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ARAZI TOPLULASTIRMA CALISMASINDA COK AMACLI
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Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Harun UGUZ
2020, 92 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Harun UGUZ
Dr. Ogr. Uyesi Omer Kaan BAYKAN
Dr. Ogr. Uyesi Onur INAN

Gergek hayatta karsilagtigimiz problemlerin bir ¢ogu optimizasyon gerektiren problemlerdir.
Bu problemlerin bazilari tek bir hedefe bazilart ise birden fazla hedefe sahiptirler. Tek hedefe sahip
problemler tek amagli optimizasyon algoritmalart denilen yontemlerle ¢oziiliirler fakat birden fazla
hedefi olan problemler bu yontemlerle ¢6ziilmesi zordur. Bu problemler i¢in ¢ok amagli optimizasyon
algoritmalar1 olarak adlandirilan yontemler kullanilmaktadir.

Arazi Toplulastirma (AT) galismalari kiigiik ve daginik olarak bulunan parsellerin biiyiik ve bir
arada verilmesini amaglayan bir ¢alismadir. AT ¢alismasinin adimlarindan olan Dagitim asamasinda
birden fazla kriter olmasindan dolay1r ¢ok amagli optimizasyon problemi olarak tanimlanir. Bu
problemin ¢dziimii i¢in PESA-II, NSGA-II ve Onerilen Hibrit NSGA-II algoritmalar1 kullanilmistir.
Elde edilen sonuglar literatiirdeki sonuglar ile karsilagtirilmigtir. Elde edilen sonuglara gore ¢ok amaglt
optimizasyon algoritmalarinin basarili degerler elde ettigi goriilmiistiir

Anahtar Kelime: Arazi Toplulastirma, Cok Amacli Optimizasyon, Dagitim, NSGA-II, PESA-II
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ABSTRACT

MULTI-OBJECTIiVE OPTIMIZATION BASED REALLOCATION
IN LAND CONSOLIDATION

Zeynep ORTACAY
Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Computer Engineering

Advisor: Prof. Dr. Harun UGUZ
2020, 92 Pages

Jury
Prof. Dr. Harun UGUZ
Dr. Ogr. Uyesi Omer Kaan BAYKAN
Dr. Ogr. Uyesi Onur INAN

To solve problems encountered in real life, we sometimes need optimization algorithms. Some
of these problems have single objective, while others have multiple objectives. If there is a single
objective, the problem is defined as a single-objective optimization problem and if there are more than
one objective it is called multi-objective optimization problem.

Land Consolidation (LC) studies are aimed at giving small and scattered plots large and
together. It can be defined as a multi objective optimization problem due to the fact that there are more
than one criteria in the Reallocation stage, which is one of the stages of the LC study. In this study, one
of the multi objective optimization techniques, PESA-II, NSGA-II and Hybrid NSGA-II algorithms, is
applied to the reallocation problem. The results are comparable with the studies in the literature. When
the results are analyzed, it was seen that multi-objective optimization algorithms had achieved
successful results.

Keywords: Land Consolidation, Reallocation, Multi Objective Optimization, NSGA-II, PESA-II
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1. GIRIS
1.1. Arazi Toplulastirmasi (AT) Nedir?

Insanlar ve araziler arasindaki iliski ¢ok derindir. Araziler insan hayatindaki 6nemi
cok biiyiiktlir ve insanlarin sosyal durumlar1 ve varliklari ile ¢ok yakin iligkisi vardir.
Giiniimiizde artik arazileri sahiplenmek hizli bir sekilde azalmaya baslamistir. Bunun en
bliyiik sebeplerinden biri arazilerdeki pargalanmalardir. Gelismekte olan iilkelerde arazi
pargalanmalar1 yaygin olarak goriilmektedir (Uyan, 2016). Arazi pargalanmasi, bir
parselin zamanla mekansal olarak birden fazla parsellere ayrilmasi olarak tanimlanir.
Arazi parcalanmasi literatiirde parsellesme olarak da karsimiza ¢ikmaktadir.
Parcalanmalar 7 sebebe dayanmaktadir (Suha ve ark., 2017; Karaman ve Gokalp, 2018).

e Miras yoluyla parcalanma

e Sulama altyapis1 ve kanallardan kaynaklanan arazi par¢alanmalari

e Genel altyapr gelistirmelerinden kaynaklanan par¢alanma (ulagim, ag, yollar,
demiryollar1 vb.)

¢ Kismi satis islemleri ile par¢alanma

¢ Cesitli kurumlar tarafindan yapilan kamulastirmalar yoluyla par¢alanma

¢ Cografi konumlara ve topografyaya gore parcalanma

e Yetersiz sermaye ve isglicii nedeniyle kiralar yoluyla parcalanma
Bu pargalanmalarin kimi goézlemcilere gore biiyiik sorunlar olusturdugu,

kimilerine gore ise faydali oldugunu sdylemektedir (Aslan ve ark., 2007). Ornegin bir
cift¢inin parsellerinden birindeki {triinlerde hastalik oldugunda diger parsellerdeki
iriinlere hastalik bulastirma riski ortadan kalktigindan dolayr faydali olarak
goriilmektedir. Fakat diger gozlemciler ise, bu pargalanmalarin biiyiik sorunlar yarattigin
soylemektedir. Bu sorunlarin bazilar1 asagida listelenmistir (Suha ve ark., 2017).

o Kiiciik parsellerde tarim oldukg¢a verimsizdir, ¢iinkii ¢iftgiler tarlalar arasindaki
gecisin engellenmemesi i¢in tarla sinirlarina ¢ok yakin ekim yapmamaktadirlar.
Bu da parseli daha da kiigiiltmektedir.

e Araziler arasina ulagimda 6nemli miktarda zaman harcanmaktadir ve bu
problemde arazilerin toplulagtirlmast sonucunda ortadan kaldirilabilir.
Boylelikle, iscilik ve yakit tasarrufu saglanacaktir.

e Kiiclik arazilerde tarim makinelerinin hareketleri c¢ok zorlasir. Tarim
makinelerinin manevra yapabilmesi icin tarla boyutlarina gore daha yiiksek bos

alan oranina izin verilmeli ve yine etkili ekili alanlarin azalmasina yol agmalidir.



e Parcalanmalar sonucunda arazilerin geometrik sekilleri girintili ¢ikintili hale
gelmektedir. Bu sekildeki parsellerin etkili bir sekilde kullanimi zordur. Arazilerde
AT c¢aligmasi yapildiktan sonra tarla boyutlar1 artar ve daha diizgiin geometrik
sekillere sahip olurlar, bu da tarimsal islemlerin uygulanmasini biiyiik Slgiide
kolaylastirr.
e Daginik ve sekilsiz arazilerde sulama altyapisi ¢alismalar1 yliksek maliyet ve
yiiksek bakim gerektirmektedir. AT sonrasin da bu ¢alisma 6nemli dl¢giide iyilesir
Az geligsmis tarimlarin 6nemli sebeplerinden biri arazi parsellesmeleridir (Blarel
ve ark., 1992). Ortaya ¢ikan tarimsal sorunlar kdylerden sehirlere goglere sebep
olmaktadir. Bu olumsuz etkilerin azaltilmasi biiyiik maliyet icermektedir (McPherson,
1982). Bu sikintilarin Oniline gegebilmek i¢in diinyanin bir¢ok yerinde caligsmalar
yapilmaktadir (Aslan ve Arici, 2005; Tan ve ark., 2006; King, 2019). Bu c¢alismalardan
en Oonemli olan1 arazi toplulastirma ¢aligmasidir. Arazi toplulastirma ¢aligmasinin amaci
ilkeden tlkeye farklilik gosterse de genel olarak par¢alanmis arazileri biitlinlestirip daha
kullanilabilir hale getirmeyi amaglamaktadir (Vitikainen, 2004). AT, yalnizca boliinmiis
parselleri birlestirmeyi degil, ayn1 zamanda tarimsal, teknik, sosyal ve kiiltiirel alanlar
gibi tiim ilgili alanlarin daha i1yi yonetilmesini de amaglamaktadir (Cay ve ark., 2010;
Pasakarnis ve Maliene, 2010; Cay ve Uyan, 2013). Yani AT calismasi yapilirken dogay1
ve kirsal yapiyr korumak, peyzaji iyilestirmek icin, ¢alismay1 yapanlar arasinda cevre
uzmanlarinda olmasi gerekmektedir. Ayn1 zamanda isletmelerin menfaatleri korunmali
ve denge saglanmalidir (Kirmikil ve Arici, 2014). Arazi toplulastirmasindaki en 6nemli
kisitlama, c¢alismanin yapildigi bolgedeki isletmelerin arazilerindeki toplam kalitenin
calisma sonrasinda da ayni olmasi saglanmalidir(Aslan ve ark., 2007). Toplulagtirma
sonucunda ¢ok sayida kiiciik parseller yerine daha az sayida biiyiik ve diizgiin sekillere
sahip parseller elde edilir. Toplulastirma ¢aligmasi bilingsizce yapildiginda dogaya biiyiik
zarar verir(Kirmikil ve Arici, 2014). Arazi toplulastirma ¢alismalarinin degerlendirilmesi
icin ¢esitli yaklasimlar mevcuttur(Aslan ve ark., 2007). Bu yaklasimlar;
e Derecelendirme (Simmons, 1964; Schmook Jr, 1976): Arazilerin toplam
dereceleri arazi toplulastirma ¢aligmasi sonrasinda da ayni1 olmasi beklenir.
e Parsellerin biiyiikliikleri ve sayilar1 (Igbozurike, 1974; Schmook Jr, 1976): AT
sonrasi igletmenin daha az sayida fakat daha biiyiik arazileri olmas1 beklenir
e Araziler arasindaki mesafeler (Boyce ve Clark, 1964; Hammond ve McCullagh,

1978): Isletmenin arazilerinin birbirine yakin yerlerde olmasi beklenir.



e Parsellerin sekilleri ve verimlilik dagilimi (Van Dijk, 2000; Gonzalez ve ark.,

2004; Gonzalez ve ark., 2007)

Arazi toplulastirma calismasi yasalara dayanarak gergeklestirilmektedir. Genel
olarak yasalar bazi iilkelerde 1970’lere bazilari da 1980’lere dayanmaktadir. Arazi
toplulastirma calismalarin amacinin {lkelere gore farklilik gostermektedir c¢linki
calismanin amaci iilkedeki tarihsel egilimler, kiiltiir, gelenekler ve mevzuat tarafindan
etkilenmistir (Vitikainen, 2004).

