagdastirilarak agiklanabilir. Genetik algoritmalar kromozomlarin olusturdugu bir popiilasyon
izerinde caligmaktadir. Bir kromozom, probleme ait karar degisken degerlerinin genetik gosterim
ismi verilen 6zel bir yapi lizerinde kodlanmasi ile olusturulmus bir vektordiir. Dolayisiyla her bir
kromozom probleme iligkin bir ¢oziimii kodlamakta ve temsil etmektedir. Her bir kromozom
kodladig1 ¢6ziimiin kalitesini gosteren bir uygunluk degerine (fitness value) sahiptir. Karar
degiskenlerinin kodlanmasi ile olusan kromozoma genotip, kromozomun kodladig1 karar
degiskeni degerlerine fenotip denilmektedir. Kromozom iizerinde yer alan c¢esitli gen dizileri
problemin karar degiskenlerini kodlar ve her bir genin almig oldugu degerlere allel denir (Kog,

2007).

Genetik algoritmalar kromozomlar arasinda genetik bilgi aktarimi yapmak i¢in genetik
operator ad1 verilen prosediirleri kullanirlar. Genetik algoritmalarin bilgi aktarimi i¢in yaptigi her
iterasyona jenerasyon (nesil) adi verilmektedir. Genetik algoritmalar temel olarak 3 genetik
operator kullanirlar: Se¢im, caprazlama ve mutasyon. Se¢im operatdrii sonraki jenerasyon igin
yeni popiilasyonu olusturmak i¢in mevcut popiilasyondan kromozomlarin uygunluk degerlerini
g6z Oniinde bulundurarak secim yapar. Tiim se¢ilim yontemlerinde uygunluk degeri fazla olan
bireylerin secilme olasilig1 daha yiiksektir. Caprazlama operatorii iki kromozom iizerinde caligir.
Secilen iki ebeveyn kromozom arasinda genetik bilgi aligverisi yapilarak iki yeni yavru
kromozom olusturulur. Boylelikle ebeveyn kromozomlardan uygunluk degeri daha yiiksek yavru
kromozomlar elde edilebilir. Mutasyon operatorii ise genler iizerinde c¢alisir. Bu operator
kromozomun kendi genleri iizerinde rastgele degisiklik yapmasini saglayan operatordiir.
Kromozom iizerinde gerceklesen mutasyon, aramanin ¢6ziim uzayinda farkli noktalara
sigramasini saglayarak aramaya yon verebilir. Mutasyon operatorii sayesinde aramanin yerel en

iyi noktaya takilmasi 6nlenir.

Bu tez ¢alismasindaki problemde oldugu gibi ¢ogu gergek hayat problemi ¢ok amaglidir.
Ornegin kapasite arttirilirken maliyetlerin en kiiciiklenmesi ¢ok amagli bir optimizasyon
problemidir. Eger bir optimizasyon problemi birden fazla amag ile degerlendiriliyorsa buna ¢ok
amagli optimizasyon problemi denilmektedir. Cok amagli optimizasyon problemleri ¢oziilmek
istenildiginde iki Onemli sorunla karsilasilir. Bunlardan ilki, literatiirdeki matematiksel
programlama ¢oziim yontemlerinin ¢ogunlugunun tek amacli modellere hitap etmesidir. Bu

sorunu agsmak ve tek amagli modeller icin gelistirilen yontemlerin giiciinden yararlanmak i¢in
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skalerlestirme yontemleri onerilmistir. ikinci zorluk ise skalerlestirilmis modelin ¢dziimiiniin

bulunmasiyla ilgilidir (Ustiin, 2007).

Skalerlestirme ¢ok amagli problemlerin ¢oziimiinde kullanilan bir yoOntemdir.
Skalerlestirme ile ¢cok amacli problem tek amagli probleme doniistiiriilebilmektedir. Béylece ¢ok
amagh problem tek amagh ¢oziim ydntemleriyle ¢oziilebilir hele getirilir. Asagida bazi

skalerlestirme yontemlerinden bahsedilmistir.
3.2.1. Agirhikh toplam skalerlestirme yontemi

Agirlikly toplam skalerlestirme yontemi, en eski ve en yaygin kullanilan skalerlestirme
tekniklerinden birisidir. Bu yontemde amag fonksiyonlari, pozitif agirliklarla ¢arpilip toplanarak
skalerlestirilir (Ustiin, 2007). Amaglara verilen farkli agirlik degerleri, farkli pareto ¢dziimlerin
elde edilmesini saglar. Birden fazla pareto optimal ¢Oziimiin bulunabilmesi ig¢in ¢Oziim

algoritmasinin birden fazla kez farkli agirliklarla calistirilmasi gerekir (Kaya ve Figlali, 2017).

Wy, k’mc1 amag fonksiyonunun agirligi olmak iizere agirlikli toplam yontemiyle elde

edilen skaler amag fonksiyonu (4) numarali fonksiyondaki gibidir;
enkyex Yie=1 Wi fie (%) “4)
3.2.2. Epsilon kisit yontemi

Epsilon (e) kisit yonteminde amag¢ fonksiyonlarini birlestirilmek yerine amag
fonksiyonlarindan biri hari¢ digerleri kisitlara eklenir. € -kisit ydnteminin en Onemli
avantajlarindan biri ¢cok amacli problemin etkin ¢éziimleri garanti etmede dis biikeylik sartlarina
ihtiya¢ duymamasi ve genel problemler i¢in gegerli olmasidir. Bu nedenle bu yontem, agirlikli
toplam yontemine gore daha iistiindiir denilebilir (Ustiin, 2007). €-kisit ydntemi Onceden
belirlenmis bir € (epsilon) sabiti ile aralik degerlerini degistirilerek Pareto etkin kiimede arama
yapmaktadir. Boyle bir degeri segme zorunlulugu bu yaklagimin temel dezavantajlarindan biridir.
Her bir aralikta sadece bir ¢oziim bulunabileceginden, araliklar herhangi bir pareto-optimal
¢Oziimiinii kagirmamak igin yeterince iyi olmalidir. Amag fonksiyonu vektorleri arasindaki fark
icin ¢ok kiiciik bir deger secilmesi ¢ok fazla gereksiz iterasyona neden olacaktir (Laumanns vd.,

2006).

€ -kisit yonteminin matematiksel modeli (5) ve (6) numarali fonksiyondaki gibi

verilmistir;

i) <eg,k=1,..,pvek +j, %)
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Kisitlar altinda
enkyexfj(x) (6)
3.2.3. Melez skalerlestirme yontemi

Melez skalerlestirme ydntemi, € -kisit yontemi ile agirlikli toplam yonteminin
bilesiminden olusan bir yontemdir. Bu yontemde biitiin amag¢ fonksiyonlarina konulan kisitlar
altinda amag fonksiyonlarinin agirlikli toplamlart en kiigiiklenir. x°, ok amagli problemin
herhangi bir uygun ¢oziimii ve w € RY olmak {iizere melez skalerlestirme yonteminin

matematiksel modeli (7) ve (8) numarali fonksiyonlardaki gibidir (Ustiin, 2007);

fk(x) < fk(xo)'k = 1! P (7)

Kisitlart altinda

enkyex Z£=1 Wy * fre(x) )

Melez skalerlestirme yoOntemi, €-kisit yonteminin ¢ok amagli problem iizerinde dis
biikeylik sarti gerektirmeme ve karar vericinin amag¢ fonksiyonlarinin degerleriyle ilgili diizey
sartin1 modele yansitabilme avantajlarinin yani sira agirlikli toplam yonteminin karar vericinin

amag fonksiyonlarina agirlik vermesine imkan saglar (Ustiin, 2007).

€-kisit yonteminde amag fonksiyonlarinin kisit kiimesine dahil edilmesi problemin
¢cOziimiinii zorlagtirmaktadir. Bu problemi asmak icin e-kisitlar1 gevseterek bu kisitlarda bir
cezaya baglh olarak sapmalara izin verilit. Elastik fkisit skalerlestirme yontemi, kisit
gevsetmesinden dolayi eniyileme siirecini kolaylastiriyor gibi géziikse de ceza parametresi, ceza

fonksiyonlariyla ilgili birgok hesaplama zorlugunu da beraberinde getirir (Ustiin, 2007).

filx) =S, < e, k=1,..,pvek #]j, 9)
Sk=20k=1,..k+]j, (10)

Kisitlar altinda
enkyex fi(x) + Lixj HxSk (11)

3.2.4. Konik skalerlestirme yontemi

Konik skalerlestirme yoOntemi, Gasimov tarafindan genel ¢ok amacli eniyileme
problemlerinin ¢oziimil i¢in gelistirilmistir (Gasimov, 2001). Gasimov, amag¢ fonksiyonu ve

kisitlar tizerine herhangi bir kisitlayici sart koymadan amag¢ fonksiyonlarini birlestirerek tek
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fonksiyona doniistiirmiistiir. Gasimov’un skalerlestirme tekniginin dayandigi temel fikir, pareto
etkin degerlerin bulunmasinda destek konilerin kullanilmasidir. Yontemin en biiyiik avantaji cok
genis bir problem smifina hitap etmesidir. KSY, birgok dogrusal olmayan ¢ok amacl
programlama problemine uygulanmis ve basarili sonuglar elde edilmistir. Konik skalerlestirme

yontemi, Gasimov (2001) tarafindan (12) numarali fonksiyondaki sekilde ifade edilmistir;
enk[oc X_ |F;(x) — B;| + T, we; (F;(x) — B)] (12)

Burada o ve we; kullanic1 tarafindan belirlenmesi gereken parametrelerdir.
Parametrelerin 0 <x< enk{we,, we,}, we,;,we, > 0 kosullarin1 saglayacak sekilde se¢ilmeleri
gerekmektedir. Kullanilan o< degeri olusturulacak destek konisinin tepe acisini degistirmek i¢in
kullanilmaktadir. B; mutlak deger igindeki ifadenin her zaman pozitif deger almasini énlemek
amaciyla kullanilmasi gereken bir sabit degerdir. Aksi halde konik yapi olusamaz. B; ayni
zamanda c¢Oziimlerin civarinda aranacagi bir referans noktasi gdrevini de iistlenir (Sipahioglu,

2010).

Cok amagl optimizasyon problemlerinde x karar vektoriinii, z;j(x) j’inci amag
fonksiyonunun aldig1 degerleri, X € Z™ tamsayi karar vektorii kiimesini gostersin. Eger herhangi
X1,X, € X ¢ziimii i¢in z;(x1) < zj(x;) j =1, ..,p en az bir amag fonksiyonunda z;(x;) <
zj(x2) kosullar1 saglaniyorsa, x, ¢dziimiiniin x; ¢dziimiinii baskiladig1 sdylenir. Boyle bir x,
¢Oziimii yoksa x; ¢oziimiine etkin ¢6ziim ve z(x;) noktasina da baskin nokta denir. Eger herhangi
X1,X; € X ¢0ziimil igin z;j(x;) < zj(xz) j = 1,...,p kosulu saglaniyorsa, x, ¢dziimiiniin x;
¢Oziimiinii tam baskiladig1 soylenir. Eger boyle bir x, ¢ozimii yoksa x; ¢dzliimiine zayif etkin
¢Oziim ve z(x,) noktasma zayif baskin nokta denir. Tiim baskin noktalar ayn1 zamanda zayif
baskin noktalardir. Tiim baskin noktalar1 veya bir kismini bulmak i¢in 6nerilen bircok yontem
vardir. Bu yoOntemlerden biri, amag¢ fonksiyonlarini pozitif agirliklandirarak ¢ok amagl

optimizasyon problemini tek amagli optimizasyon problemine doniistiirmektir (Lokman, 2017).

Bu tez ¢aligmasindaki problemin klasik agirliklandirma yontemine gore skaler amag

fonksiyonu (13) numarali fonksiyondaki gibidir;
enk F=(w,F, +w,F, +w,F;) (13)

Bu fonksiyonda F degeri skaler amag fonksiyonunu, F;, F, ve F; amag fonksiyonlarini ve

W, , W, ve W, amag fonksiyonlarinin agirlik degerlerini gostermektedir.



23

Bu tez calismasinda calisilan problem, birbirleriyle kiyaslanamaz amaclarin ayni anda
optimizasyonunu igermektedir. Genellikle bu tiir problemlerde tek bir ¢éziim yoktur, fakat
alternatif ¢oziimler kiimesi vardir. Bu alternatif ¢6ziimler kiimesinin elemanlari igin biitiin
amaglar disiiniildiigiinde hicbirinin digerine gére daha iyi ¢6ziim oldugu sdéylenemez. Bu tiir

¢Oziimlere pareto-optimal ¢éziimler denir (Zitzler ve Thiele, 1998).