1.2. Arazi Toplulastirmasinin Tiirkiye’deki Durumu

Tiirkiye’nin birincil ge¢im kaynagi olarak tarim gelmektedir. Tiirkiye’nin iklimi
ve cografi sartlar1 tarima elverisli oldugundan tarim Tiirkiye de gelismis bir sektor haline
gelmistir. Bu nedenle Tiirkiye, gida ve tarim alaninda diinyanin 6nde gelen iilkelerinden
biri olarak kabul edilir (Uyan, 2016).Tiirkiye, diinyanin en biiyiik bugday ve arpa
tireticilerinden biridir (Kiisek, 2014). Fakat Tiirk ciftcilerinin ¢ogunlugu yeterli arazi
biiyiikliigiine sahip degildir, tarim arazileri yerlesimlerin etrafina ve birbirinden uzaga
dagilmistir (Karaman ve Gokalp, 2018). Bununla ilgili bilgiler Cizelge 1.1°de yillara gore
isletme sayilar1 verilmistir (Karaman ve Gokalp, 2018). 2001 yilina kadar isletme
sayilarinda artis gozlenmistir. Fakat 2001 yilinda bu say1 3,022,127 ye diismiistiir.

Cizelge 1.1. Yillara gore isletme sayilari
Yil | isletme Sayisi
1950 | 2,274,675
1970 | 3,058,900
1980 | 3,558,815
1991 | 3,966,800
2001 | 3,022,127

Tiirkiye'de AT uygulamalari 1961'de Toprak-Su Genel Midiirliigii tarafindan
Konya ili Karkin Kdyiinde baslamistir. Tiirkiye'de 50 yili askindir AT caligsmalari
yapimistir(Aslan ve ark., 2007). 1966 yilinda Arazi Toplulastirma Yo6netmeligi
yapilmis, 1973 yilinda ise Toprak ve Tarim Reformu Kanunu ¢ikarilmistir (Kiisek, 2014;
Karaman ve Gokalp, 2018). 1993 yilina kadar yaklasik 67 bin hektarlik bir alani
kapsayan 97 proje uygulanmistir (Karaman ve Gokalp, 2018). 1961- 1980 tarihleri
arasinda 87 AT projesi gerceklestirilmistir. Cizelge 1.2°de yillara gore Tiirkiye’ de
tamamlanmis olan toplulagtirma alanlar1 verilmistir (Uyan, 2016; Karaman ve Gokalp,

2018).



Cizelge 1.2. Yillara gore AT ¢alismasi yapilan alan bilgileri

Yillar Alan

1961-1980 | 58 bin

1961-2002 | 450 bin

1961-2006 | 0,6 milyon

1961-2012 | 3,2 milyon

1961-2015 | 5,1 milyon

1961-2018 | 8 milyon

AT calismalarindaki birincil hedef, ilk olarak Tiirkiye’deki 24 milyonluk tarim
arazilerinden sulanan araziler (8.5 milyon ha) {izerinde arazi toplulastirma ¢alismalarini
tamamlamaktir. Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanligi, 2023 yilina kadar 14 milyon ha
alan tiizerinde arazi toplulastirma c¢aligmalarinin gergeklestirilmesi hedeflemektedir
(Karaman ve Gokalp, 2018). Tiirkiye de AT ¢alismalar1 sonras1 iiretimde verimlilik artsa
da arazi biiyiikliigii konusunda dis iilkelerdeki AT ¢alismalar1 kadar basarili sonuglar elde
edilememektedir (Aslan ve ark., 2007).

Her yil parcalanan araziler, toplulastirilan arazilerden daha ¢oktur (Karaman ve
Gokalp, 2018). Tiirkiye de AT ¢aligmalar1 sonrasi tekrar parcalanmayi 6nlemekte dnemli
sorunlardan biridir (Aslan ve ark., 2007). Bunun i¢in bazi 6nlemler alinmistir (Suha ve
ark., 2017).

¢ Bolilnemez Parsel Boyutu: “Boliinemez Parsel Boyutu” kavrami son zamanlarda
tanitildi. 2007'de boliinemez parsel biiyiikliigii altinda olan tarimsal parsel
hisselerinin satig1 yasaklanmustir.

e Satis Yasagi: 2014 yilinda tarim alanlarinin pargalanmasini dnlemek amaciyla
“Toprak Koruma ve Arazi Kullanimi1 ve Tiirk Medeni Kanununda Degisiklik
Yapilmasina Dair Kanun” hazirlanmis ve kabul edilmistir.

Tiirkiye de AT projelerinde sadece arazilerde iyilestirme, tarla yollar1 ve
sulamalar1 i¢in caligmalar yapilirken Almanya da bunlarin yaninda spor ve enerji
tesislerinin kurulmasi ve korunmasi, kdylerin yenilenmesi caligmalar1 da yapilmaktadir
(Kirmikil ve Arici, 2014). Tiirkiye’de AT caligmalari i¢in “Sulanan Alanlarda Arazi
Yeniden Diizenlenmesi Yasast (3083)” ve “Toprak Koruma ve Arazi Kullanimi
Yasas1(5403)” olarak iki yasa vardir ve bu yasalarin uygulamalar1 birbirine benzerdir
(Suha ve ark., 2017). AT caligsmalar1 28 Nisan 2018 tarihinde 7139 Kanun numarasi ile
Daire Su lsleri (DSI ) sorumluluguna ge¢mistir (Koken ve Cay).

Amerika, kanada gibi gelismis iilkelerde toplulagtirmalar1 2. asamalari
tamamlanmistir. Tiirkiye’de ise 1. asama henliz tamamlanmamistir (Hakl,

2017).Tirkiye'deki AT projeleri zorunlu ve talebe dayali olarak iki temel yontemle



yirlitilmektedir (Suha ve ark., 2017). Arazi toplulagtirma c¢aligmasina ait tiim proje
masraflart devlet tarafindan karsilanmaktadir ve isletmeler higbir sekilde Odeme
yapmazlar (Aslan ve ark., 2007).

1.3. AT Asamalan

Arazi toplulastirma uzun ve karmasik siireci olan bir ¢alismadir. Bu nedenle
caligsmalarin tamamlanmasi uzun zaman almaktadir (Hakli, 2017). Uzun zaman alan ve
cok emek verilen AT ¢aligsmanin sonucundan igletmeler memnun kalmazsa bu siire¢ tekrar
bastan baslatilabilir. Bu durumda hem maddi olarak hem de zaman olarak ciddi kayiplara

sebep olmaktadir (Ozsari, 2018). Bir AT isleminin adimlar1 Sekil 1.1 ‘de verilmistir.
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Sekil 1.1. AT islem adimlar
1. Toplulastirma alanin tespiti: Hangi arazi lizerinde toplulastirma yapilacag: belirlenir.
Bu arazinin sayisallagtirilmasi gerceklestirilir. Sayisallastirma islemi, harita tizerindeki
koordinatlar1 ve alanlarin sayisal olarak ifade edilmesi islemidir.
2. Sabit Tesislerin belirlenmesi: Kullanilabilir durumda olan ev, ahir, samanlik, ambar,
kuyu gibi yapilar ile dikili tarim arazileri gibi sabit tesislerin tiimii arazide belirlenir.
3. Miilkiyet bilgileri olusturma: Arazi iizerindeki parsellerin hangi isletmelere ait
oldugu ve isletmeler hakkindaki bilgiler toplanmaktadir.
4. Harita veritabani olusturma: Arazinin koordinasyonlari, alanlari, kime ait oldugu,
tizerindeki sabit tesisler gibi bilgilerin tutuldugu bir veritabani olusturulur
5. Derecelendirme: topragin kalitesi, arazinin konumu, yerlesim yerine uzakligi, ana
yola uzaklig1 gibi nedenler gbz oniine alinarak arazinin gergek alani diginda bir de derece

alan1 belirlenir. Bu kriterlere gore bolgelere verilen puanlara derece adi verilmektedir.



6. Blok Planlamasi: Yollar ve su kanallar1 dikkate alinarak dogal bloklar olusturulur.
Ardindan dogal bloklar belli bir en-boy oranin1 saglayacak sekilde alt bloklara ayrilir. Bu
isleme blok planlamasi denmektedir. Sekil 1.2°de verilen arazide blok planlamasi
gosterilmistir. Burada A,B,C olarak adlandirilan kisimlarin her biri blok olarak
adlandirilmaktadir.

7. Miilakat Islemi: blok planlamasi yapildiktan sonra teknisyen isletmelerin her biri ile
tek tek goriisme yapmaktadir. Bu goriismede isletmenin her bir parselinin hangi blokta
olmasini istedigini belirten 3 tercih yapar. Teknisyen her bir parsel i¢in 1 ile 3 arasinda
blok tercihleri aldiktan sonra bunu liste olarak kayit altina alir. Bu islem miilakat islemi
ad1 verilmektedir.

8. Dagitim: Parsellerin bloklara yerlestirme islemi olarak tanimlanmaktadir. Bu tez
calismasinda dagitim agamasina odaklanilmis olup, bu adimla ilgili ayrintilar 1.4 baslig
altinda ayrintili olarak verilecektir.