Cok amach problemi ¢6zmek igin bu calismada kullanilan diger yontem konik
skalerlestirme yontemidir. Konik skalerlestirme yontemi, ¢ok amagli optimizasyon
problemlerinin ¢éziimii igin Gasimov (2001) tarafindan gelistirilmistir. Gasimov’un
skalerlestirme tekniginin temel fikri, pareto etkin degerleri bulmak icin destek konilerini
kullanmasidir. Literatiirde konik skalerlestirme yontemi, bircok konveks olmayan ¢ok amaglt
optimizasyon problemine uygulanmis ve basarili sonuglar elde edilmistir. Cok genis bir problem
sinifina uygulanabilmesi yontemin avantaji olarak degerlendirilebilir. Konik skalerlestirme
yontemi, gelistirilmesine temel dayanak olan iki amagli bir problem icin konveks olmayan

goriintii kiimesi Sekil 3.6’da gosterilmistir (Yasar ve Ozyon, 2018).

» F;

Sekil 3.6. iki amagli bir problem igin konveks olmayan gériintii kiimesi (Ustiin, 2007).

Konik skalerizasyon ile skaler hale getirilecek olan problemin amaglari (14), (15) ve (16)

numarali fonksiyonlardaki gibidir:

N-1 N
MinF =) > d, (14)
i=1 j=i+l
. 1
Mln F2 :ﬁ (15)
ij

Z :i+11+ Sij

i=1 j
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N
Min F;=>"U, (16)

i=1
Konik skalerlestirme yontemine gore ise skaler amag¢ fonksiyonu (17) numarali

fonksiyondaki gibidir:
enk F:(Z[|F1_Bl|+||:2_Bz|+|F3_Bs|]+[W1(F1_Bl)+W2(F2_B2)+W3(F3_B3)J (17

Yukaridaki amag esitliklerinde d;; i’inci ve j’inci bloklarin merkezleri arasindaki
mesafeyi, r;; ’inci ve j’inci bloklar arasindaki yakinlik-onem degerini, S;; 1’inci ve j’inci bloklar
arasindaki en yakin mesafeyi, U; i’inci blogun savunma ¢emberleri disinda kalan alanini, F;, F,

ve F3 amag fonksiyonu degerlerini, o< koni agisim belirleyen degeri, W, , W, ve W, amag

fonksiyonlar1 i¢in agirlik degerini, B; , B, ve B3 ise referans degerlerini gosterir. Konik

skalerlestirme yonteminde W, , W, ve W, pozitif say1 ve « bu sayilar1 agmayacak bir pozitif

sayidir. By, B, ve B; skaler fonksiyonun bir uygun ¢oziimiinden elde edilen degerlerdir.

Problem amaglarindan F; fonksiyonu bloklarin merkezleri arasindaki mesafeleri
toplamini, F, fonksiyonu bloklarin yakinlik-onem degerinin en yakin mesafelerine oranlarinin
toplamin1 ve F5 fonksiyonu bloklarin savunma c¢emberleri digsindan kalan alanlari toplamin
temsil etmektedir. Birimleri farkli olan bu fonksiyonlar1 ayni fonksiyon i¢inde kullanabilmek ve
birbirleriyle karsilagtirabilmek i¢in veya asir1 biiyiik veya asir1 kii¢iik degerlerin skaler fonksiyonu
yanlig yonlendirmesini énlemek i¢in amag¢ fonksiyonlarinin normalize edilmesi gerekmektedir.
Normalizasyon ¢ogunlukla girdi degerlerinin 0 ile 1 arasina 6lgeklendirilmesiyle saglanir (Yavuz
ve Deveci, 2012). Ancak her problem i¢in farkli normalizasyon yontemi kullanilabilir. Literatiirde
bircok normalizasyon yontemi vardir. Bunlardan bazilari; Min-Max normalizasyonu, Medyan
normalizasyonu, Sigmoid normalizasyonu ve Z-Score normalizasyonu olarak siralanabilir.
Uzerinde ¢alisilan problemin amag fonksiyonlarinin normalizasyonu igin fonksiyonun alabilecegi
alt ve iist sinirlarin kullanildigr bir yontem kullanilmigtir (Marler ve Arora, 2005). Amag
fonksiyonlar1 problemin ideal ve nadir noktalar1 arasinda normalize edilir. Tez ¢alismasinda
iizerinde durulan 3 amach problemin ideal ve nadir noktalar1 Cizelge 3’teki gibi
hesaplanmaktadir. Cizelge 3’te problem her bir amag i¢in tek amacl olarak ¢oziilmiistiir. Elde
edilen sonuglara gore en kii¢iik deger amag¢ fonksiyonunun ideal noktasi en biiyiik deger nadir
noktasi olarak belirlenmistir. Cizelge 3.2’de yildiz ile isaretli degerler ideal noktay1 alt1 ¢izili

degerler nadir noktay1 gostermektedir.
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Cizelge 3.2. Ideal ve nadir noktalarinin hesaplanmasi.

I:l FZ F3
w, =L w, =0,w, =0 | 3112.5404* | 0.0112 | 118
w, =0,w, =L w, =0 | 3920.3210 | 0.0072* | 116

w, =0,w, =0,w, =1 | 3856.6260 | 0.0108 | 48*

Normalize edilmis amag¢ fonksiyonu (18) numarali fonksiyondaki gibi gosterilmistir.

FiNorm _ I:| — Ii (18)
N -1,
Burada F"™ normalize edilmis i’inci amag¢ fonksiyonunu, |, i’inci amag

fonksiyonunun ideal noktasini ve N, i’inci amag fonksiyonunun nadir noktasini gostermektedir.

Konik skalerizasyon yonteminde kullanmak i¢in B, referans degerlerinin de normalize

edilmesi gereklidir. Normalize edilmis B, referans degeri (19) numarali fonksiyondaki gibi
hesaplanmaktadir.

vy (19)

Norm . . N . - .. P . - -
Denklemde B, normalize edilmis i’inci referans degerini, B; i’inci referans degerini,

I, i’inci amag fonksiyonunun ideal noktasint ve N, i’inci amag fonksiyonunun nadir noktasini

gostermektedir.

Normalize edilmis agirlikli toplam amag fonksiyonu;

MinF:{Wl(F1_|1J+W2(F2_|2j+w3[ﬂﬂ (20)
Nl_ll Nz_lz N3_|3

Normalize edilmis konik skalerizasyon amag fonksiyonu;

MinE =| w F-B W F,-B, w F,-B, e |F1_Bl|+|F2_Bz|+|F3_Bs| 1)
N1 ) PUN, =1, ) PN, N,-1,  N,—I, N,-I,
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3.3. Problem i¢in Onerilen Model

Bu tez ¢aligmasinda iki boyutlu yapilarin ¢6ziim alanina yerlestirilmesi igin ¢cok amagh
bir genetik algoritmadan yararlanilmistir. Onerilen genetik algoritma ile yerlestirilecek olan
bloklarin yerlestirilme sirasi ve yoni belirlenecektir. Siras1 ve yonii belirlenmis bloklari ¢éziim
alanina yerlestirmek i¢in ise bir yerlestirme algoritmasi kullanilmistir. Yerlestirme algoritmasi
aynt zamanda genetik algoritmada kromozomlarin uygunluk degerlerinin hesaplanmasinda
kullanilmistir. Problem amaglarindan birisi olan bloklarin savunma yaricaplar: disinda kalan
alanlarmin toplaminin en kii¢iiklenmesi amacinda bir dikdortgen ile dairelerin kesisim alaninin
hesaplamas1 i¢in dikdortgen {izerindeki noktalarin daireye gdére konumunu kontrol eden bir

yaklasim kullanilmistir.
Problemle ilgili varsayimlar asagidaki gibidir:

1- Coziim alan1 sonsuz boyuttadir. Bloklar ¢6ziim alaninda herhangi bir yere

yerlestirilebilir.

2- Bloklar, eni ve boyu sabit olan dikdortgen iki boyutlu sekillerdir.

3- Bloklar ¢6ziim alanina yerlestirilirken sadece 90 derece dondiiriilebilirler.

4

Bloklarin ¢6ziim alanina ortiismeyecek sekilde yerlestirilecegi varsayilacaktir.

5

Bloklar ¢6ziim alanina ortogonal yani dik agili olacak sekilde yerlestirilirler. Her

blogun yatay kenarlar1 X-eksenine, dikey kenarlar1 Y-eksenine paralel olmalidir.

6- Ayni nokta iizerinde birden fazla blogun sinir1 bulunabilir. Ayni nokta iizerinde

bulunan 2 blok Sekil 3.7’de 6rnek olarak gdsterilmistir.

7- Savunma yarigapi degeri 0 olan bloklarin savunma yarigap1 yoktur.

A

>

Sekil 3.7. Ayni nokta {izerinde bulunan iki blok.
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Problemin matematiksel modeli asagidaki gibidir;

Indisler ve parametreler;

I, J,K : bloklar

L, : i'inci blogun boyu

W, : i'inci blogun eni,

R;: 1’inci blogun savunma yarigapt,
g : blogun eni iizerinde bir nokta,

h : blogun boyu iizerinde bir nokta,

Tign : 'inci blogun Gizerindeki (g;h) noktasinin savunma yarigaplarina gore durumu. Eger

bir savunma yarigapi iginde kaliyorsa 1 diger durumlarda 0 degerini alir.

Tighk : 1’inci blogun tizerindeki (g,h) noktasinin k’inc1 blogun savunma yarigapina gore

durumu. Eger savunma yarigapi i¢inde kaliyorsa 1 diger durumlarda 0 degerini alir.
r; - 1 inci ve j' inci bloklar arasindaki yakinlik onem degeri (iliski degeri),
d;: i'inci ve j' inci bloklarin merkezleri arasindaki oklid mesafesi,
S;; :1'inci ve j' inci bloklarin en yakin noktalar: arasindaki 6klid mesafest,
U,: i' inci blogun savunma ¢emberleri disinda kalan alani,
N : Blok sayisi,
A1 Ay, Ortiisme fonksiyonlari
Problemin karar degiskenleri;

M. : 1" inci blogun sol alt kosesinin X koordinati,

M/ : i" inci blogun sol alt kosesinin Y koordinatt,
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M?: i'inci blogun yerlestirme yonii. Eger i'inci blogun kisa kenar1 X eksenine paralel

olacak sekilde yerlestirilecekse 1, diger durumlarda 0 degerini alir.
Problemin kisiti:
Kisit

ZZﬂu=0

i=l j=i+l

’

Burada ,6’ij ortiisme durumunu gostermektedir. Eger iki blok arasinda ortiisme varsa 1,

yoksa 0 degerini alir. Ortiisme durumu ,3”- (22) numaral1 fonksiyondaki gibi hesaplanmaktadir;

1 A, >0 ve 4 >0

| = 22
Ay 0, Ay, <0 veya 4, <0 (22)

4 :%[(WIMS #L(1-M7))+ (WM7 + L (1-M5)) |-[M = m

|
i

ij ]

A =M (1) (1000, (1) -y =

M?e{0,1},i=123,..,N
M°e{0,1},j=123,..,N
pB; €{0,1},i=123,..,Nve j=i

Yukaridaki kisit altinda amaclar:

Amag 1

N-1 N
MinF =) > d;

i=l j=i+l

F; amag fonksiyonuna gore tiim bloklarin merkezleri arasindaki d;; mesafeleri toplami

minimum olmalidir. d;; degeri (23) numaral fonksiyondaki gibi hesaplanmaktadir;

AT
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Amag 2
. 1
Min F, =+ -
> i
i oL+ Sij

F, amag fonksiyonunda N blok sayisini, I yakinlik-6nem matrisine gore i’inci ve j’inci

bloklar arasindaki iligkiyi, Sij de i’inci ve j’inci bloklarin birbirine en yakin noktalar1 arasindaki

mesafeyi gostermektedir. iki blok arasindaki yakinlik-6nem degerinin mesafeye oram bu amag
fonksiyonunun degerini verecektir. iki blok arasindaki mesafe sifir oldugu durumlarda tamimsiz
deger olugmasini engellemek i¢in fonksiyonun paydasina 1 eklenerek tanimsiz olma durumu
ortadan kaldirlmistir. F, amag¢ fonksiyonuna gore birbiri ile yakinlik-onem iliskisi olan bloklar
yakinlik-6nem degerlerine gore birbirine yakin mesafede olmalidirlar. ki blok arasindaki

yakinlik-onem degerinin en yakin mesafelerine orani en bilyiik olacak sekilde ¢oziim alanina

yerlestirilmelidir. Sij (24) numarali fonksiyondaki gibi hesaplanmaktadir. Denklemde, A, ve

Ay, Grtiisme fonksiyonlarini ve M2, M7, M, M", M", ve MjY karar degiskenlerini

joo i i

gostermektedir.
A, =% (WM? +L (1-MP))+(WM + L (1-M7)) [- M7 =M |
A, = (LM W (1-M)) (7 4w, (1 7)) - =
0 A, =0veyad =0
W W. W +W.
(Mlx+—'j—[Mf+—‘j—[ : ‘j A, <0veld >0
2 2 2 ‘. -A
(M]+5j—(mj+ij—(l"+l'j) A, >0veld <0
= ’ ’ ’ " " (24)
([ 2 -5
Mi+— |- M +— |- +
’ ? ? A, <0ved, <0
L , L L+L )Y " "
R )
2 2 2
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Amag 3

N
Min F, =>"U,
i-1
F; amag fonksiyonuna gore savunma yaricapt olmayan bloklarin savunma yarigaplari

disinda kalan alanlar toplami en kii¢iik olmalidir. U, i’inci blogun savunma yarigaplar1 disinda

kalan alanimi gostermektedir. U; (25) numarali fonksiyondaki gibi hesaplanmaktadir.

U, = (i'inci blogun alanl) —(i'inci blogun savunma yarigaplari iginde kalan alanl)

111
U, =0Nih)—ZZTigh (25)
g=0 h=0
W-14-1 N
- 1, ZZTighk >0
igh — 9=0 h=0 k=1

0, Diger durumlarda

2

T 1, \/((Mix+0,5+g)—(Mf+v%j —((MiY+O,5+h)—(MI+%)j <R,

ighk =

0, Diger durumlarda

Ug amag fonksiyonunun agirlikli toplam ve konik skalerizasyon yéntemleriyle normalize

edilmis skaler amag fonksiyonlar1 (26) ve (27) numarali fonksiyonlardaki gibidir;

Normalize edilmis agirlikli toplam amag fonksiyonu;

MinF:|:Wl£Fl_llJ_'_Wz[Fz_Iz]_'_Ws(F3_|3j:| (26)
N1_|1 Nz_lz N3_|3

Normalize edilmis konik skalerizasyon amag fonksiyonu;

. - - - F-B| |F,-B,| |F,-B
Mlan{wl(—Fl Blj+w2(—|:2 BZJJFW{—FS B?J}LQP - l|+| 2 2|+| 2 3|}(27)
N, — I, N, -1, N, — I, N—1 N,—1, NI,

3.4. Onerilen Cok Amach Genetik Algoritma

Geleneksel bir genetik algoritmanin g¢alisma adimlari Sekil 9’daki akis semasinda
gosterilmistir. Genetik algoritmaya karar verici tarafindan; popiilasyon biiyiikliigii, caprazlama

olasiligi, mutasyon olasiligl, turnuva blyilikliigii ve durma kriteri parametreleri belirlenerek
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baslanir. Algoritmanin adimlar1 durma kriteri saglanana kadar devam eder. Durma kriteri iki
parametreyi kontrol etmektedir. Birincisi karar verici tarafindan belirlenen maksimum jenerasyon
sayis1, ikincisi ise yine kadar verici tarafindan belirlenen maksimum ayni sonucu tekrar sayisidir.
Eger maksimum tekrar sayisi kadar jenerasyonlardaki en iyi uygunluk degeri degismedi ise
algoritma durdurulur aksi taktirde maksimum jenerasyon sayisina kadar devam edilir. Bazi
genetik algoritmalarda ¢aligma siiresi de durdurma kriteri olarak kullanilmaktadir. Bu durumda

verilen siire sonunda elde edilen sonug, algoritmanin sonucu olarak kabul edilir.

Problem

Yerlestirilecek olan bloklarin en, boy,
savunma yarigap! parametreleri ve bloklarin
birbirleriyle  olan iliskilerini  tanimlayan
yakinhk-6nem  matrisi daha  onceden
olusturulmug tablolardan alinir.

verilerini al

A 4

GAparametrelerinl Popiilasyon buyu‘klugu, caprazlﬁmﬂa f)J?SIlIgI
belirle mutasyon olasihgl, turnuva bulyukligid ve
durma kriterleri belirlenir.

A 4

Populasyon buyikligi kadar kromozom
olusturulur. Her kromozom rasgele siralanmig
ve yoni rasgele belirlenmis blok sayisi kadar
genden olugsmaktadir.

Bitir
Evet Iterasyon sayisi maksimum  jenerasyon

sayisina ulastiysa veya en iyi sonu¢ son
maksimum tekrar sayisi kadarki iterasyonda

Populasyonu olustur

urma kriterin

gaBliyormu? degismedi ise algoritma durdurulur.
Algoritma sonucunda bloklarin yerlestirilme
konumlari ve yonleri belirlenmis olur.
Hayir
v Uygunluk degerini hesaplamak icin
kromozomlar yerlestirme algoritmasi ile
Uygunluk degerini desifre  edilir.  Yerlestirme  algoritmasi
hesapla kromozomun 1. kismindaki yerlestirme
sirasina ve 2. kismindaki yerlestirme yoniine
gore bir skaler amag fonksiyonu degeri verir.
v Turnuva  segim  yontemi  kullanilmistir.
Turnuva blyUklGgu kadar rasgele segilmis
S kromozom arasindan uygunluk degeri en iyi
olan yeni popilasyona eklenir. Yeni
popiilasyon dolana kadar bu islem devam
eder.
A 4
0 ana kadar bulunmus en iyi kromozom hig
Elitizm degisiklige ugramadan yeni poptilasyona
eklenir.
A 4 Tek nokta gaprazlama yontemi kullanilmistir.
Kromozomun 1. ve 2. kismindan bir
Caprazlama caprazlama noktasi belirlenir ve gaprazlama
noktasindan sonraki genler diger
kromozomdan sirasi ile doldurulur.
v Mutasyon kromozomun 1. ve 2. kisminda
farkh caligir. Eger 1. kisimda gerceklesecekse
A mutasyona ugraya.r? gen 1; kisimda rasgele bir
siraya  vyerlestirilir.  Eger 2.  kisimda
gerceklesecekse genin degeri alternatif deger
ile degistirilir.

Sekil 3.8. Genetik algoritmalarin akis semasi (Kog, 2007).
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3.4.1. Kromozomun yapisi

Kromozomun yapusi: Bu tez ¢aligmasinda caligilan iki boyutlu ortogonal yerlesim
probleminde bloklarin yerlestirme sirasi ve yonii énemli oldugu i¢in kromozom iki kisitmdan
olusacak sekilde tasarlanmistir. Kromozomun birinci ve ikinci kismi, yerlestirilecek olan blok

sayis1 kadar genden olusur. 6 bloktan olusan bir kromozom 6rnegi Sekil 3.9°da gosterilmistir.

1. kisim-yerlestirme sirasi 2. kisim-yerlestirme yoénu

Sekil 3.9. 6 bloktan olusan bir kromozom &rnegi.

Gelistirilen kromozomun birinci kisminda bloklarin yerlestirme siras1 belirlenir. Bu
kisimda, permiitasyon kodlama kullanilmis olup, genlerin degerleri bloklarin numaralarini
gostermektedir. Tkinci kisimda ise bloklarin yerlestirme yonii belirlenir. Ikinci kisimda genler 0
veya 1 degerini alir. Eger genin degeri 0 ise blok kisa kenar1 X eksenine paralel olacak sekilde

yerlestirilir. Eger genin degeri 1 ise blok uzun kenar1 X eksenine paralel olacak sekilde yerlestirilir.
3.4.2. Baslangi¢ popiilasyonunu olusturma

Baslangi¢ popiilasyonunu olusturma: Baglangic popiilasyonu karar verici tarafindan
belirlenmis olan popiilasyon biiyiikliigli kadar kromozomdan olusur. Kromozomun birinci kismi
rastgele siralanmis bloklardan ikinci kismi ise rastgele belirlenmis O veya 1 degerlerinden olusur.
Bu sayede popiilasyonda yonii ve sirasi rastgele belirlenmis popiilasyon biiyiikligii kadar

kromozom olusturulur.
3.4.3. Uygunluk degeri

Uygunluk degeri: Her bir kromozom kodladig1 ¢6ziimiin kalitesini gosteren bir uygunluk
degerine sahiptir. Genetik algoritmalarin temel ¢alisma mantig1, tipki evrim siirecinde oldugu
gibi, uygunluk degerleri daha iyi olan kromozomlarin ¢ogalarak artmasi iizerine kuruludur (Kog,
2007). Uygunluk degeri hesaplanirken kromozomun birinci kismindaki blok sirasina ve ikinci
kismindaki blok yerlestirme yoniine gore ¢oziim alanma yerlestiren bir yerlestirme
algoritmasindan yararlanilir. Yerlestirme algoritmas1 Boliim 3.5’te detayli olarak anlatilmustir.

Yerlestirme algoritmasi kromozomun birinci kismindaki yerlestirme sirasi ve ikinci kismindaki
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yerlestirme yoniine gore bloklar1 skaler amag fonksiyonuna gore ¢6ziim alanina yerlestirir. Skaler

amag fonksiyonu degeri uygunluk degerini verir.
3.4.4. Secim operatorii

Sec¢im operatorii: Se¢im operatorii olarak turnuva se¢im operatorii kullanilmigtir. Turnuva
secim operatdrii, popiilasyondan turnuva biiytlikliigii kadar se¢ilmis rastgele kromozom arasindan
en iyi uygunluk degerine sahip olani yeni popiilasyona ekler. Bu islem yeni popiilasyon dolana
kadar devam eder. Turnuva biiyiikliigliniin dogru belirlenmesi yeni olusturulacak olan
popiilasyonda genetik cesitliligin saglanmasi agisindan Onemlidir. Turnuva biiyiikliigiiniin
popiilasyon biiyiikliigiine esit olmas1 durumunda yeni popiilasyondaki tiim kromozomlar 6nceki
popiilasyondaki en iyi uygunluk degerine sahip kromozomdan olusacaktir. Turnuva biiyiikligii 1

olarak segilerse se¢im operatorii tamamen rastgele se¢im yapacaktir.
3.4.5. Elitizm operatorii

Elitizm  operatorii: Gelistirilen genetik algoritmada klasik genetik algoritma
operatorlerinin disinda elitizm operatori de kullanilmustir. Elitizm operatorii o jenerasyona kadar
bulunmus en iyi kromozomun bir sonraki jenerasyona ait popiilasyona degismeden ge¢mesini
saglamaktadir. Elitizm ile yeni popiilasyondan rastgele bir kromozom segilir ve o jenerasyona

kadar bulunmus en iyi kromozomla degistirilir. Elitizm iglemi Sekil 3.10°da gosterilmistir.

L0060 00000680080V
9960090 0000800.800E.06
03008@8@8009@@00@@

Pnew :

OOOGGQGGOBGGGGBQGQ
066000090@99@@69.@@
6000600006 B8 600006

Sekil 3.10. Elitizm islemi.

3.4.6. Caprazlama operatorii

Caprazlama operatorii: Caprazlama operatorii olarak iki noktali ¢aprazlama operatorii
kullanilmistir. Problemin ¢6ziimii i¢in bloklarin siras1 ve yerlestirme yonii énemli oldugu igin
caprazlama yapilirken kromozomun birinci ve ikinci kismi beraber hareket ettirilir.

Popiilasyondan rastgele iki kromozom eslestirilir ve 0 ile 1 arasinda rastgele bir say1 belirlenir.
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Eger bu rastgele say1 karar verici tarafindan belirlenmis olan ¢aprazlama olasiligindan kiigiikse
bu iki kromozom ¢aprazlanir. Caprazlama yapilirken kromozomun birinci kismindan rastgele bir
nokta belirlenir. Her iki kromozomun birinci ve ikinci kisimlarindan ¢aprazlama noktasindan
sonraki genleri silinir. Birinci yavru kromozomun ¢aprazlama noktasindan sonraki bos genleri
ikinci ebeveynden sirayla doldurulur. Birinci yavru kromozomun birinci kismi i¢in yapilan
islemler ikinci kismi i¢in de uygulanir. Ayni islem ikinci yavru kromozom igin de tekrarlanarak

iki kromozom ¢aprazlanr.