9. Parselasyon: Dagitim islemi tamamlandiktan sonra parselasyon asamasina gegilir.
Bloklara yerlestirilen parsellerin bloklardaki yerini ve seklini koordinasyonlarla
belirleme islemine parselasyon denir.

10. Raporlama: Tiim adimlar tamamlandiktan sonra elde edilen yeni bilgilerin

raporlanmast saglanir.

Sekil 1.2. Blok Planlamas1

1.4. Dagitim

AT calismasinin adimlarindan biri olan dagitim asamasi, en onemli agsamalardan
biridir. Dagitim, miilakat igslemi yapildiktan sonra isletmenin yaptigi tercihler goz 6niinde
bulundurularak parsellerin bloklara yerlestirilmesi islemine denir.

Dagitim isleminin isletmeler arasinda adil bir sekilde yapilmasi ¢ok dnemlidir.

Daha ayrintili agiklanacak olursa, bir isletmenin dagitimdan 6nce toplam arazi kalitesi ile



dagitimdan sonraki toplam arazi kalitesinin esit olmasi beklenmektedir. Bu nedenle
dagitim isleminde gergek alan yerine derece alan kullanilmalidir. Boylelikle parsellerin
kalitelerine gore uygun kalitedeki bloga yerlestirilme islemi saglanmis olur. Bu adil
dagitim islemi gerceklestirilemezse, dagitim sonrasi isletmeler tarafindan itiraz
dilekgeleri gelecektir. Buda memnuniyet saglanamadigi anlamina gelmektedir. Bu
itirazlar sebebiyle ¢aligmalar aksayacak ve AT projesinin bitmesi uzayacaktir. Bu nedenle
arazi toplulastirma projesinde en onemli ve dikkatle yapilmasi gereken adim dagitim
asamas1 oldugu gériilmektedir (Inceyol, 2014). Dagitim islemine bir 6rnek Sekil 1.3’de

verilmigtir.

Sekil 1.3. Dagitim igleminin gorsel hali

(b)

Sekil 1.3°de Uchiiyiik arazisine ait blok planlamasi gdsterilmistir. Her bir blok
harf ile gosterilmistir. Bloklar iizerinde ise bir igletmeye ait parseller, tizerinde rakamlar
olan daireler seklinde gosterilmektedir. Isletmenin parselleri dagitimdan dnceki halleri (a)
ve dagitim iglemi yapildiktan sonraki halleri (b) goriilmektedir. Sekil 1.3(a)’da bir
isletmenin 7 farkli bolgede 7 tane parseli yer almaktadir. Teknisyenler her bir parsel i¢in
miilakat islemini yaptigim1 varsayalim ve Cizelge 1.3’deki gibi bir miilakat islemi
yapildigini diislinelim. Cizelge 1.3 incelendiginde ¢ift¢i 1 numarali parsel i¢in ilk tercih
C blogu olmustur, iki ve ii¢lincii tercihleri sirasiyla K ve A bloklar1 olarak belirlemistir.
Ayni sekilde 2 numarali parsel i¢in bakildiginda ilk blok tercihi K blogudur, ikinci tercihi
ise F ve ardindan C blogunu tercih etmistir. Dagitim islemi bu tercihleri ve parsellerin
kalitelerini g6z Onilinde bulundurularak gerceklestirilmistir. Dagitim  islemi
gerceklestirildikten sonra Sekil 1.3(b)’deki gibi, parseller 2 farkli bolgeye yerlestirilerek
daha diizenli hale getirilmistir. Dagitim sonrasi parsellerdeki yerleri incelendiginde, 1

numarali parsel ilk tercihi olan C bloguna, 2 numarali parsel 3.tercihi olan C bloguna



yerlestirilmistir. Fakat 3 numarali parselin tercihleri arasinda olmadigi halde C bloguna
yerlestirilmistir. Tercihine yerlesememesinin sebepleri, tercih edilen bloklara ¢ok fazla
talep olmasi ya da isletmenin sahip oldugu diger parsellerden ¢ok uzak bloga tercih
yapilmis olmasi gibi birgok sebep olabilir. Geriye kalan 4, 5, 6 ve 7 numaral parseller

tercihleri arasinda yer alan M bloguna yerlestirildigi goriillmektedir.

Cizelge 1.3. Ornek bir miilakat listesi

Parsel Tercih 1 | Tercih 2 | Tercih 3
Numaralan
1 C K A
2 K F C
3 E A M
4 M K C
5 M K A
6 N M C
7 M A F

Dagitim islemi gerceklestirilirken isletme memnuniyeti saglanmasina Onem
gosterilmelidir. Bunun i¢in bazi dikkat edilmesi gereken durumlar vardir. Bu durumlar
asagida listelenmistir:

e Sabit Tesisler

e Miilakattan elde edilen tercihler

¢ Bloklardaki doluluk oranlari
1.4.1.Sabit tesisler

Sabit tesisler, isletmeler tarafindan kullanilabilir fakat taginamaz durumda olan
ahrr, agaclik, kuyu, samanlik gibi yapilara denir. Ornegin bir cift¢inin bir parselinin
istlinde kuyu varsa, bu parselin yeri degistirilmemelidir. Aksi taktirde igletme
memnuniyeti saglanamaz. Bunun i¢in AT adimlarinin ilk asamalarinda sabit tesis
belirleme asamasi mevcuttur. Sabit tesisler belirlenip harita iizerinde bu yapilar
isaretlenir. Dagitim yapilirken bu isaretli yapilar goz oOniinde bulundurularak islem
gerceklestirilir. Aslinda dagitim isleminde iginde sabit tesis olan parseller dagitima hig
dahil edilmez gibi diisiiniilebilir. Yani mevcutta hangi bloktaysa yine o bloga yerlestirilir.
Dagitim isleminde bu parseller i¢in herhangi bir degisiklik yapilmasa da parselasyon
isleminde sabit tesisi i¢ine alacak sekilde geometrik bir sekillendirme islemi
yapilmaktadir.
1.4.2.isletmelerin tercihleri

Dagitim islemindeki dikkat edilmesi en 6nemli noktalardan biri de tercihlerdir. Bu
tercih islemi dagitim asamasindan bir Onceki asama olan miilakat agsamasinda

yapilmaktadir. Miilakat isleminde teknisyenler kdylere giderler ve parseli olan her bir
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isletmeci ile birebir goriigme saglarlar. Bu goriigme de isletmenin sahip oldugu her bir
parsel i¢in ayr1 ayri tercih alinir. Bu tercih alma isleminde teknisyeninde roli biiytiktiir.
Goriismede isletme sahibinin parsellerinin sayisi, parsellerin biiyiikliigi, kaliteleri, sabit
tesisleri, bloklarin durumlar1 gibi tiim kriterler gz Oniine almmarak uygun tercihler
yapilmasi saglanir. Teknisyen parsel sahibini uygun bloklara tercih etmesi i¢in ikna
etmeye calismaktadir. Boylelikle bir sonraki dagitim asamasi kaliteli ve hizli gergeklesir.

Bu ¢alismada kullanacagimiz materyaller AT islemi tamamlanmis olan arazilerdir.
Aldigimiz verilerde, parsel sahiplerine her bir parsel i¢in en fazla 3 tercih hakki
verilmigtir.
1.4.3.Bloklardaki doluluk oranlari

Dagitim islemi yapilirken bloklarin doluluklarina da dikkat edilir. Dagitim islemi
yapilirken, blogun derece alani ile o bloga yerlestirilen parsellerin toplam derece alaninin
birbirine esit olmas1 beklenir. Fakat parselleri yerlestirilirken bloklar1 sifirlayarak
yerlestirme islemi ¢ok zordur. Bloklarda tasmalar ve bosluklar meydana gelebilir.
Dagitim isleminden sonra bu tagmalar ve bosluklar i¢in dengeleme denilen islem
gerceklestirilir. Bu dengeleme isleminde parsellerin yerleri degistirilir ki bu da genelde
tercith disina ya da isletmenin diger parsellerinden ¢ok uzaga yerlestirilebilir. Buda
istenmeyen bir durumdur. Miisteri memnuniyeti saglanamaz ve itirazlar meydana
gelebilir. Itirazlar olmasa bile toplulastirma projeleri verimli bir sekilde yapilamayabilir.
Bu nedenle dengeleme islemi olabildigince az tagmalardan olusan bloklar ile yapilmasi
daha saglikli olur.
1.4.4.Dagitimdaki zorluk

Dagitim islemi gerceklestirilirken hem tercihlere uygun bir sekilde hem de
bloklardaki doluluk oranlar1 fazla asmayacak sekilde yapilmasi gerekmektedir. Bu kisitlar
islemi yapan kisi i¢in zorluk olusturarak siirecin yavas ilerlemesine neden olmaktadir.
Eger tiim parselleri tercihlerine yerlestirme islemi yapilirsa, bloklarda asir1 tagmalar
meydana gelerek, Blok dengeleme siirecinde istenmeyen sonuglar elde edilebilir. Bunun
icin dagitim asamasinda tiim parseller tercihlerine yerlesmelidir diye keskin bir kural
yoktur. Baz1 parseller tercihlerine yerlesmeyebilir. Fakat isletme sahibi yapilan bu
yerlesmeden memnun da kalabilir. Bu teknisyenin yetenegine kalmis bir siirectir. Bunun
icin baz1 parseller tercihine yerlesirken bazilar1 da tercih disina yerlestirilir. Burada

blokta tagma ve tercih dengesinin iyi bir sekilde yapilmasi1 gerekmektedir.
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1.5. Tezin Amaci

Bu calismada, bir onceki boliimde belirtilen dagimdaki zorluklarin oniine
gecilmesi i¢in, parsellerin miilakat asamasinda elde edilen tercihler ve blok planlamasi
asamasinda olusan bloklarin derece alanlarindaki tagsmalara dikkat edilerek dagitim
isleminin otomatik bir sekilde gerceklestirilmesi hedeflenmektedir. Bu ¢alisma
sayesinde, teknisyenlerin AT siirecinin en 6nemli asamast olan dagitim siirecini hizli ve
saglikli bir sekilde gergeklestirebilmesi, aynt zamanda isletme sahiplerinin
memnuniyetinin saglanip itirazlarin minimum seviyeye indirilmesi beklenmektedir.
Otomatik dagitim islemi ile zaman ve emek tasarrufu saglanmasi amaglanmistir.
Belirtilen kriterlere gore optimizasyon iglemi yapilmadan sirayla tercihlere gore bloklara
yerlestirme iglemi yapilabilir. Fakat bu durum bazi bloklarda asir1 tagmalara bazi
bloklarda ise bos kalmalara sebep olabilir. Yada optimizasyon islemi yapilmadan bloklar1
stfirlayacak sekilde parsellerin dagitim islemi de yapilabilir. Bu durum da isletme
memnuniyetsizligine sebep olabilir.

Bu tez calismasinda hem bloklardaki doluluk oranlarini dengeleme hem de
isletmelerin tercihlerini g6z Oniinde bulundurarak dagitim isleminin otomatik
olusturulmas1 i¢in ¢ok amagli optimizasyon algoritmalar1 tabanli bir yaklagim
gelistirmektir.

1.6. Literatiire Katkisi

Dagitim asamasi, Arazi Toplulastirma projesinin zaman alan bir asamasidir, ayni
zamanda en Onemli ve dikkat edilmesi gereken bir siiregtir. Bu siirecin ¢iktilari
parselasyon agamasinin girdilerini olusturmaktadir. Literatiirde AT projesinin dagitim
asamast ile ilgili ¢cok fazla ¢aligmalar yapilmistir. Fakat hala iyilestirmeye ihtiyag olan bir
problemdir.

Yerli ve yabanci literatiir incelendiginde dagitim ile ilgili yapilan ¢calismalarda tek
amagli optimizasyon algoritmalarinin kullanildig1 goriilmektedir. Fakat dagitim problemi
birden fazla kritere sahip oldugundan dolay1 ¢ok amagli optimizasyon algoritmalarinin
kullanimina daha uygun olmas1 beklenmektedir. Bu tez calismasinda hem bloklardaki
doluluk oranlarin1 dengeleme hem de isletmelerin tercihlerini gz oniinde bulundurarak
dagitim isleminin otomatik olusturulmas: i¢in ¢ok amagli NSGA-II algoritmasinin
kullanilmasi 6nerilmistir.

NSGA-II algoritmasinin performansini arttirmak amaciyla tez c¢alismasinda

gelistirilmis bir yontem 6nerilmistir. NSGA-II algoritmasi ¢caprazlama metodu olarak 2
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farkli caprazlama algoritmast ve mutasyon islemi olarak Diferansiyel Evrim
Algoritmasinda kullanilan mutasyon yontemi algoritmaya dahil edilmistir. Caprazlama
ve mutasyon siire¢lerinde kullanilan bu hibrit yaklagimlarin temel genetik ¢aprazlama ve
mutasyon yontemlerinin kullanimindan daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Sonug olarak tez calismasinin literatiire 2 temel alanda katki yaptigi ifade
edilebilir: Bunlarda ilki mutasyon ve ¢aprazlama yontemleri temelli hibrit bir NSGA-II
algoritmasinin kullanilmasi, ikincisi ise dagitim probleminin ¢ok amagl optimizasyon
algoritmalari ile ¢oziilmesidir.

1.7. Tezin Organizasyonu

Yapilan tez calismasi 5 baslikta ele alinmstir. i1k baslik olarak AT hakkinda genel
bilgiler verilmistir, AT nedir, siire¢leri nelerdir, siireglerinden biri olan dagitim asamasi
nedir ve zorluklari nelerdir gibi problem hakkinda genel bir bilgiler verilmistir. Ardindan
Dagitim asamasinin zorluklarindan yola ¢ikarak yapilan tez ¢alismasinin igerigi, amaci
ve literatiirdeki yeri gibi bilgilere deginilmistir. ikinci boliimde arazi toplulastirma
projesi, dagitim asamasi, ¢ok amagli algoritmalar ve NSGA-II algoritmalar1 hakkinda
literatiir taramalarina yer verilmektedir. Ugiincii boliimde ise tez calismasinda
kullanilacak araziler hakkinda bilgiler verilmis, kullanilan programlama dilleri ve
yontemlere deginilmistir. Dordiincli boliimde kullanilan ¢ok amagli optimizasyon
algoritmas1 anlatilmig, probleme nasil uygulandigr hakkinda bilgiler verilmis ve elde
edilen sonuglar incelenip, karsilagtirmalar yapilmistir. Besinci boliimde tez ¢alismasi ve
sonuclar genel olarak degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucunda karsilagilan

olumsuzluklar dikkate alinarak onerilere yer verilmistir.
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2. LITERATUR TARAMASI

2.1. AT Literatiir Taramasi

Ulkemizde arazi toplulastirma calismalarinin insana olan bagimliligim azalmasi ve
islemlerin hizli bir sekilde tamamlanmasi amaciyla AT islemlerinin bilgisayar destekli
olarak gerceklestirme calismalar1 her gegen giin artmaktadir (Inceyol, 2014). 2000-2015
yillar1 arasinda AT ¢alismalariyla ilgili 35 tanesi yiiksek lisans,11 tanesi de doktora olmak
lizere toplamda 46 adet lisansiistii ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismalar, geneli ziraat ve
harita miihendisligi anabilim dali olmak {izere toplam 19 farkli devlet liniversitelerinde
yapilmistir (Boztoprak ve ark., 2015).

Keskin tarafindan 2000 yilinda yaymlanan caligmada (Keskin, 2000), AT
calismasindan sonra igletmelere geri verilen arazilerin biiyiikliigii 5nemlidir ve bunun i¢in
AT caligmasinda arazilerin degerleri hesaplanmaktadir. Bu ¢alismada TRGM ve KHGM
tarafindan gerceklestirilen toplulastirma c¢alismalarinda yapilan “Deger Bigcme” islemleri
anlatilmistir. Bu iki kurum tarafindan yapilan derecelendirmeler birbirleri ile benzerlik
gosterse de farkliliklar1 da mevcuttur. Bunlarin neler oldugu bu ¢alismada anlatilmistir.

Ayrancinin yaptig1 calismada (Ayranci, 2000), Tokat iline bagli Yiiksek Candir
koyii AT alanina Model A ve Model B olarak 2 farkli model uygulanmistir. Proje alani
icinde isletmelerin Onceki yerlerine yerlestirilen parseller belirlenmistir. Sonuglara gore,
Model A’da toplam parsellerin % 22.18'1, Model B ‘de ise % 18,31'1 dnceki yerlerinde
kalmistir.

Banger ve Sigman tarafindan yapilan ¢alismada (Banger ve Sigsman, 2001), arazi
toplulastirmanin faydalari, is akisi ve yoneylem caligmalar1 ele alinmistir.  Yoneylem
calismasi olan dogrusal programlamay1 teorik olarak agiklandiktan sonra Konya iline
bagli Dedemoglu arazisi lizerinde uygulanan toplulastirma projesinin belli bir kismi
almmarak c¢alisma uygulanmistir. Calismada isletme blok arasindaki yollarin
optimizasyonu saglanmistir. Calisma sonucunda parsel sahiplerinin bloklara ulagimda
harcayacag1 zaman ve isgiicli onemli dl¢iide azaldig1 gortilmiistiir.

Aslan ve Arici tarafindan yapilan ¢alismada (Akkaya Aslan ve Arici, 2003), Bursa
Karacabey Projesinde yer alan 10 tane koy lizerinde AT 6ncesindeki bilgiler kullanilarak,
planlama caligsmalari i¢in analiz islemi yapilmistir. Analiz islemi i¢in ARTOP isminde

bilgi sistem programi kullanilmigtir. 10 kdy icin yapilan analizlerde, proje alan
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kontrolleri, hisse durum kontrolleri, sulama sistemlerinden faydalanma kontrolleri
yapilmustir.

Gilindogdu ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada (Gilindogdu ve ark., 2003),
parsellerin degerlerini hesaplamada kullanilan ARC/INFO adinda Cografi Bilgi Sistemi
programi kullanilarak AT ¢aligmasinda parsel deger hesabindaki yasanan zorluklarin
giderilmesi amaclanmistir. Calisma Bursa iline bagli Gonii kdyii lizerine uygulanmustir.
Sonug olarak parsel deger hesabinin ¢ok hassas bir sekilde yapildig1 goriilmiistiir

Oguz ve Bayramoglu tarafindan 2004 yilinda yapilan calismada (Oguz ve
Bayramoglu, 2004), toplulastirma c¢alismasi tamamlanmis olan Konya iline baglh
Kiiciikkoy Koyl tizerinde AT calismasi sonrasi iiriin maliyet analizi yapilmigtir. Bu
calismada analiz islemi icin anket calismasi gerceklestirilmistir. Kdyde bugday,
sekerpancari ve fasulye yetistirildigi i¢in analiz ¢alismasi bu 3 {iriin tizerinde yapilmistir.
Yapilan analiz sonucunda, kiigiik parsellere sahip isletmelerin, biliylik boyuttaki parsellere
sahip isletmelere gore daha ¢ok maliyet masrafi oldugu sonucuna varilmistir. Fasulyede
% 16, bugdayda % 19, sekerpancarinda % 20 oraninda fazla oldugu tespit edilmistir.