1. kisim 2. kisim
NNO06 00 0J000000 “
Ebeveyn 2 eeeeoe oooooo

Birinci ¢aprazlama ikinci gaprazlama
noktast noktasi

(B)

Yavru 1

©)

Ebeveyn 2

vavu I (24X 6 XD3) oooooo (D)
L0606 00603000000

Sekil 3.11. iki noktal1 caprazlama.

3.4.7. Mutasyon operatorii

Mutasyon operatorii: Kromozom iizerindeki her gen i¢in 0 ile 1 arasinda rastgele bir say1
belirlenir. Eger bu rastgele say1 karar verici tarafindan belirlenmis olan mutasyon olasiligindan
kiigiikse gen mutasyona ugrar. Bu tez ¢alismasinda gelistirilen mutasyon operatdrii kromozomun
birinci ve ikinci kisimlarinda farkli sekillerde ¢alismaktadir. Eger mutasyon birinci kisimdaki bir
gen lizerinde gerceklesecekse bu gen kromozomun birinci kisminda rastgele bir konuma
yerlestirilir. Mutasyonun birinci kistimda gergeklestigi bu durumda mutasyona ugrayan gen ikinci

kisimdaki karsilig1 ile beraber hareket ettirilir. Sonug olarak birinci kisimda ger¢eklesen mutasyon
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ile mutasyona ugrayan genin yonii degismeden sadece sirasi degistirilmis olur. Birinci kisimda

gerceklesen mutasyon Sekil 3.12°de gosterilmistir.

1. kKisim 2. kisim

Mutasyon Yerlestirme  Mutasyon Yerlestirme
geni  pozisyonu geni  pozisyonu

Mutasyona ugramis gen

Sekil 3.12. Birinci kisimda gergeklesen mutasyon.

Eger mutasyon kromozomun ikinci kismindaki bir gen {iizerinde gerceklesecekse
mutasyona ugrayacak olan genin degeri alternatif degeri ile degistirilir. Sonug olarak ikinci
kisimda gergeklesen mutasyon ile mutasyona ugrayan genin sirasi degistirilmeden sadece yonii

degistirilmis olur. Ikinci kistmda gerceklesen mutasyon Sekil 3.13’te gosterilmistir.

Mutasyon geni

Genin alternatif de@eri—»@

Mutasyona ugramis gen

Sekil 3.13. ikinci kisimda gergeklesen mutasyon.

Imam ve Mir (1998) tarafindan gelistirilen sinir arama algoritmasi genetik algoritmada
kromozomlarin uygunluk degeri hesaplanirken yerlesim algoritmasi olarak Sekil 3.14’teki gibi
kullanilmistir. Genetik algoritmanin her iterasyonunda uygunluk degeri hesaplanirken her bir
kromozom sinir arama algoritmasi ile desifre edilir. Yerlesim algoritmasi (sinir arama algoritmasi)

bir sonraki boliimde detayli olarak anlatilmstir.
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| verilerinial |
Kromozom GA D
parametrelerini
belirle
ilk blogu Baslangig
orijine populasyonu
yerlestir

v

Yerlestirilen Du.rmfa E
P> bloklarin kriteri

sinirlarini belirle
* H
Siradaki blogu skaler Uygunluk
H | fonksiyon sonucuna gére en (= — — —|— — degeri
iyi konuma yerlegtir hesaplama
Secim
Tum bloklar
erlestirildi mi3 *
Elitizm
: v
Caprazlama
!
Mutasyon
Sinir arama algoritmasi

Sekil 3.14. Sinir arama algoritmasinin genetik algoritma ile beraber kullanimu.

3.5. Yerlesim Algoritmasi

Gelistirilen genetik algoritma tarafindan yerlesim yonii ve sirasi belirlenmis bloklarin
¢Oziim alanina yerlestirilmesi i¢in Imam ve Mir (1998) tarafindan gelistirilen analitik bir yontem
kullanilmistir. Imam ve Mir (1998) tarafindan gelistirilen yerlestirme algoritmasi her bir blogu
zaten yerlestirilmis olan bloklarin sinirlarina yerlestirme esasina dayanir. Bu yerlesim algoritmasi
hangi sirayla ¢oziim alanina yerlestirilecegi belirlenmis bir blok listesi kullanir. Yerlesim
algoritmasi bu tez ¢alismasinda bloklar1 ¢6ziim alanina yerlestirirken skaler amag fonksiyonuna
gore daha Once yerlestirilmis olan bloklarin sinirinda en iyi konuma yerlestirir. Yerlesim

algoritmasinin akis semas1 Sekil 3.15’te gosterilmistir.
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Genetik algoritma tarafinda olusturulan her

Sirasi ve yonu )
belirlenmis blok kromozomun 1. kismi bloklarin yerlestirme

listesini al sirasini 2. kismi yerlestirme yonind tanimlar.

ilk blogu yerlegtir ilk blok orijine yerlestirilir.
Yerestinle Siradaki blok daha &6nce yerlestirilmis olan

bloklarin sinirlarini

bloklarin sinirina yerlestirilir.

belirle
Hayir nggj:iktgsﬁl;zn Siradaki blok skaler amag fonksiyonuna goére
verlestir en iyi konuma yerlestirilir.

Tim bloklar
erlestirildi mi2

Sekil 3.15. Yerlesim algoritmasi akis semasi (Imam ve Mir, 1998).

Yerlesim algoritmasina gore siralanmis blok listesindeki ilk blok, ¢6ziim alanindaki
herhangi bir konuma yerlestirilerek ¢éziime baslanir. Coziim alaninin siirlart olmadigi igin diger
bloklarin yerlestirilebilecegi ¢ok sayida alternatif nokta vardir. Sinirlart olmayan ¢6ziim alanin
kisitlamak igin diger bloklar yerlestirilmis olan bloklarin sinirlarina yerlestirilir. Sekil 3.16’da

yerlestirilmis olan bir blogun sinirlar gosterilmektedir.

Sekil 3.16. Coziim alanina yerlestirilmig bir blogun yerlestirme sinirlari.



38

Diger bloklar1 yerlestirilmis bloklarin sinirlarina yerlestirebilmek i¢in bir siir listesi
olusturulur. Ilk blok yerlestirildiginde yerlestirilen blogun smirlarindaki her noktanin koordinati
sinir listesine eklenir. Sinir listesine eklenecek olan noktanin blogun hangi kenarinda oldugu

belirtilir. Sekil 3.17 ¢6zlim alanina yerlestirilmis bir blogun sinirlarinin yonlerini gostermektedir.

—— Kuzey sinilh —8

bty 7
1 |
1 ||3
&1 I &
— | @<
= C
| Ig
2 I35
2 I3
1 |
1 |
1 |

.
———— Giiney sinir

Sekil 3.17. Coziim alanina yerlestirilmis bir blogun sinirinin yonleri.

Siradaki blok sinir listesindeki bir noktaya asagidaki sekillerde yerlestirilir;

a) Eger blok kuzey sinirindaki bir noktaya yerlestirilecekse yerlestirilecek olan blogun
sol alt kdsesi o sinir noktasina yerlestirilir.

b) Eger blok dogu sinirindaki bir noktaya yerlestirilecekse yerlestirilecek olan blogun sol
alt kdsesi o sinir noktasina yerlestirilir.

c) Eger giiney sinirindaki bir noktaya yerlestirilecekse yerlestirilecek olan blogun sol alt
kosesi o sinir noktasinin Y koordinatindan blogun boyu ¢ikartilarak yerlestirilir.

d) Eger bati sinirindaki bir noktaya yerlestirilecekse yerlestirilecek olan blogun sol alt

kdsesi o sinir noktasinin X koordinatindan blogun eni ¢ikartilarak yerlestirilir.

Sinirm yo6niine gore bir blogun yerlestirme konumu Sekil 3.18’de gosterilmistir.
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Dogu sinirina yerlestirilen blok

| (x—-w.y) ! T
txy-, ST TTT TS mT - oo s-m-=-=-

Glney sinirina yerlestirilen blok Bati sinirina yerlestirilen blok

Sekil 3.18. Sinirin yoniine gore bir blogun yerlestirilme konumu.

Bir blok ¢6ziim alanina yerlestirilirken dikkat edilmesi gereken diger bir durum da
bloklarin birbiri ile drtiisme durumudur. Bu durum Sekil 3.19°daki gibi gosterilebilir. Eger Sekil
3.19’daki A blogu ok yoniinde hareket ettirilirse B blogu ile ortiisecektir.

Sekil 3.19. Ortiisme durumu.
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Iki blok arasindaki &rtiisme kontrolii igin (28), (29) ve (30) numarali fonksiyonlardan
faydalanilir (Imam ve Mir, 1998);

1,)/Xi].>0 ve )/yi].>0
Bij = 0,yx,, < 0ve <0 (28)
) Xij_ ya inj—
1
Vxy =3 * (Wi + W) = |X; — X (29)
1
vy =5* Li+ L) =Y - (30)

Burada L; i’inci blogun boyunu, L; j’inci blogun boyunu, W; i’inci blogun enini, W;
j’inci blogun enini, X; 1’inci blogun merkezinin X koordinatini, X; j’inci blogun merkezinin X
koordinatini, ¥; i’inci blogun merkezinin Y koordinatim1 ve j; j’inci blogun merkezinin Y
koordinatini gosterir. Eger f;; = 0 ise i’inci ve j’inci bloklar arasinda ortiigme yoktur. Eger f;; =

1 ise i’inci ve j’inci bloklar arasinda ortiisme vardir. Sekil 3.20°de iki blok arasindaki ortiisme

durumlar1 gosterilmistir.

Yxi; = O.yyl_} >0 Yxy = 0 Yy = 0 Yxi; < O.yy!_} >0

]/XU. <0 ,'Jr"yfj. <0 '}/XU. >0, Vyi.j =0 }/XU_ >0, }f’YU <0

Sekil 3.20. iki blok arasindaki értiisme durumlari.

Yerlesim algoritmasi her bir blogu normalize edilmis skaler amag¢ fonksiyonunun
degerine gore en iyi yere yerlestirir. Tez calismasindaki ii¢c amag fonksiyonunun agirlikli toplam

ve konik skalerizasyon yontemleriyle normalize edilmis skaler amag fonksiyonlari (31) ve (32)

numarali fonksiyonlardaki gibidir.



41

Normalize edilmis agirlikli toplam amag fonksiyonu;

MinF={Wl(F1_|1J+W2(F2_|2J+W3[F3_I3H (31)
N, I, N, 1, N, — 1,

Normalize edilmis konik skalerizasyon amag fonksiyonu;

Min F =| w Fl_Bl W Fz_Bz W Fs_Ba +a |F1_Bl|+|F2_Bz|+|F3_Bs| (32)
UN- ) AUN, -, ) PN, - N,-1, N,=1, N,—I,

Bloklarin savunma yarigaplari diginda kalan alanlarinin toplaminin en kiigiiklenmesi i¢in

kullanilan F3; amag fonksiyonu (33) numarali fonksiyondaki gibidir;

MinF, =3'U, (33)
i-1

Burada N blok sayisini, U; i’inci dikdortgen blogun savunma yarigaplar1 diginda kalan

alanim gostermektedir. Bir daire ile bir dikdortgen arasindaki kesisme alaninin hesaplanmasi
kolay olmayan bir problemdir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in birgok yontem vardir. Dairenin iginde
yer alan dikdortgenin koselerini aramak ve daha sonra iiggen ve dairesel kesimlere dayali alan
hesaplamasini kullanmak en hizli ve en dogru yaklasim olabilirken, uygulanmasi ¢ok zordur. Bu
yiizden bir dikdortgen ile daire arasindaki kesisim alanini hesaplamak igin kesigen alani birgok
dar dikdortgene ayirip bu dikdortgenlerin alanlarimi toplayarak hesaplayan bir yontem
kullanilabilir. Dolayisiyla eger dikdortgen ve daire arasindaki kesisim alani hesaplanabilirse
kesismeyen alan da kolayca hesaplanabilecektir. Ancak bdyle bir yontem genetik algoritmay1
biliyiik Ol¢iide yavaslatacaktir. Tez calismasinda daire ile dikdortgenin kesisen alaninin
hesaplanmasinda dikdortgen iizerindeki her noktanin dairelerle kesisip kesismedigini kontrol
eden bir yaklasim kullanilmigtir. Bu yaklagimda dikdortgen igindeki tiim noktalardan dairelerle
kesismeyen noktalar toplanarak kesismeyen alan hesaplanir. Bu durumun bir 6rnegi Sekil

3.21°deki gibi gosterilebilir.