Caliskan ve Unal ¢alismasinda (Caliskan ve Unal, 2005), Menemen Sol Sahil
Sulama Sebekesinden segilen Tuzgullu ve Ulukent arazileri {izerinde AT Oncesi ve
sonrasinda sulamanin yeterliligi arastirilmistir. Arastirma sonucunda AT sonrasinda parsel
say1s1 ve sulama alaninda olumlu yonde azalma oldugu goriilmiistiir. Ayrica birim alana
diisen sebeke uzunlugunda da artig olmustur.

Tuluk¢u ve Cagla tarafindan yapilan calismada (Tulukcu ve Cagla, 2005),
Konya’nin Cumra ilgesinde AT ¢alismalar1 esnasinda ve sonrasinda yasanan sikintilar ele
alinmistir ve bu yasanan sikintilara ¢éziimlerin neler olabilecegi hakkinda tartisilmistir.

Aslan ve arkadaslar1 tarafindan yapilan calismada (Aslan ve ark., 2007),
isletmelerin AT ¢aligmalarini benimsemesi i¢in gerekli faktorler, lojit modeli kullanilarak
degerlendirilmistir. Bu ¢alismada AT ¢alismasi1 tamamlanan Karacabey ovasindaki kdyler
calisma alam1 olarak belirlenmistir. Degerlendirme sonucuna gbére AT ’nin
benimsenmesindeki faktorler; ciftcilerin talebini karsilamak, cift¢inin egitim seviyesi,
parsellerin kombinasyonu, parsellerin boyut ve sekil degisikligi, suyu dogrudan kanaldan
alabilme, yol genisligine uygunluk, yol, su ve yollarin azaltilmasia etkisi, sinir
catigmalarinin azaltilmasi, proje bitis tarihleri ve son olarak parsel biiyiikliigiidiir.

Tayfun ve Cevik tarafindan yapilan anket ¢alismasinda (Cay ve Cevik, 2009), AT
sonrasinda igletmelerin memnuniyetleri anket c¢aligmasi ile gozlenmistir. Memnun

degillerse neden memnun olmadiklar1 incelenmis ve memnun olunmasi i¢in nelerin
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yapilmasi gerektigi arastirilmistir. Bu ¢alismada Konya iline bagli Alanézii kdyii, Burdur
iline ait Kozluca kasabasi ve Isparta iline bagli Bozanonii kdyii ¢alisma alani olarak
belirlenmistir.

Polat ve Manavbasi ¢alismasinda (Polat ve Manavbasi, 2012), AT sonras1 hava
kalitesinin korunmasina katkis1 oldugu gosterilmistir. AT 6ncesi ve sonrast durumlarda,
isletmelerin tarlalar arasinda ve igerisinde kullandiklar1 araglarda kullandiklari yakit
miktarlar1 ve buna bagl olarak da karbondioksit salinim degerleri karsilastirilmistir.
Karsilastirma sonucunda AT ¢alismasinin karbondioksit salinimlarini azalttigi sonucuna
varilmigtir.

Temizel ve arkadaslari tarafindan yapilan c¢alismada (Temizel ve ark., 2012),
bitkilerin ne yonde ekilirse daha verimli oldugu arastirilmistir. Arastirma sonucunda blok
ve parsel planlamasi yapilmasi gerektigi diisliniilmiistiir. Calisma sonucunda blok
planlamasinda blogun kisa tarafinin Kuzey-Giiney yoniinde yapilirsa, parsellerin uzun
kenar1 da Kuzey-Giiney yoniinde yapilacagindan bitki yetistiriminde 6nemli kazanimlar
meydana gelecegi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda Blok planlamasinda blogun kisa kenarinin
Dogu-Bat1 yoniinde yapilmasindan kaginilmasi gerektigi sOylenmistir.

Demirtas ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada (Demirtas ve ark., 2016),
Antalya iline bagl Korkuteli ilgesindeki Osmankalfalar kdytline Senol tarafindan (Senol,
1983) Onerilmis derecelendirme islemi uygulanarak test edilmistir. Sonuclar
dogrultusunda olumlu ve olumsuz yonleri tespit edilmistir.

Satana ve arkadaglar1 tarafindan yapilan calismada (Suha ve ark., 2017),
Tirkiye'nin arazi toplulastirmasi konusuna genel bir bakis sunmakta ve bugiine kadar elde
edilen basarilar1 vurgulanmakta, ayrica zorluklar1 ve eksiklikleri tartisilmaktadir.

Durduran ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada (Durduran ve ark., 2018),
AT sonrasinda mekansal ve islevsel yararlarinin neler oldugunu belirlemek i¢in Konya
[line bagl Topraklik mahallesin de yapilan AT &ncesi ve sonrasi parsel ve yollardaki
degisim incelenmistir. Calisma sonucunda AT sonrasi, 712 olan parsel sayis1 407 ye
diismiistiir. Ayn1 zamanda diizgiin sekilli parseller ile makine ile tarim yapan isletmeler,
zamandan ve tarimsal girdilerden tasarruf saglayacagi belirtilmistir.

Akdeniz ve Temizel tarafindan yapilan calismada (Akdeniz ve Temizel, 2018), AT
caligmalar1 i¢in 60 tane koy tizerinde 17 kriter g6z 6niinde bulundurularak performans
degerlendirilmesi yapilmistir.

Kirmikil ve Aydus tarafindan yapilan ¢alismada (Aslan ve ark., 2018), AT

caligmas1 sonucunda, tarim arazilerinde kullanilan makinelerin yakit tiiketimine etkisi
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arastirilmistir. AT Oncesi parsellerin bazilarinin yola cephesi olmamasi, bazilarinin ise
daginik ve sekilsiz olmasi gibi nedenlerden dolay: yakit tiiketimleri ve araglardan ¢ikan

zararl gazlari salinimi artmaktadir. AT sonrasi bu sorunlarin azaldig1 gézlenmistir.

2.2. Dagitim Literatiir Taramasi

Ayrancinin ¢alismasinda (Ayranci, 2007), matematiksel optimizasyon modeli ile
AT ¢alismasinin adimlarindan olan Dagitim islemini 26.371 ha alana sahip varsayimsal
bir arazi lizerine uygulanmistir. Model, yol-zaman endeksi, arazi sahibinin tercihi, sabit
tesisler ve alan olarak adlandirilan parametrelere sahiptir. Ciftcilerle yapilan miilakat
sonucunda yapilan ¢alismanin faydali ve kabul edilebilir oldugu goriilmiistiir.

Cay ve Iscan tarafindan yapilan calismada (Cay ve Iscan, 2011), AT calismasinin
dagitim asamasinda otomatik yerlestirme islemi i¢in Bulanik mantik (BM) yontemi
kullanilmistir. Calisma arazisi olarak Konya iline bagli Ilgin ilgesindeki Agalar Mahallesi
kullanilmistir. Caligmada hem goriisme tabanli hem de BM yontemiyle dagitim islemleri
yapilmistir. Elde edilen sonuglar, parsel sayisi, hisse sayisi, ortalama parsel biiyiikligii,
isletme bagina ortalama parsel sayisi, ¢calisma siiresi, proje maliyeti gibi kriterlerine gore
birbirleriyle karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda BM yonteminin goriisme tabanli
dagitim islemine gore bircok kriter de daha basarili sonuglar elde ettigi goriilmiistiir.
Gorlismeye dayali dagitim modelinin, toprak sahiplerinin akrabalarina ve diger toprak
sahiplerine iliskin sartlarin1 yerine getirmede BM yontemine gore daha gecerli sonuglar
elde ettigi kanitlanmistir.

Uyan’in yaptig1 doktora tez ¢alismasinda (Uyan, 2011), AT islemlerinde kadastro
bilgilerini, blok bilgilerini ve parsellerin derecelerini kolaylikla isleyip grafiksel olarak
gosterilmesini destekleyen ve miilakat tercihleri gibi bazi kriterler g6z oniine alinarak
otomatik bir sekilde en uygun bloklara tahsis edilmesini saglayan MKDS( AT _MKDS V
1.0) yazilimi tasarlanmistir. Ayn1 zamanda bu sistemde isletmelerin tercihleri, se¢im
problemlerinde kullanilan AHP ydntemi ile alinmaktadir. Caligma sonucunda, parsel
sayilari, ortalama parsel biiyiikliikleri ve isletme basina diisen ortalama parsel sayilarinda
miilakat temelli ve blok oncelikli modellerine gbre avantajli sonuglar elde edildigi
gorilmistiir. Calismada g¢alisma alani1 olarak Konya iline bagli Alanozii kdyii ele
alinmistir. Test edilen alana dagitim islemi uygulandiktan sonra alanin %94 ‘lik bir
kisminin dagitimi yapilmis, kalan %6’s1 ise teknisyenin manuel olarak yapilmasi
saglanmistir. Bu dagitim islemlerinin basarilarinin Miilakat agamasindaki tercihlere baglh

oldugu belirtilmistir.
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Demetriou ve arkadaslari ¢aligsmalarinda (Demetriou ve ark., 2012), Dagitim
probleminin ¢6ziimii icin planlama ve karar destek sistemi (IPDSS) gelistirmeyi
amaclayan yenilik¢i bir metodolojik ¢ergceve ortaya koymustur. Arazi tahsisi, dort ana
asamadan olusan entegre bir planlama ve karar verme siireci olarak temsil edilebilecek
yart yapilandirilmig bir sorun olarak degerlendirilmektedir: arazi parcalanmasi, arazi
yeniden dagitim tasarimi, arazi yeniden dagitim degerlendirmesi ve arazi boliimlendirme.
Bu ¢alismada, bu asamalarin her biri ile iliskili yeni yontem ve teknikleri LACONISS adi
verilen tek bir sisteme entegre edilerek bir modiil ortaya konulmustur. Sonuclarda,
modiiliin uzmana gore basarili oldugu goriilse de daha fazla gelistirmeye ihtiya¢ oldugu
vurgulanmugtir.

Martinez ve arkadaglar1 (Martinez ve ark., 2013), CBS tekniklerine dayanan yar1
otomatik bir yazilim dnermislerdir. Bu calismada, AT adimlarini1 daha etkili yapilmasi i¢in
yazilim ve kullanici arasindaki geri bildirim sistemi ve etkilesimli prosediir kullanilmstur.

Cay ve Uyan tarafindan yapilan calismada (Cay ve Uyan, 2013), Dagitim
isleminin daha saglikli yapilabilmesi i¢in miilakat tercihleri Analitik Hiyerarsi Siireci
(AHS) ile belirlenmistir. Calismada Konya iline bagl Alandzii arazisi kullanilmistir. Bu
arazi lizerinde 17 bloga AHS tabanli dagitim sonuglar1 ile miilakat tabanli dagitim
sonuglart karsilagtirilmistir. Katilimcilarin memnuniyetlerine bakildiginda %62°lik bir
dilimi miilakat tabanli dagitimdan , %91°lik kism1 ise AHS tabanli dagitimdan memnun
kaldig1 sonucuna varilmaigtr.

Inceyol’'un doktora tez ¢alismasinda (Inceyol, 2014), Literatiirde Dagitima
uygulanan programlama teknikleri incelenmis fakat bu tekniklerin {ilkemizde
uygulanamayacagi ifade edilmistir. Bunun yerine Dagitim isleminin otomatik bir sekilde
gerceklestirilebilmesi i¢in Tek amagli optimizasyon algoritmalarindan biri olan genetik
algoritma (AT-GA) kullanimi 6nerilmistir. Bu modelde dagitim islemi, miilakatta elde
edilen tercihler ve bloklarin doluluk oranlart g6z Oniinde bulundurularak
gerceklestirilmistir. Bu caligmada calisma alani olarak AT c¢aligmalar1 tamamlanmis olan
Ekin6zii ve Boztepe koyleri kullanilmistir. Calisma sonuglari, uzmanlar tarafindan elde
edilen dagitim planlar ile karsilagtirilmistir. Ayn1 zamanda blok ve miilakat oncelikli
dagitim modelleri de bu araziler lizerinde uygulanmistir. Elde edilen bu sonuglar ile de
AT-GA ¢alismasindaki sonuglar karsilastirilmistir. Onerilen yontemin miilakat dncelikli
model ile kiyaslanabilir sonuclar elde edildigi goriilmiistiir.

Uyan ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada (Uyan ve ark., 2015), AT

caligmasindaki arazi tahsis asamasindaki karar verme islemi i¢in SDSS (Konumsal Karar
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Destek Sistemi) ve GA (Genetik Algoritma) modelleri sunulmustur. Caligma alani olarak
Konya iline bagli Alandzii kdyii kullanilmistir. Alandzii tizerine SDSS ve GA modelleri
calistirilip elde edilen sonuglar birbirleriyle karsilastirilmistir. Sonuglar incelendiginde,
GA tabanlh dagitim modelinin, parsel sayisi, ortalama parsel boyutu ve isletme basina
diisen parsel sayist bakimindan SDSS modelinden daha basarili oldugu goriilmiistiir.
Ayrica bu iki model geleneksel yontemle karsilastirildiginda, her iki modelde daha
basarilidir.

Hakli’nin 2017 yilinda tamamladig1 doktora tez ¢alismasinda (Hakli, 2017), AT
asamalarindan olan parselasyon ve dagitim agamalarinin otomatik gergeklestirilebilmesi
icin optimizasyon islemlerinin kullanildigt model Onermistir. Parselasyon i¢in GA
algoritmasi, dagitim islemi i¢cinde GA, DEA, SS algoritmalar1 kullanmistir. Dagitim
isleminde optimizasyon yonteminden sonra bloklarda tasmalar meydana gelmektedir. Bu
tagmalarin dengelenmeleri i¢in uzman sistem olarak adlandirilan bir sistem hazirlanmstir.
Elde edilen sonugclar ile hem algoritmalarin birbirleriyle performans karsilastiriimalari
yapilmistir hem de Teknisyenin yapmis oldugu dagitim sonuglari ile karsilastirilmastir.
Karsilastirma da parsel sayilari, tercihler, bloklardaki doluluk oranlari ve ortalama parsel
bliytikliiklerinin degerleri goz oniine alinmistir. Tezde calisma alani olarak AT ¢aligmalari
tamamlanan Konya iline bagh Uchiiyiik, Alandzii arazileri ve Karaman iline bagh
Ekinézii arazileri olmak tizere ¢esitli biiylikliiklerde 3 arazi kullanilmigtir. Dagitim igin
DEA ve SS algoritmalar1 GA algoritmasindan daha basarili sonuclar verdigi goriilmiistiir.
Ayni zaman da teknisyenin yaptig1 dagitim islemine gore daha hizli ve iyi sonuglar
vermistir. Parselasyon probleminin ¢6zliimii i¢in Onerilen yontemde sabit tesis, kadastro
parsellerinin derecesi ve kadastro parsellerinin konumu olarak toplam 3 kritere gore
teknisyenin sonuglart ile karsilastirma yapilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde
Onerilen yontemin birka¢ blok disinda basarili sonuglar verdigi gézlenmistir.

Ertung ve arkadaslan tarafindan yapilan ¢alismada (Ertung ve ark., 2018), arazi
dagitim islemlerinin otomatik yapilabilmesi i¢cin Hibrid bir metot (FGA) 6nerilmistir. Bu
Onerilen metotta, GA yOnteminin ge¢is oranint ve gegis silirecini bulanik mantik
teknikleriyle kendinden uyarlamali bir sekilde gerceklestiren Hibrid FGA yontemi
kullanilir. Bu yéntem Inceyol’un ¢alismasinda kullanilan (inceyol, 2014) araziler
iizerinde test edilmis ve FGA ydntemindeki sonuglar Inceyol’un ¢alismasindaki (inceyol,
2014) standart GA ile karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuca gore, FGA yonteminin parsel
sayist ve ortalama parsel bliylikligii agisindan GA yonteminden daha basarili oldugu

gorilmiistiir.
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Aslan ve arkadaslarinin yaptiklari ¢alismada (Aslan ve ark., 2018), bloklarin
doluluk oranlarint minimum tutarak dagitim islemini gercgeklestirmek i¢in model
Onerilmistir. Bunun igin tercihler, parselleri mekansal dagilimlari, bloklar dikkate
alinarak islem yapilmaktadir. Model iki asamadan olusturulmustur, ilk asama tercihler
girilir ikinci asamada ise tercihler goz Onilinde bulundurularak dagitim islemi
gerceklestirilir. Yerlestirilme islemi esnasinda bloklardaki denge, isletmedeki kiiciik
parseller arasinda degisiklikler yapilarak saglanmaktadir. Calisma Denizli’ye bagh 4
arazi (Baharlar, Calikdy, Hirka ve Sofular) iizerinde test edilmistir. Elde edilen sonuglara
gore, tiim bloklarda asir1 tahsis sifira yakin hale getirildigi ve modelin araziyi taleplere
gore tahsis etmede ¢ok basarili oldugu goriilmistiir.

2.3. Cok Amach Algoritma Literatiir Taramasi

Horn ve arkadaglarinin yaptiklar ¢calismada (Horn ve ark., 1994) , NPGA adinda
hiicrelendirilmis pareto genetik algoritmasi Gnermislerdir. Bu Onerilen algoritmanin
performansini gormek i¢in de 3 tane problem iizerine uygulanmistir.

Zitzler ve Thile tarafindan yapilan ¢alismada (Zitzler ve Thiele, 1999), Giiglii
Pareto evrimsel algoritmasi (SPEA) adinda ¢ok amagli optimizasyon algoritmasi
onermislerdir. Onerilen ydntem g¢ok amagli optimizasyon problemi olan 0/1 canta
problemi iizerine uygulanmistir. Elde edilen sonuglar literatiirde var olan 4 tane ¢ok
amacli optimizasyon algoritmalari ile karsilastirilmistir. Pareto optimal setlerin kalitesi,
kaplanan alanin biiyiikliigii ile 6l¢iildii. Onerilen yontem (SPEA) diger 4 yéntemden ¢ok
biiyiik bir farkla basarili olmustur.

Deb’in yaptig1 calismada (Deb, 1999), Pareto optimal yiizeye doniistimiindeki ve
Pareto-optimal ¢oziimlerinin korunmasindaki zorluklara deginilmistir. Pareto optimal
yilizeye yakinlagsamadig1 durumlardaki nedenleri arastirilmstur.

Deb ve arkadaglarinin yaptigi calismada (Deb ve ark., 2000), NSGA
algoritmasinin zayif yonleri gelistirilerek NSGA-II isminde yeni bir yOntem
onermislerdir. Onerilen yontem 5 tane ¢ok amagli test problemi iizerinde ¢alistirlarak ¢ok
amacli optimizasyon algoritmasi olan PEAS yontemi ile karsilastirilmistir. Karsilagtirma
sonucunda NSGA-II yonteminin daha basarili sonuclar elde edildigi goriilmiistiir.

Thierens ve Bosman tarafindan yapilan ¢alismada (Thierens ve Bosman, 2001),
cok amaclh karigim tabanli yinelenen yogunluk tahmini evrim algoritmasi MIDEA ‘y1

onermislerdir. Onerilen algoritma ¢ok amagli 0/1 ¢anta problemi, cok amagl siirekli test
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fonksiyonlart olan MOP2, MOP4, EC4, EC6 problemleri iizerinde test edilmistir. Elde
edilen sonuglar dogrultusunda 6nerilen yontemin basarili oldugu goriilmiistiir.