Sekil 3.21. Kesismeyen alanin noktalar ile gosterilmis hali.
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4. ONERILEN MODELIN DEGERLENDIRILMESI

Bu calismada iki boyutlu dikdortgen bloklarin ¢oziim alanina yerlestirilmesi igin
tasarlanan genetik algoritma ile ilgili kodlamalar C# programlama dilinde Microsoft Visual
Studio 2017 gelistirme ortaminda tamamlanmis ve olusturulan 6rnek veriler Intel Core™ i7-

7700HQ islemciye ve 8 GB bellege sahip bir bilgisayar iizerinde test edilmistir.

Gelistirilen yazilim iki adet arayiizden olusmaktadr. ilk arayiizde problem verisi alinir,
genetik algoritma parametreleri belirlenir, skalerizasyon tiirli secilir ve skalerizasyon

parametreleri belirlenir. Gelistirilen ilk arayiiz Sekil 4.1°de gdsterilmistir.

@ 2-D Block Placement a x
Genetik algoritma p: Problem amaclan
Populasyon buyukiuga ®  Konik skalerizasyon | F1 :Bloklann merkezleri arasindaki mesafeleri toplami minimum olmahidir.
Gonetit o
=:[ 029
wel:[ 03
wez:| 03
wed: p3
B1 3271,458163
B2:|  0,005752
B3 626
Agwhkit toplam
- jon kiiglkse gen murasyona ugrar. wel:| 03 F2 : Birbiriyle iliskili bloklar birbirine yakan olmahdir. [ki blok arasindakd iliski degerinin en
T T—— we2:| 03 yakin mesafelerine orani maksimum olmalir
Turmuva biyGklGas 20
boygkiagananin  populasyen wed:| 03

Turruva
biykiGgindn % kog: kodar olacaghen belrfer

Max jenerasyon sayisi: | 100
i = 112 3214786430

N1 3781,503681
2 0,005128
NZ: 0011369

x tekrar sayrsi

F3 : Savunma ¢emberi almayan bloklann savunma ¢emberleri diginda kalan alanlan
toplami minimum oimahdir

Sekil 4.1. Problem verilerin alindig1 ve algoritma parametrelerinin belirlendigi giris arayiizii.

Problem verilerin alindig1 ve algoritma parametrelerinin belirlendigi giris arayiizii dort
boliimden olusmaktadir. ilk boliimde problem igin genetik algoritma parametreleri belirlenir.
Belirlenen genetik algoritma parametreleri; popiilasyon biiyiikliigii, caprazlama olasiligi,
mutasyon olasiligi, turnuva biiyiikliigii ve durma kriterleridir. Ikinci boliimde skalerizasyon
parametreleri ve normalizasyon degerleri belirlenir. Ayni1 zamanda ikinci bolimde ¢ok amagh
problemin amag fonksiyonlarini skaler hale getirecek olan iki skalerizasyon yonteminden birisi
secilebilir. Ugiincii boliim problem amagclarinin gosterildigi béliimdiir. Dérdiincii boliimde dis
kaynaktan alinan problem verileri gosterilir. Alinan problem verileri her blok i¢in rasgele bir renk

atamasi yapilarak listelenir.
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Problem verileri ilk arayiiziin sol iist kosesinde bulunan “Veri al” butonu ile 6nceden
hazirlanmis bir Microsoft Excel Cizelgesinden alinir. Excel Cizelgesinden bloklarin en, boy,
savunma yaricapt ve bloklar arasi yakinlik-6nem degeri verileri alinir. En, boy ve savunma
yarigapi verileri Cizelge 4.1°deki gibi hazirlanir. Cizelge 4.1°de “No” siitunu blok numarasini,
“En” siitunu blok enini, “Boy” siitunu blok boyunu ve “Yarigap” siitunu blogun savunma

yarigapini gostermektedir.

Cizelge 4.1. En, boy ve savunma yarigapi verileri i¢in hazirlanmig excel ¢izelgesi.

No En Boy Yarigap
1 4 6 0
2 4 6 6
3 4 4 0
4 4 4 0
5 6 2 0

Bloklar arasi1 yakinlik-6nem degeri verileri Cizelge 4.2°deki gibi hazirlanir. Cizelge
4.2’de “Nol” ilk blok numarasini, “No2” ikinci blok numarasim ve “Deger” ilk blok ile ikinci

blok arasindaki yakinlik-6nem degerini gosterir.

Cizelge 4.2. Bloklar arast iliski (yakinlik-6nem degeri) verileri igin hazirlanmig Excel gizelgesi.

Nol No2 Deger
1 2 0
1 3 0
1 4 10
1 5 10
1 6 0

Ikinci arayiizde genetik algoritma ¢alistirilir ve ¢oziim sonuglar1 gorsel olarak gosterilir.

Ikinci arayiiz Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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@ Layout_Simulation

Son iterasyonun tamamianma siresi - 00-00-03 2093920
Baslat 30 3 Jenerssyon:4111STOP Toplam tamamianms sisesi - 00.02 08 9737943

Min_F1 Min_F2 | Min_F3 Skaler_F

0,00531200... |82 042406969
3521,77648... |0,00512820.. |78 047671053
3581,01163__ |0,00512820__ |80 057341091
361984892 |0,00521739.. |80 0.62483467
3568,97457... |0,00550277 0,65824390.

Sekil 4.2. Genetik algoritmanin ¢alistirildig1 ve sonuglarinin gorsel olarak gosterildigi ikinci

arayuz.

Genetik algoritmanin calistirildigt ve sonuglarinin gosterildigi ikinci arayiiziin sol
kismindaki Cizelgede o ana kadar bulunmus en iyi skaler fonksiyon degerleri gosterilir. Cizelgede
“Min F1” siitunu bloklarin merkezleri arasindaki mesafeleri toplamini gésteren amag fonksiyonu
degerini, “Max F2” siitunu bloklarin birbirleri arasindaki yakinlik-6nem degerlerinin en yakin
mesafelerine oranlar1 toplamini gosteren amag fonksiyonu degerini, “Min F3” siitunu bloklarin
savunma c¢emberleri diginda kalan alanlari toplamimi gosteren amag¢ fonksiyonu degerini ve
“Skaler F” siitunu skaler fonksiyon sonucunu gosterir. Cizelgede sonuglar en son bulunan sonug

basta olacak sekilde gdsterilir.

Bu boliimiin bundan sonraki kisminda problemin ¢éziimii i¢in gelistirilen yaklagim farkli
parametreler ile test edilmistir. 30 bloktan olusan test veri setinin blok boyutlar1 Cizelge 4.3’te ve

bloklar arasi1 yakinlik-onem degerleri Cizelge 4.4’te gosterilmistir.
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Cizelge 4.3. 30 bloktan olusan veri setindeki bloklarin en, boy ve savunma yarigapi degerleri.

No Width Length Radius No Width Length Radius
1 4 6 0 16 4 2 0
2 4 4 6 17 4 2 0
3 4 4 0 18 2 2 4
4 4 4 0 19 2 2 4
5 6 2 0 20 2 2 0
6 6 2 0 21 2 2 0
7 6 2 0 22 2 2 0
8 6 2 0 23 2 2 0
9 6 2 0 24 2 2 0

10 4 2 0 25 2 2 0

11 2 4 0 26 2 2 0

12 4 2 0 27 4 2 0

13 4 2 0 28 4 2 0

14 4 2 0 29 4 2 0

15 4 2 0 30 4 2 0

Cizelge 4.4. 30 bloklu veri setindeki bloklarin birbirleri arasinda iliskiler (yakinlik-6nem degerleri).

112|3(4|5|6|7|8]9|10|11(12|14|15|16|18|19(22|23|24|27|30
10 20| 20
7 15|10
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30 bloktan olusan test veri setinde 1 ve 4 numarali bloklar arasindaki yakinlik-6nem
degeri 10, 1 ve 23 arasindaki iliski degeri 20°dir. Benzer sekilde diger iliskili bloklarin yakinlik-
onem degerleri Cizelge 4.4’deki cizelgede gosterilmistir. Bunlarin disindaki bloklar birbirleriyle
iligkili olmadig1 icin ¢izelgede gosterilmemistir ve yakinlik-onem degerleri 0°dir. 30 bloktan

olusan 6rnegin referans noktalari, ideal noktalar1 ve nadir noktalar1 Cizelge 4.5’te gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Referans noktalari, ideal ve nadir noktalar.

Referans B, B, B,
noktalar 3271.458163 0.005752 62.6
. | | [
ideal nokta ! 2 3
3214.786439 | 0.005128 50
N N N
Nadir nokta L 2 3
3781.503681 | 0.011369 176

30 bloktan olusan 6rnegin genetik algoritma parametreleri, skalerizasyon parametreleri
ve elde edilen sonuclar Ek-1’de gosterilmistir. Ek-1’de 30 bloktan olusan 6rnek problemde 1 ile
8 arasindaki test verilerinde popiilasyon biiyiikliigii her iki yontem i¢in de 20’ser arttirilarak, 9 ile
16 arasinda ¢aprazlama olasilig1 her iki yontem i¢in de 0.1 arttirilarak, 17 ile 24 arasinda turnuva
biiyiikliigl her iki yontem i¢in de %10 arttirilarak, 25 ile 30 arasinda maksimum tekrar sayis1 her
iki yontem i¢in de %10 arttirilarak, 31 ile 40 arasinda konik skalerizasyon yontemi igin o< degeri
0.025 arttirilarak, 41 ile 60 arasinda her iki yontem farkli agirlik degerleriyle ¢6ziilmiis sonuclar

elde edilmistir.

Ek-1’de “GA'nin Durdugu Iterasyon Sayis1” siitunu genetik algoritmanin durma kriteri
saglandiginda hangi iterasyonda algoritmanin sonlandirildigini, “Toplam Sigrama Sayis1” siitunu
genetik algoritma durana kadar kag kez en iyi sonug bulundugunu, “Tamamlanma Siiresi” siitunu
genetik algoritma sonlanana kadar ne kadar siire gectigini “Min F1”, “Min F2” ve “Min F3”
stitunlar1 amag fonksiyonu degerlerini, “N-F17, “N-F2” ve “N-F3” siitunlar1 normalize edilmis
fonksiyon sonuclarini, “Skaler Sonug” siitunu Cizelge 10’daki skalerizasyon yontemine gore elde
edilmis skaler amag¢ fonksiyonu degerini ve “Orijine Uzaklik” siitunu normalize edilmis
fonksiyon sonuglarmin (0,0,0) noktasina olan 6klid uzakligini, “Referans Degerine Uzaklik”
stitunu normalize edilmis fonksiyon sonuglarinin referans degerine yani (0.1,0.1,0.1) noktasina

olan Oklid uzakligini verir.
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Amag fonksiyonu degerleri normalizasyon ile 0 ile 1 arasinda bir deger aldig1 ve amag

fonksiyonlar1 en kiigiikkleme oldugu i¢in test sonuglari normalize edilmis ama¢ fonksiyonu

degerlerinin (0,0,0) noktasina ve referans noktasina (0.1,0.1,0.1) olan uzakligmma gore

karsilastirilabilir. Elde edilen Cizelge 4.11°deki sonuclara gore;

Popiilasyon biiyiikliigii arttikca her iki yontem de daha iyi sonuglar vermektedir.
Caprazlama olasiliginin 0.7 ile 0.8 arasinda segilmesi genetik algoritmanin ¢éziim
alaninda daha fazla arama yapmasini ve daha iyi sonuglar elde etmesini saglamistir.
Turnuva bilyiikliigiiniin artmasi biiyiik 6l¢iide bir dnceki iterasyondaki iyi uygunluk
degerine sahip kromozomlarin yeni jenerasyona gegmesini ve dolayisiyla gesitliligin
azalmasina neden olmustur. Bunun sonucu olarak daha diisiik turnuva biiyiikliiklerinin
daha iyi sonuglar verdigi sdylenebilir.

Maksimum tekrar sayisinin artmasi genetik algoritmanin daha uzun siire ¢alismasina
neden olmaktadir.

Konik skalerizasyon yonteminde « degerinin artmasi ile en iyi ¢6ziime daha yakin
sonuglar elde edilmektedir.