Dias ve arkadasi tarafindan yapilan ¢alismada (Dias ve De Vasconcelos, 2002), K.
Deb tarafindan onerilen bastirilmamis ayirma genetik algoritmas1 (NSGA) anlatilmistir
ve iki test problemi iizerinde VEGA, MOGA, NPGA ve P(A) algoritmalan ile
karsilastirilmistir. Bu karsilastirmada NSGA, digerlerinden daha iyi performansli oldugu
kanitlanmustir.

Bhattacharya ve Bandyopadhyay yaptiklar1i calismada (Bhattacharya ve
Bandyopadhyay, 2010), iki amagli tesis yeri problemine odaklanilmistir. Problemde bir
kademenin toplam maliyetini en aza indirmeye calismak, bir biitiin olarak tedarik
zincirinin toplam maliyetinde artisa yol agtig1 gozlenmistir. Karmasik dogrusal olmayan
programlama problemi olarak formiile edilip NSGA-II yontemle ¢oziilmiistiir.

Jemai ve arkadaslarinin yaptiklari ¢alismada (Jemai ve ark., 2012), araclarin
miisterilere ulagsmasi i¢in gidis glizergahlarin1 tasarlama problemi olan yesil arag
yonlendirme problemin (YAYP) de kat edilen mesafeyi ve yayilan CO2'nin hacmini en
aza indirgemek olarak iki ama¢ modellenmistir. YAYP ¢6zmek i¢cin NSGA-II algoritmasi
uygulanmistir. Elde edilen sonuglar da, NSGA-II algoritmasinin basarili sonuglar verdigi
gorilmiistiir.

Bhattacharya ve Bandyopadhyay yaptiklar1 ¢aligmada (Bandyopadhyay ve
Bhattacharya, 2013), tedarik zincirinde toplam maliyet ve kamgi etkisinin en aza
indirilmesini hedefleyen 1iki amacghi yeni bir problem ve NSGA-II algoritmasinin
modifiye edilmis hali dnerilmistir. Onerilen NSGA-II ile temel NSGA-II algoritmalari
Onerilen problem iizerinden karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore Onerilen
NSGA-II'nin daha iyi sonuglar elde ettigi goriilmiistiir.

Alikar ve arkadaglarinin yaptiklar1 ¢aligmada (Alikar ve ark., 2017), seri-paralel
cok bilesenli ¢ok periyodik envanter-artiklik tahsisi problemini ¢6zmek i¢in, bilesenlerin
siparis miktarlarini bulmak tizere bir NSGA-II algoritmas1 6nerildi ve ¢alisma sonucunda
toplam stok maliyeti en aza indirilmistir. Ayrica NSGA-II'nin performansini
degerlendirmek i¢in bir MOPSO ve bir MOHS yontemleri ile karsilagtirilmistir. Sonuglar
NSGA-II'nin hem Pareto yiizey sayis1i hem de CPU agisindan MOPSO ve MOHS'den
daha i1yi performans gosterdigi goriilmiistiir.

Ahmetoglu'nun yaptigi ¢alisgmada (Ahmetoglu, 2018), veri madenciligi
siiflandirma islemindeki egitim verilerin optimize edilmesi ¢alisilmistir. Ayni siniftaki

verilerin benzerlikleri maksimize, farkli siniftaki verilerin ise minimize yapilmaya



21

hedeflenmektedir. Bu iki amacli problemin ¢6ziimii i¢in NSGA-II algoritmasi
kullanilmistir. Calisma sonucunda optimize edilmis egitim verilerin siniflandirma
yonteminde daha ¢ok basari elde edildigi gorilmiistiir.

Ghasemishabankareh ve arkadaslarinin ¢alismasinda (Ghasemishabankareh ve
ark., 2019), cok amag¢li minimum maliyet akisi problemlerini (MOIMCFP) ¢6zmek i¢in
olasiliksal aga¢ tabanli temsili kabul edilmistir ve MOIMCFP'yi dogrusal ve dogrusal
olmayan maliyet fonksiyonlarimi kullanarak ¢6zmek i¢in NSGA-II'yi uygulanmstir.
NSGA-II (H) ve NSGA-II (R) olmak iizere iki tane NSGA-II varyantlar1 ile MOIMCFP
problemi ¢oziillip algoritmalarin  performanslart  karsilastirilmisgtir. Baslangic
popiilasyonu NSGA-II (R) yonteminde rastgele olusturulmustur, NSGA-II (H)
yonteminde ise matematiksel programlama yontemi kullanilmistir. Calisma sonucunda,
NSGA-II (H) ’nin basarist NSGA-II (R) 'den daha iistiin performansa sahip oldugu
gorilmustir.

Neyestani ve arkadaslarinin yaptiklar1 calismada (Neyestani ve ark., 2019),
birbirleriyle celiskili 2 amaca (cevre kirliligi azaltilmasi ve iiretim maliyetlerinin
azaltilmasi) sahip olan ekonomik yiik sevk problemine odaklanilmistir. Caprazlama
olasilig1 dinamik olarak degisen NSGA-II yontemi Onerilmistir. Problem ¢oziimii i¢in
standart NSGA-IL,- NSGA-III ve onerilen NSGA-II algoritmalari, 3 termal jeneratore
sahip bir sistem i¢in uygulanmistir.

Singh ve Ingole tarafindan yapilan ¢alismada (Singh ve Ingole, 2019), cok amagl
tesis yerlesim probleminin(FLP) ¢6ziimii i¢in biyocografya tabanli optimizasyon (BBO)
ve baskin olmayan siralama BBO(NSBBO) algoritmalari uygulanmistir. BBO algoritmasi
agirhik yaklagimi kullanirken, NSBBO ise Pareto yiizey yaklagimi kullanmaktadir.
NSBBO ve NSGA-II algoritmalarinin performanslart karsilagtirilmistir. NSBBO'nun
NSGA-II kadar iyi performans gosterdigi kanitlanmastur.
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3. MATERYAL VE METOT

Tez ¢alismasinda kullanilan araziler hakkinda detayli bilgiler ve kullanilan ¢ok
amagcli optimizasyon algoritmalar1 olan NSGA-II, PESA-II ve onerilen Hibrit NSGA-II
yontemlerinin agiklanmasi bu béliimde ele alinmistir.

3.1. Materyal

Dagitim problemin de ¢ok amagli optimizasyon algoritmalarin basarisini 6lgmek
icin 3 farkli arazi lizerinde galigmalar yapilmistir. Bu araziler belirlenirken Hakli (2017)
doktora tezinden yararlanilmistir. Haklinin tezinde 3 farkli arazi kullanilmistir. Bu araziler
kiigiik, orta ve biiyiik olarak farkli boyutlardadir. Boylelikle yapilan ¢aligmanin etkisi
daha saglikli gbzlenmis olur. Calisma da kullanilacak bu araziler biiyiikliiklerine gore
sirayla Alandzii, Ughiiyiik ve Ekinozii kdyleridir. Bu Alanozii ve Uchiiyiik arazileri
Konya iline, Ekindzii arazisi ise Karaman iline bagl arazilerdir.

Bu arazilerin tercih edilme sebebi tez ¢alismasindaki elde edilen sonuglarin Hakl
(2017) doktora tezindeki sonuglar ile karsilagtirilmasi ve AT caligmalarinin bitirilmis
gercek bir proje sahalar1 olmalaridir. Boylelikle literatiirde yer alan ayni proje sahalari
lizerinde uygulanmis olan optimizasyon algoritmalar1 ve bu araziler iizerinde teknisyen
tarafindan klasik yontemle yapilan ve ayni zamanda gercekte uygulanmis olan ¢alisma

sonuglari ile karsilastirilma yapabilme imkani bulunmaktadir.

Cizelge 3.1. Calisma arazilerine ait bilgiler (Hakli, 2017)

Uchiiyiik | Ekinozii | Alandzii
isletme Sayis1 275 409 333
Blok Sayisi 17 99 18
Kadastro Parsel Sayisi 265 1689 880
Sabit Tesis Sayisi 71 115 209
Hisseli Parsel Sayisi 64 258 53
Isletme Basina Diisen Ortalama Parsel Sayisi 0.96 2.76 2.05
Ortalama Parsel Biiyiikliigii(m?) 33044 28115 2235
Toplam Parsel Alan (ha) 875.69 3177.68 | 152.69
AT Calismasinin Tamamlandig: Yil 2016 2012 2008

Cizelge 3.1°de bu c¢alismada kullanilacak arazilere ait genel bilgiler verilmistir.
Cizelge 3.1 incelendiginde Uchiiyiik arazisinde isletme sayis1, blok sayisi, parsel sayist
olarak diger arazilere kiyasla daha diisiiktiir. Fakat toplam parsel alan1 olarak Alanozii
arazisinden bliyiik bir arazidir. Alandzii arazisi ise kiigiik bir arazi olmasina ragmen fazla

sayida parsel ve blok bulunmaktadir. Ekindzii arazisi ise ¢alisma alanlarimiz arasinda en
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biiyiik arazi olarak goriilmektedir. Bir sonraki boliimde bu araziler hakkinda daha ayrintili
bilgiler verilmektedir.
3.1.1. Uchiiyiik arazisi

Uchiiyiik arazisi Konya’nin Cumra ilgesine bagl bir kdydiir. Koyiin ¢evresinde 3
adet tepe oldugundan dolay1 kdye Uchiiyiik ad1 verilmistir. Cumra ilgesinin merkezine
olan uzaklik 13 km’dir, Konya ilinin merkezine olan uzaklik ise 63km’dir. K&yiin 2018
yilindaki niifusu 414 tanesi erkek olmak {izere toplam da 797dir. Bu mahallenin ge¢im
kaynagi tarim ve hayvanciliktir.