Genetik algoritmanin ayni parametrelerle birden ¢ok g¢aligtirildigi durumda genetik
algoritmanin rassal tabanli bir algoritma olmasi nedeniyle farkli sonuclar elde
edilmistir.

Konik skalerizasyon ve agirlik toplam yontemleri karsilagtirildiginda (0,0,0)
noktasina gore agirlikli toplam yonteminin 15 6rnekte konik skalerizasyon yonteminin
4 6rnekte daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.

Ayrica konik skalerizasyondaki referans degerlerine gore de bir karsilastirma yapilirsa
agirlikli toplam yonteminin 15 6rnekte konik skalerizasyon yonteminin 4 6rnekte daha

iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.

Elde edilen sonuglara ait yerlesim goriiniimleri Ek-2’deki gibi listelenmistir.

Problem i¢in 6nerilen model Ek-3’teki 8 farkli problemde popiilasyon biiyiikligi 80,

¢aprazlama olasilig1 % 90, mutasyon olasiligi % 0.3, turnuva biyiikligii % 5, en biiyiik jenerasyon

sayist 100, en biiyiik tekrar sayist % 30 olacak sekilde test edilmistir. EK-3’teki her problemin

iligki tablolar1 Ek-4’de gosterilmis ve sonuglarin yerlesim goriiniimleri Ek-5’de gosterilmistir.
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5. SONUC VE DEGERLENDIRMELER

Bu tez galismasinda yerlesim problemlerinin bir ¢esidi olan mesafe, yapilar arasi iligkiler
ve savunma yarigapt g6z oniinde bulundurularak bazi strateji oyunlarinda ve bazi operasyon
planlarinda karsilagilan iki boyutlu dikdortgen yapilarin  smirlarnn  olmayan bir alan
yerlestirilmesini inceleyen 6zel bir problem iizerinde calisilmistir. Calisilan 6zel problemin
¢Oziimiinde birgok eniyileme problemlerinde kullanilan sezgisel algoritmalardan biri olan genetik
algoritma ile ¢6ziim dnerilmistir. Onerilen genetik algoritmada segim operatdriinde turnuva segim
yontemi, caprazlama operatoriinde tek nokta caprazlama yontemi kullanilmistir. Uygunluk
degerini hesaplamak i¢in yerlestirilmis yapilarin sinirinda arama yapan bir yerlestirme algoritmast
kullanilmistir. Bulunan en iyi kromozomun sonraki nesillere degismeden aktariimasini saglamak
icin elitizm operatorii genetik algoritmaya dahil edilmistir. Gelistirilen genetik algoritmada
yapilarin yerlesim alanina hangi sirayla ve hangi yonde yerlestirilecegi belirlenmis, siras1 ve yonii
belirlenen yapilar yerlestirme algoritmasi ile skaler fonksiyon degerini eniyileyecek sekilde
yerlesim alanina yerlestirilmistir. Cok amagli problemin amag fonksiyonu degerlerini skaler hale
getirmek igin agirlikli toplam yontemi ve konik skalerizasyon yontemi kullanilmig ve sonuglar

karsilastirilmisgtir.

Elde edilen sonuglar, genetik algoritmalarin tezde ¢alisilan 6zel yerlestirme probleminde
basar1 ile uygulanabilecegini gostermistir. Uygunluk degerini hesaplamak i¢in kullanilan
yerlestirme algoritmasi ¢oziim uzayinm biiyiik dl¢lide kiigiilttiigli i¢in bulunan en kotii skaler
fonksiyon sonucunda dahi yapilarin merkezleri arasindaki mesafelerin en kiiciiklenmesini ve
birbiriyle iligkili yapilarin birbirlerine yakin olmasini ifade eden amag¢ fonksiyonu degerlerinin
cok iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu nedenle ¢ok amacli problem amaglarii skaler hale
getirmek icin agirlikli toplam veya konik skalerizasyon yontemlerinden herhangi birinin
kullanilmasinda sakinca yoktur. Dordiincii boliimde 30 bloktan olusan test verisinin farkli
parametrelerle elde edilen sonuglarina gore bu problemde agirlikli toplam yonteminin konik
skalerizasyon yontemine gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ayrica referans degerine
gore yapilan karsilastirmada (Referans degerinin normalize edilmis fonksiyonlarin en iyi degeri
olan (0,0,0) noktasina ¢ok yakin olmasina ragmen) agirlikli toplam ydnteminin daha iyi sonuglar

verdigi goriilmiistiir.

Gelistirilen genetik algoritma calisma siiresi bakiminda degerlendirildiginde aym
popiilasyon biiytikliigiine sahip orneklerde her bir iterasyonun tamamlanma siiresinin her iki
skalerizasyon yonteminde de c¢ok yaklagik degerler aldigi goriilmiistiir. Calisma siiresinin

skalerizasyon yontemine gore degil durma kriterine gore degistigi sOylenebilir.
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Uygunluk degerini hesaplamak i¢in kullanilan yerlestirme algoritmasinda yerlestirilmis
yapilarin uygun olmayan sinirlarinin arama algoritmasindan ¢ikarilmis olmasina ragmen tim
uygun sinirlarin taranmasi genetik algoritmayi bir miktar yavaslatmaktadir. Tiim uygun sinirlart
taramadan en iyi skaler fonksiyon sonucunu arayacak bir yaklagim ile genetik algoritmanin daha

hizli ¢alismasi saglanabilir.

Onerilen sistemin unsurlarinin oyun alamna yerlestirilmesinin énemli oldugu strateji
oyunlarinda ve bazi operasyon planlarinda karsilasilan iki boyutlu dikdortgen yapilarin sinirlart
olmayan bir alana yerlestirilmesinde iyi sonuglar verebileceginde uygulama alaninin gelecekte

artabilecegi ongoriilmektedir.
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(<5
*g
[7p]
=g
19 | 80 0,9 0,003 | 20 | 100 | 30 Eg_ - 0,3 0,3 0,3 75 5 11 dk. 25 sn. | 3417,6621 | 0,005128 76 0,3580 | 0,0000 | 0,2063 | 0,0793 | 0,4132 | 0,3751
2R
s
x 7
20 | 80 0,9 0,003 |20|100({30| §-&¥029% | 03 0,3 0,3 41 4 6 dk. 20 sn. 3525,6797 | 0,005278 69 0,5486 | 0,0240 | 0,1508 | 0,2939 | 0,5694 | 0,5425
(5]
g
[9p]
=g
21| 80 0,9 0,003 | 30 | 100 | 30 To:n_% - 0,3 0,3 0,3 64 7 9 dk. 48 sn. 3393,4266 | 0,005128 77 0,3152 | 0,0000 | 0,2143 | 0,0689 | 0,3812 | 0,3395
<




[y
o
B
= @©
22 | 80 0,9 0,003 | 30 | 100 | 30 Sy 1029 | 03 0,3 0,3 80 | 12 12 dk. 1 sn. 3389,0926 | 0,005128 78 0,3076 | 0,0000 | 0,2222 | 0,1936 | 0,3795 | 0,3376
[}
<3
wn
=g
23| 80 0,9 0,003 | 40 | 100 | 30 *::DE_ - 0,3 0,3 0,3 59 7 8 dk. 54 sn. 3347,0857 | 0,005128 82 0,2334 | 0,0000 | 0,2540 | 0,0562 | 0,3450 | 0,2983
<+
o
o
x 2
24 | 80 0,9 0,003 | 40 | 100 | 30 'E 210290 | 0,3 0,3 0,3 56 5 8 dk. 28 sn. 3499,5960 | 0,005353 78 0,5026 | 0,0360 | 0,2222 | 0,3090 | 0,5507 | 0,5227
(5]
“g
wn
=g
25| 80 0,9 0,003 | 20 | 100 | 10 )*::ng. - 0,3 0,3 0,3 20 3 3dk. 3 sn. 3437,6669 | 0,005128 82 0,3933 | 0,0000 | 0,2540 | 0,1042 | 0,4682 | 0,4349
<+
s
& %
- @©
26 | 80 0,9 0,003 |20 (100| 10| §-& |0,290 | 0,3 0,3 0,3 16 4 2 dk. 31 sn. 3412,0316 | 0,005505 87 0,2602 | 0,0603 | 0,2937 | 0,2602 | 0,3970 | 0,3572
(<5
*g
[7p]
= E
27 | 80 0,9 0,003 | 20 | 100 | 20 Tfng' - 0,3 0,3 0,3 57 7 8 dk. 41 sn. 3417,8955 | 0,005128 82 0,3584 | 0,0000 | 0,2540 | 0,0937 | 0,4393 | 0,4037
<
S
& %
- @©
28 | 80 0,9 0,003 |20(100(20| §-& |0,29 | 0,3 0,3 0,3 38 4 5 dk. 47 sn. 3478,2291 | 0,005317 89 0,4649 | 0,0302 | 0,3095 | 0,3382 | 0,5593 | 0,5318
(<5
*g
[7p]
=g
29 | 80 0,9 0,003 | 20 | 100 | 30 E;D_% - 0,3 0,3 0,3 39 5 6 dk. O sn. 3378,7584 | 0,005128 83 0,2893 | 0,0000 | 0,2619 | 0,0754 | 0,3903 | 0,3497
<




[y
o
x @
30 | 80 0,9 0,003 | 20 | 100 | 30 s 1029 | 03 0,3 0,3 32 3 4 dk. 58 sn. 3427,6383 | 0,005128 78 0,3756 | 0,0000 | 0,2222 | 0,2337 | 0,4364 | 0,4006
(<5
“3
wn
5
x 2
31| 80 0,9 0,003 | 20 | 100 | 30 gg‘ 0,050 | 0,3 0,3 0,3 57 3 8 dk. 37 sn. 3508,6758 | 0,005219 75 0,5186 | 0,0146 | 0,1984 | 0,1596 | 0,5554 | 0,5277
*g
[7p]
s
x %‘
- @©
32| 80 0,9 0,003 |20(100(30| S§-&|0,075]| 0,3 0,3 0,3 34 3 5dk. 11 sn. 3379,6851 | 0,005313 87 0,2910 | 0,0297 | 0,2937 | 0,1284 | 0,4145 | 0,3765
(<5
<3
[7p]
s
4 %
- @©
33| 80 0,9 0,003 |20(100(30| §-& |0,100| 0,3 0,3 0,3 46 7 7 dk. 7 sn. 3441,8462 | 0,005128 74 0,4007 | 0,0000 | 0,1905 | 0,1365 | 0,4436 | 0,4084
(<5
*g
[9p]
S
x %
—_- @©
34 | 80 0,9 0,003 |20(100(30| S |0125| 0,3 0,3 0,3 52 5 7 dk. 52 sn. 3429,3698 | 0,005128 76 0,3786 | 0,0000 | 0,2063 | 0,1461 | 0,4312 | 0,3949
(<5
<3
[7p]
s
X %
- @©
35| 80 0,9 0,003 |20(100(30| S-&¥ |0,150 | 0,3 0,3 0,3 45 5 6 dk. 53 sn. 3461,6212 | 0,005278 67 0,4356 | 0,0240 | 0,1349 | 0,1553 | 0,4566 | 0,4225
(<5
<3
[7p]
s
4 %
—_- @©
36 | 80 0,9 0,003|20(100({30| §-¥|0175| 0,3 0,3 0,3 61 | 11 9 dk. 20 sn. 3411,2428 | 0,005597 77 0,3467 | 0,0752 | 0,2143 | 0,1683 | 0,4144 | 0,3765
(5]
g
[9p]




[y
S
x 8
37 | 80 0,9 0,003 | 20 | 100 | 30 SY 10200 | 03 0,3 0,3 36 4 5 dk. 25 sn. 3442,7806 | 0,005128 74 0,4023 | 0,0000 | 0,1905 | 0,1864 | 0,4451 | 0,4100
[}
<3
wn
o
o
x @
38 | 80 0,9 0,003 | 20 | 100 | 30 s 10225 | 03 0,3 0,3 70 9 10 dk. 31 sn. 3469,2896 | 0,005128 71 0,4491 | 0,0000 | 0,1667 | 0,2108 | 0,4790 | 0,4466
“g
wn
o
o
v &
—_= @©
39 | 80 0,9 0,003 |20|100(30| S5 |025 | 03 0,3 0,3 92 | 10 | 13dk.52sn. | 3330,2049 | 0,005325 74 0,2037 | 0,0315 | 0,1905 | 0,1034 | 0,2806 | 0,2208
(5]
i
wn
s
& %
- @©
40 | 80 0,9 0,003 |20(100(30| §-&¥|0,275| 0,3 0,3 0,3 37 4 5 dk. 40 sn. 3400,4512 | 0,005330 101 0,3276 | 0,0324 | 0,4048 | 0,3044 | 0,5217 | 0,4922
(<5
*g
[7p]
=g
41 | 80 0,9 0,003 | 20 | 100 | 30 Eng. - 0451|015 | 0,4 58 5 8 dk. 53 sn. 3418,9862 | 0,006122 71 0,3603 | 0,1592 | 0,1667 | 0,1527 | 0,4277 | 0,3911
<
c
o
v &
= ©
42 | 80 0,9 0,003 |120|100({30| S |0140|0,45|015| 04 34 3 5 dk. 18 sn. 3502,8344 | 0,005330 65 0,5083 | 0,0324 | 0,1190 | 0,2505 | 0,5230 | 0,4935
(5]
B
wn
=g
43 | 80 0,9 0,003 | 20 | 100 | 30 Eg_ - 0,4 |015 | 0,45 | 41 7 6 dk. 12 sn. 3350,1003 | 0,005622 73 0,2388 | 0,0792 | 0,1825 | 0,0895 | 0,3108 | 0,2581
DR
s
x 7
44 | 80 0,9 0,003 |20|100({30| S |0140| 04 |0,15| 0,45 | 39 6 6 dk. 6 sn. 3470,7445 | 0,005535 65 0,4517 | 0,0652 | 0,1190 | 0,2008 | 0,4716 | 0,4387
(5]
g
[9p]




< E

45 | 80 0,9 0,003 | 20 | 100 | 30 Enc_éi - 0,15|045| 0,4 (100 | 12 | 15dk.5sn. 3405,0824 | 0,005128 73 0,3358 | 0,0000 | 0,1825 | 0,0234 | 0,3822 | 0,3407
<+
o
o
x

46 | 80 0,9 0,003 |20|100({30| §-& |0,140|0,15| 045 | 04 80 | 13 | 12dk. 13 sn. | 3479,3898 | 0,005128 68 0,4669 | 0,0000 | 0,1429 | 0,0986 | 0,4883 | 0,4565
g
[7p)
< g

47 | 80 0,9 0,003 | 20 | 100 | 30 Tg}g - 045| 04 | 0,15 | 44 | 6 6 dk. 45 sn. 3331,8116 | 0,005128 102 0,2065 | 0,0000 | 0,4127 | 0,0548 | 0,4615 | 0,4277
<+
o
o
x 3

48 | 80 0,9 0,003 | 20 | 100 | 30 'E 10140 | 045 | 0,4 | 0,15 | 67 | 13 | 10dk. 16sn. | 3269,9756 | 0,005128 106 0,0974 | 0,0000 | 0,4444 | 0,0731 | 0,4550 | 0,4207
(5]
“g
wn
=S

49 | 80 0,9 0,003 | 20 | 100 | 30 En_% - 0,5 0,1 04 | 32 2 5dk. 1sn. 3414,6790 | 0,005322 87 0,3527 | 0,0311 | 0,2937 | 0,1969 | 0,4600 | 0,4262
<
=S

50 | 80 0,9 0,003 | 20 | 100 | 30 En_% - 0,5 0,1 04 | 70 7 | 10dk. 43 sn. | 3362,8940 | 0,005128 90 0,2613 | 0,0000 | 0,3175 | 0,1577 | 0,4112 | 0,3729
<
=S

51| 80 0,9 0,003 | 20 | 100 | 30 To:n_% - 0,5 0,1 04 | 37 5 5 dk. 47 sn. 3350,1389 | 0,005764 86 0,2388 | 0,1019 | 0,2857 | 0,1439 | 0,3861 | 0,3450
<
=S

52 | 80 0,9 0,003 | 20 | 100 | 30 Tg}% - 0,5 0,1 0,4 | 40 6 6 dk. 9 sn. 3376,2433 | 0,005832 73 0,2849 | 0,1127 | 0,1825 | 0,1267 | 0,3567 | 0,3118
<




< E
-
53| 80 0,9 0,003 | 20 | 100 | 30 Tc:n:; - 0,5 0,1 0,4 32 2 5dk. 2 sn. 3399,2067 | 0,005353 66 0,3254 | 0,0360 | 0,1270 | 0,1171 | 0,3512 | 0,3055
<
=g
54 | 80 0,9 0,003 | 20 | 100 | 30 '*::ng_ - 0,5 0,1 0,4 41 6 6 dk. 18 sn. 3409,7978 | 0,005362 82 0,3441 | 0,0375 | 0,2540 | 0,1774 | 0,4293 | 0,3928
<+
f
o
x 2
55| 80 0,9 0,003 |20|100(30| §-& 009 | 05 0,1 0,4 35 4 5dk. 21 sn. 3401,4852 | 0,005349 77 0,3294 | 0,0354 | 0,2143 | 0,1907 | 0,3946 | 0,3545
(5]
“g
wn
o
o
x 2
56 | 80 0,9 0,003 |20|100({30| S |009 | 05 0,1 04 | 100 | 8 15 dk. 1 sn. 3345,7211 | 0,005128 79 0,2310 | 0,0000 | 0,2302 | 0,1401 | 0,3261 | 0,2763
(5]
i
wn
s
& %
- @©
57 | 80 0,9 0,003 |20 (100(30| §-& |0,09 | 05 0,1 0,4 63 | 15 9 dk. 35 sn. 3337,8800 | 0,005597 77 0,2172 | 0,0752 | 0,2143 | 0,1249 | 0,3142 | 0,2622
(<5
*g
[7p]
c
o
.
58 | 80 0,9 0,003 | 20 | 100 | 30 'é 210,090 | 05 0,1 0,4 60 6 9dk.5sn. 3378,2079 | 0,005329 85 0,2884 | 0,0322 | 0,2778 | 0,1976 | 0,4017 | 0,3624
“g
wn
s
& %
- @©
59 | 80 0,9 0,003 |20 (100(30| §-& |0,09 | 05 0,1 0,4 43 5 6 dk. 37 sn. 3376,1050 | 0,005627 88 0,2847 | 0,0800 | 0,3016 | 0,2075 | 0,4224 | 0,3852
(<5
*g
[7p]
s
x 7
60 | 80 0,9 0,003|20|100(30| S |009 | 05 0,1 0,4 33 3 5dk. 4 sn. 3335,0403 | 0,005128 104 0,2122 | 0,0000 | 0,4286 | 0,2262 | 0,4782 | 0,4458
(5]
i
[9p]




Ek 2. 30 Bloktan Olusan Ornegin Yerlesim Goriiniimleri

3)

(4) (5) (6)

(7) (8) 9)

(10) (11) (12)

Yerlesim gortintimleri (I).



(13) (14) (15)

(16) (17) (18)

(19) (20) (21)

(22) (23) (24)

Yerlesim goriintimleri (II).



(25) (26)

(28) (29) (30)

(31) (32) (33)

(34) (35) (36)

Yerlesim gortintimleri (IIT).



(37) (38) (39)

(40) (41) (42)

(43)

(46) (47) (48)

Yerlesim goriiniimleri (IV).



(49) (50) (51)

(52) (53) (54)

(55) (56) (57)

(58) (59) (60)

Yerlesim goriintimleri (V).



Ek 3. 8 Ornek Problemin Genetik Algotirma Parametreleri, Skalerizasyon Parametreleri ve Coziim Sonug¢lar:
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o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o
Qlo|o|o|lo|o|o|Y|o|lo|o|d|w|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
RBlo|o|lo|w|o|o|lo|w|[JF|o|R|o|lo|o|o|o|o|o|jo|o|o|o|o|o
o|lo|lo|o|f|o|o|o|o|o|o|o|o|o|w|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
ol |o||S|S|lo|o|o|m|o|lo|o|B|F|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o
olo|lo|o|o|[l|o|Q|—|J|oc|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
Slo|lo|o|o|o|lo|o|o|o|T|m|o|J|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
olo|lo|o|o|BF|f|o|o|o|—|o|o|m|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
o|lo|o|o|o|o|lo|o|o|o|Q|o|o|o|Y|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
olo|lo|o|8|o|lo|o|Q|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
olo|lo|d|R|o|le|lo|F|lo|ll|S|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
J|lojlo|o|o|Q|R|o|lo|o|o|8|J|w|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
o|lo|m|lo|lo|d|o|o|lo|o|o||o|o|o|o|o|o|o|jo|o|o|o|o|o
o|ld|o|m|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
Slo|3|o|o|lo|o|o|jo|o|o|Y|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
o|lf|lo|lo|Y|o|lo|o|o|b|lo|o|o|R|G|oc|o|o|o|o|o|o|o|o|o
N|lo|o|o|o|o|m|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
o|lFIQ|o|F|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
A|lo|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|8|o|o|o|o|o|o|o|jo|o|o|o|o|o
olo|lo|@8|lo|N|e|lo|f|o|lo|Y|o|R|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
olo|lo|Q|o|o|lo|o|f|o|o|T|~|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
olo|lo|B|o|R|eo|R|o|o|o|o|o|F|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
o|lo|o|lo|lo|o|o|&|8|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o
olo|Q|o|o|o|d|o|o|n|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
Jlo|J|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|R|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
o|G|o|lm|lo|ow|R|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|jo|o|o|o|o|o
o|R|o|Y|o|o|lo|Y|o|o|lo|o|Q|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o
o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|h|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o
Qlo|lo|n|o|B|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
o|lo|o|o|o|o|g|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
olo|lo|d|o|d|o|o|o|o|8|o|S|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o
o|lo|o|o|o|o|o|o|d|o|o|lo|o|o|Q|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o
o|lgd|lo|lo|F|lo|o|o|lo|o|o|o|3|o|o|o|o|o|o|jo|o|o|o|lo|o
o|lo|o|Q|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
S|lo|lo|o|o|lo|o|o|Q|oc|o|B|o|o|8|o|o|lo|o|o|o|o|o|lo|o
olo|lo|o|n|o|lo|o|o|d|o|o|o|o|f|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
o|lS|o|g|o|lo|o|o|jo|o|T|L|d|o|Y|oc|o|o|o|o|o|o|o|o|o
o|lo|o|o|o|o|o|Y|o|o|o|lo|T|d|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
o|lo|S|o|o|o|o|o|o|o|R|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o
o|lo|o|B|lo|o|o|o|lo|o|Q|o|Y|o|o|o|o|o|o|jo|o|o|o|lo|o
QN TS =883 5|3 |3|2|F|F|9F|9|F|5|2|2|3




5 numarali 6rnegin iliski degerleri.

SQ|lo|lo|lo|lo|n|o|o|F|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|lo|lo|o|f|o|{|o|lo|lo|eo|Q|8|oo|o|o
Q| B|lo|lo|gd|o|lo|f|o|lo|ld|lo|lv|lo|E | m|o|lo|lo|o| B[Rl |o|o|ojo|lo|mwm|o|lo|d|oco|o|o|o
Qlo|ld|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|F|Q|o|o|o|lo|lo|fB|o|jlo|d|o|mwm|o|o|lo|lo|o]|o
N|lo|lo|lo|g|o|lo|o|d|o|o|o|o|o|8 |8 |o|lo|lo|o|o|lo|o|o|Jd|lo|fF|lo|d|oco|o|o|o|o|o]|o
QQ|lo|lo|o|o|o|f|o|o|lo|o|o|Q|o|lo|o|o|f|o|oco|o|lojlo|R|o|B|leo|dF|o|lo|{|o|o|lo|o|l
Q|88 |lo|lo|Q|o|lo|o|o|o|o|lo|lo|fQ|o|lo|lo|d|o|lo|B|lo|H|o|lo|f|lo|o|o|o|jo|m|o|o|o
J|8|lo|o|o|o|o|o|g|o|o|o|o|lo|lo|lo|@|~v|lo|B|o|8|c|o|o|lojlo|d|B|o|f|o|o|o|o|o
Qlo|lo|YJ|F|o|jo|o|o|Q|lo|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|b|d|o|o|o|o|o|o|o|o|o
RS |o|o|lojo|8|o|lo|8|oco|o|lo|d|o|o|lo|jo|o|B|lo|o|o|o|lo|lo|o|lo|8|eo|N|o|lo|S| o
J|5|o|8|o|o|X|8|o|o|B8|l|c|lo|lo|l|8|o|lo|lo|ocojo|lo|o|83|8|c|oc|o||c|eo|o|o|l]| e
Q|lo|lo|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|d|o|lo|o|F|o|lo|o|o|lo|R|o|o|lo|lo|o|lo|B|lo|R|o|R|o|o
Q|lo|lo|lo|o|R|o|o|oco|o|w|8|o|lo|lo|J|o|o|lo|o|o|o|lo|o|BB|o|o|o|o|lo|o|o|o|R|Y8]| e
| lo|lo|lo|o|o|o|o|o|o|R|o|R|8|Y|co|o|lo|o|oco|o|lo|o|o|o|d|lo|lo|Q|o|jo|o|F|o|o]|«w
N|lo|lo|lo|d|o|8|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|8|o|lo|o|o|o|lo|lo|nw|o|Y|o|f|o|o|o|o|o|o]|o
S|lo|lo|lo|lo|lo|[F|o|o|8|co|XR|B8|x|oco|R|o|Q|lo|lo|F|8|lco|o|B|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o]|o
LI5I58|co|o|jo|8B8|co|ojo|lo|o|lo|lo|o|R|o|lo|TJ|o|Q|o|oco|o|o|o|Q|o|lm|lo|ow|R|o|o]|o
J|C|lo|~|lo|f|lo|o|o|lo|jlo|o|F|lo|lo|o|o|lo|J|o|o|lo|d|lo|lo|L|eo|R|o|8|oco|lo|lo|f|o]|o
V0| o|Q|o|o|o|o|o|o|lo|F|o|o|o|lo|lo|mwm|o|@|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o]|o
N|lo|lo|o|o|o|o|B8|o|o|o|o|o|lo|BF|leoe|8|lo|Q|o|d|o|o|o|o|lo|Q|lo|lo|ln|o|B]|o|lo|o]|o
d|lQ|o|lo|o|8|o|o|o|lo|o|o|o|o|lo|o|Q|o|lo|8|o|Y|c|oco|o|o|lo|o|o|o|o|o|8|o|o|o
SQlo|lo|o|o|o|lo|F|w|S|o|lo|lo|d|o|lo|lo|lo|Q|w|o|B|8|oco|o|lo|lo|o|lo|B|lo|l|o|o|o|o
o|lo|lo|d|o|lo|K|lo|R8|o|f|o|lo|lo|o|o|RB|oco|lo|o|o|o|lo|L|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o]|«]|o
w|lo|lo|lo|B|o|lo|o|o|Z|w|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|g|o|lo|d|o|lo|F|lo|lo|lo|o|o
~|lo|lo|8|o|o|lo|o|o|lo|HF|o|8|o|lo|B|o|lo|o|o|o|B|B|o|o|lo|lo|o|o|Q|o|o|o|o|o|o
olo|lBSlo|lg|ls|lo|lo|lo|lk|o|lo|o|lo|lo|lo| 3| Q|o|o|o|f|lo|o|o|lo|d|o|o|o|jo|o|o|o|g|o
w| F|lo|lo|lo|lo|g|o|o|lo|o|8|o|lo|f|lo|o|lo|o|l|o|lo|o|o|o|Q|o|o|o|lo|nw|o|o|o|o|d
| Q|lo|o|o|lo|g|o|8|o|lo|o|o|o|lo|o|o|F|o|o|o|lo|o|J|o|lo|lo|8|o|lg|o|o|o|lo|o]|o
o S|lo|lo|lo|lo|o|8|o|w|o|lo|lo|lo|~|R|o|lo|lo|lo|lo|J|lo|J|o|o|lo|lo|lo|o|lo|o|lo|P|o|o
N|lo|lo|lo|lo|lo|hs|o|o|lo|lo|lo|o|Q|o|F|o|lo|lo|o|o|lo|d|o|lo|8|lo|lo|f|o|o|o|o|o|o]|o
" |olo| || F|o|lo|oco|ojo|RQ|oc|lo|@|5|o|lo|lo|lo|lo|F|8|co|8|~v|o|o|o|B|oco|o|o|lo|o]|o
alalo|<]w|e[~=|alez]alalslalelslala|cla]aclzlelelxlalcg]asa]s]s
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5 numarali 6rnegin iliski degerleri (devam).

Qlo|o|o|o|o|o o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
Qlo|o|o|o|o|o o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
Blo|lo|o|o|o|o o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
Slo|lo|lo|o|o|o o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
Qlo|o|o|o|o|o o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
Bl lo|lo|o|o|o|o o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
FSlo|lo|lo|o|o|o o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o
Blo|o|o|o|o|o o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
N|lo|lo|o|o|o|o o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
H|lo|lo|o|o|o|o o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
Qlo|lo|o|o|o|o o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
Rlo|o|o|o|o|o o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
Rl o|lo|o|o|o|o o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
F|o|lo|o|o|o|o o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
Llo|lo|o|o|o|o o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
Llo|lo|o|o|o|o o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
J|o|o|o|o|o|o o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
Rl lo|o|o|o|o|o o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
Y| |o|lo|o|o|o|o o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
F|o|lo|o|o|o|o o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
Slolo|leo|Y|8Q|8 o|YQ|lo|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|G|o|lo|o|lo|lo|o|Y|o|e
Qlo|lo|d|o|o|oe o|lo|o|o|o|o|o|o|o|R|o|lo|k|o|Q|o|oc|o|8|co|oco|o|w|o|o|o|xn|I
B S|o|I|&|o|o Slo|8|o|o|lo||o|o|o|o|o|o|~|]o|o|o|o|o|o|o|o|J|o|lo|lo|o|o
Slo|lo|lo| Q|08 o|lo|lo|o|o | |o|lo|lo|o|jo|lo|o| T |Y|8|oco|lojo|F|eoe||S|5|eo|olo|mx
8128 |Q|o|J|o|o o|lo|8|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|R|o|2|~|3TF
Blo|lo|lo|lo|d| o o|lo|lo|lo|lo|o|o|o|lo|o|an|o|lo|lo|o|o|o|lo|F|o|o|o|lo|lo|lo|o|o|oe
S|lolo|lo|o|o|Q o|ld|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|8|o||Y|o|o|lo|o|o|o|lo|o|BF|Q|o|o|o
Blo|lo|J|o|o|lo o|lo|lo|lo|lo|lo|Y|o|lo|lo|lo|R|R|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
J|o|lo|lo|o|o|o o|lo|lo|8|o|lo|o|8|o|lo|f|lo|o|o|o|lo|o|m|o|o|o|o|8|co|o|o|Q|o
Alo|lo|lo|lo|o|o olo|Jd|o|Y8|o|lo|ow|o|lo|o|o|{J|loe|{J|o|o|lo|o|o|o|d3|F|o|oje|B|o
ala|ol<]w]o ololglalalalzslals|slalalcslzlalgslelelx]alzg]zalals]z]s
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6 numarali 6rnegin iliski degerleri.
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7 numaral1 6rnegin iliski degerleri.

1|2 |3 |4|5|6|7|8]|9|10|11|12]13|14 15|16 |17 | 18| 19 |20
1 0 0 |46 |19 |58 |31 |3 |95 |0 441 0 0]194]| 0 0 |13 0 |31
2 0 0 0 |47 | 74|26 |46 | 0 | 25 33 13319 |8 | 0 54 | 0 0 |31
3 146 | 0 0 0 0 0 |15]33 32|12 |3 (9| 0 0 0 | 45| 15| 47| 0 | 52
4 (19|47 0|0 |22 0|0 |8 |0|O0]|O0]|57|43[29] 0| 0|0 |4]0]O0
5|5 74| 0|22|/0|0|O0|0|0|O0O]|O0|17]|66|0 5] 0/|69|0]| 0|75
6 |31 [26| 0| 0| 0|0 |15]|0|63|0 /4| 0|8 |0/|0]|O0]|64/|0]|86]|18
7 |13 |46 | 15| 0 0|15 0 |35 |65]| 0 0 (8|3 |74 |0 |71|0 0 | 70 | 42
8 | 95| 0 |33 |8 | 0 0 |3 ] 0 0]21| 0 |51] 0|98 |3 |8 |0 0 |100| O
9 012532 0 0|63 |65 0 0|94 0 012 |8 |59 |12 | 0 |20 | 38 | 51
10| 0 0]12] 0 0 0 0 21 1 94| 0 0 13|84 |9 |0 |9 | O 0 0 0
11 |44 |33 | 30| O 044 | 0 0 0 0 0 0301|290 72|20 77| 0
12 0 |33 |9 |57 (17| 0 |8 (51| 0 [13] 0 0 48 | 75| 0 | 73| O
13/ 0 (19| O |43 |66 |84 |35 | 0 |12 |84 |33 | 0 36 | 49 | O | 51 | 85
14 |94 (84| 0 |29 | O 0 | 74|98 |8 |9 | 0 |48 |36 | 0 |12 0 |8 |0 0 | 50
15| 0 0 0 0 |53]| 0 0 |35 |5 |0 297549 |12 | 0 0 0 0 10 | 64
16| 0 0]145] 0 0 0 |71]8 |12 |9 | O 0 0 0 0 0 0 0 0
17| 0 |54 | 15| 0 (69 |64 | O 0 0 0|72 |73 |51]|80 |0 0 0 0 | 69
18 |13 | O | 47 | 44| O 0 0 0 |20 O (21| O [8 | O 0 0 0 0 0 | 65
19| 0 0 0 0 0 |8 |70 |100(38 | 0 77| O 0 10| 0 |69 | O 0 | 88
20 (31 (31 |52 |0 (75|18 |42 | 0 |51 0 0 0 50 | 64 | O 0 | 65| 8 | 0
8 numarali 6rnegin iliski degerleri.
2 | 3|4 |5 |6 |7 |8 |9 |10]11|12|13]|14|15]|16 |17 |18 | 19 |20
1 0 |46 |19 |58 |31 |3 |95 |0 441 0 0 | 94 0 |13 0 |31
2 0 0 | 47 | 74| 26|46 | 0 | 25 33 33|19 | 84 54 | 0 0 |31
3 |46 | 0 0 0 15133 (321230 |9 | 0 0 45 | 15 | 47 | 0 | 52
4 |19 |47 | O 21 0|8 |0 0 0 |57 |43 | 29 0 0 |44 ] O 0
5|5 |74 0 |21]| 0 0 0 0 0 |17 | 66 53| 0 (69| O 0 |75
6 | 312 | 0 0 15 63 | 0 [ 44 | O | 84 0 |64 | 0 | 8 | 18
7 | 35| 46 | 15 0 15| 0|35 |65| 0| 0|8]35]|74 71 0| 70| 42
8 |95 | 0 |33 |8 | 0 0 |35 0]21 | 0 |51] 0|98 |35]80 0 |100| O
9 25 | 32 0 | 63| 65 0|94 0 0 |12 |86 | 59| 12 20 | 38 | 51
10 0 | 12 0 0 0 21 | 94 0 |13 |84 |9 | 0 | 96 0 0
11 | 44 | 33 | 30 044 ] 0 0 0 0 3310 |29 0 [ 72|21 )77
12 33 (9 (57 (17| 0 [8 |51 | 0 |13] 0 48 | 75| 0 | 73| O 0
13 19| 0 |43 |66 |8 |35 | 0 |12 | 84 | 33 36 |49 | 0 [ 51 |8 | O
14 |94 (84| 0 |29 | O 74 | 98 |86 | 90 | O |48 |36 | 0 |12 | 0 |80 | O 0 | 50
15 0 0 53 0 |3 |5 | 0 |29 |75 |49 | 12 0 0 10 | 64
16 45 0 7118 |12 | 9% | O 0 0 0 0 0 0 0
17 54 | 15 69 | 64 | O 0 0 0 |72 | 73|51 80 0 0|69 |0
18 | 13 47 | 44 | O 0 0 0 |20 0 |21 85 0 0 65
9|0 0 86 | 70 | 100 | 38 | O | 77 101 0 |69 | O 88
20 | 31 | 31 | 52 75 | 18 | 42 0 |51 0 0 50 | 64 | O 0 |65|8 | 0




Ek 5. 8 Ornek Problemin Yerlesim Goriiniimleri

(1.2) (1.2) (1.3) (1.4)

(2.1) (2.2) (2.3) (2.4)

(3.1) (3.2) (3.3) (3.4)

(4.1) (4.2) (4.3) (4.4)

(5.1) (5.2) (5.3) (5.4)



(8.1) (8.2) (8.3) (8.4)