Uchiiyiik kdyiiniin arazi toplulastirma calismas1 2016 yilinda Konya Tarim il
Miidiirligi tarafindan tamamlanmistir (Hakli, 2017). Arazinin biiyiikligi 875.69 ha’dur.
Parsel, isletme ve blok sayilar1 acisindan Alandzii orta biiyiikliikte bir arazi gibi goriinse
de Alandzii arazisinin miilakat verileri gercekte yapilmis olan toplulastirma islemi
sonucunda elde edilen bilgilere gore verilmistir. Bu nedenle Alandzii arazisi diger
arazilere gore daha az karmasik bir problem haline gelmektedir. Bu bilgiden yola ¢ikarak
Uchiiyiik arazisi elimizdeki 3 araziler arasinda karmasiklik acisindan orta biiyiikliikte bir
arazi olarak tanimlanabilmektedir. Arazinin cografi konumu ve sinirlart  Sekil 3.1°de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. Ughiiyiik Arazisinin cografi konumu
Uchiiyiik arazisin de 71 tane sabit tesis bulunmaktadir. Bu nedenle sabit tesisi
barindiran parseller dagitim islemine dahil edilmeyecektir. Uchiiyiik arazisin de 275 tane
isletme ve 265 tane de parsel mevcuttur. Bu parsellerin 64 tanesi hisselidir. Araziye ait

kadastro durumunu gosteren harita Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2. Uchiiyiik koyii kadastro durumu haritas1 (Hakli, 2017)
Uchiiyiik koyiinde, AT ¢alismalarindan biri olan Blok Planlamas1 asamasin da 17

tane blok olusturulmustur. Kdye ait blok planlamasina ait harita Sekil 3.3°de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.3. Uchiiyiik kdyii blok planlamas: (Hakl1, 2017)

3.1.2. Ekinozii arazisi
18. yiizyilda yerlesime baslamis olan Ekindzii mahallesi Karaman iline bagl bir

mahalledir. Ekinozii koyli Hoyiik adi ile de bilinmektedir. Karaman merkezine olan
uzaklik ise 20 km’dir. Koyiin 2018 yilindaki niifusu 241 tanesi erkek olmak {izere toplam
da 497°dir. Bu mahallenin ge¢im kaynagi tarim ve hayvanciliktir.

Ekindzii kdyiiniin arazi toplulagtirma c¢alismasi 2012 yilinda Tarim Reformu

Genel Midirligi tarafindan tamamlanmistir (Hakli, 2017). Arazinin biiyiikligii 3177.68
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ha’dir. Elimizdeki 3 araziler arasinda en biiylik arazidir. Arazinin cografi konumu ve

siirlart Sekil 3.4°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.4. Ekindzii Arazisinin cografi konumu

Ekinézii arazisin de 115 tane sabit tesisi bulunmaktadir. Ekindzii kdyiinde

parselleri olan 409 tane isletme ve 1130 tane de parsel mevcuttur. Bu parsellerden 258

tanesi hisseli parsellerdir. Yani tek bir kisiye ait olmayan parsellerdir. Araziye ait kadastro

durumunu gosteren harita Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.5. Ekindzii kdyii kadastro durumu haritas1 (Hakli, 2017)

Ekinozii koylinde, AT ¢alismalarindan biri olan Blok Planlamasi asamasin da 99
tane blok olusturulmustur. Kdye ait blok planlamasma ait harita Sekil 3.6’de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.6. Ekindzii koyii blok planlamasi (Hakli, 2017)

3.1.3. Alanézii arazisi

Bardas olarak da bilinen Alanozii kdyii Konya ilinin Giineysinir ilgesine bagli bir
koydiir. Giineysinir ilgesinin merkezine olan uzaklik 21 km’dir, Konya ilinin merkezine
olan uzaklik ise 98 km’dir. Koyiin 2018 yilindaki niifusu 304 tanesi erkek olmak tizere
toplam da 611 ‘dir. Bu mahallenin ge¢im kaynagi tarim ve hayvanciliktir.

Alanézli koyliniin arazi toplulastirma caligmasi 2008 yilinda Konya Bolge
Miidiirligii tarafindan tamamlanmistir (Uyan, 2011). Bu arazinin toplulastirma ¢alismasi
isletme istegine bagli olarak baglatilmistir (Hakli, 2017). Arazinin biiytkligi 152.69
ha’dir. Tezde kullanilan 3 arazi arasinda en kii¢iigli bu arazidir. Arazinin cografi konumu

ve sinirlart Sekil 3.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.7. Alandzii Arazisinin cografi konumu

Alanozii arazisi ¢aligma alanlarimiz arasinda en ¢ok sabit tesis barindiran arazidir.
209 tane sabit tesisi bulunmaktadir, bu da toplam parselin yaklasik iigte birinde sabit tesis
oldugu anlamina gelmektedir. Alandzii arazinde 333 tane isletme ve 683 tane de parsel
mevcuttur. Bu parsellerin 53 tanesi hisseli parsel olarak tanimlanan parsellerdir. Yani tek
bir kisiye ait degildir, birden fazla isletmeye ait parsellerdir. Ayrica koyde sadece 230
parsel yola direk ulasim saglamaktadir. Araziye ait kadastro durumunu gosteren harita

Sekil 3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.8. Alanozii kdyii kadastro durumu haritas1 (Hakli, 2017)
Alanoézii koyilinde, AT caligmalarindan biri olan Blok Planlamasi agamasinda 18

tane blok olusturulmustur. Kdye ait blok planlamasma ait harita Sekil 3.9°da

gosterilmektedir.
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Sekil 3.9. Alanozii kdyii blok planlamasi (Hakli, 2017)

3.1.4.Calismada kullanilacak arazi verileri

Dagitim isleminin gerceklestirilmesi i¢in araziler hakkinda birgok bilgiye ihtiyag

duyulmaktadir. AT ¢aligmasi esnasinda ilgili bilgiler .xIs formatinda AT1, AT2, AT5 gibi

isimlerle excel dosyalarinda kayit altina alinmaktadir. AT isminin sonundaki sayilara gore

kayt edilen bilgilerde farklilik gdstermektedir. Ornegin AT1 ismindeki dosya ilk miilkiyet

listesini verir, ATS ise ciftcilerle miilakat listesini verir. Bu isimlerin agiklamalar1 Cizelge

3.2’de verilmistir. Her caligsma arazisi i¢in bu formatlarda dosyalar mevcuttur.

Cizelge 3.2. AT dosya formlari

Dosya Adi Tutuldugu Bilgiler
ATl Eski Miilkiyet Parsel No. Siral1 listesi
AT1.1 Alan Kontrolii Cizelgesi
AT2 Eski Miilkiyet Soyad1 Sirali Listesi
AT3 Eski Miilkiyet Parsel No. Siral1 Listesi
AT3.1 Eski Miilkiyet Soyad1 Sirali Listesi
AT4 Blok Alan Endeks Cizelgesi
ATS Miilakat Formu
AT5.1 Kesinti Tablosu
AT5.2 Dagitim Cizelgesi
AT6 Arazi Toplulastirma Listesi (Eski Parsel Siralr)
AT7 Arazi Toplulastirma Listesi (Yeni Blok Soyadina Sirali)
ATS Arazi Toplulagtirma Listesi (Yeni Blok Parsel Sirali)

Bu ¢aligmada ihtiyacimiz olan veriler AT4 ve AT5 dosyalarinda yer almaktadir.

Bu dosyalar ile ilgili i¢erik formatlar1 asagidaki ~ Sekil 3.10 ve Sekil 3.11‘de verilmistir.
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Blok planlamasi islemi sonrasi her bir blogun derece alani hesaplanmaktadir.
Planlama sonrasi islemlerde bu derece alan1 dikkate alinarak gerceklestirilmektedir. Yeni
olusturulan bloklarin genel bilgileri AT4 dosyasinda kayit altina alinmaktadir. Dagitim
asamasinda parselleri bloklara yerlestirirken bloklardaki doluluk oranlar1 hesaplanmasi
icin bu bloklardaki derece alan bilgilerine ihtiyag duyulmaktadir. Bu nedenle
calismamizda AT-3 dosyasindaki bilgiler kullanilmaktadir.

Blok
Blok No. Endeksi BD5

Sekil 3.10. AT-3 Formu Gosterimi

Miilakat islemi gerceklestirildikten sonra hangi parselin hangi blogu tercih ettigi
gibi miilakat listesi AT-5 formundaki dosyaya kaydedilmektedir. Bu dosyada sadece
parsellerin tercihleri degil alan, parsel no gibi ¢esitli bilgilerde tutulmaktadir. Dagitim
islemi miilakat asamasinda alinan tercihler dikkate alinarak gerceklestirildigi i¢in AT-5
dosyasindaki bilgiler de ¢aligmada kullanilmaktadir. Genel bir 6zetleme yapilirsa, blok
planlamas1 ve miilakat asamalarinda elde edilen bilgiler kullanilarak dagitim islemi

gergeklestirilmektedir.
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MOLAKAT FORMU Cizelge  AT-5
.................. ARAZI TOPLULASTIRMA PROJESI Sayfa Mo:
| ,,,,,,, KoYl Isletme No:
|Sahibin Adi Soyad::
|TC Kimilk No:
|Baba Ade: {10)
Adres/ Telefon:
Kadastro Hisseye - ISTEKLERI (Blok N}
Sira Tapu Alam . . - | Oldugu
N Parsel Hissesi | Diisen Pay | Derecesi
0. No (m¥ 2 Blok _
: (m TiP | dinci | 2.nci | 3.nci
Tip: el f 20
Bevan Sahlbl
Adi Soyadi
Imzasi
Muhter
Adi Soyad
imza Mihdar
Sekil 3.11. AT-5 Formu Gosterimi
3.1.5.Matlab

Matlab programlama dili ilk defa 1985°de C.B Moler tarafindan matematik
ortaminda kullanilmak iizere gelistirilmistir. Yiiksek seviyeli bir dildir. Ayrica veri analizi,
algoritma gelistirme, goriintii isleme ve sayisal hesaplama gibi islemler i¢in etkilesimli
bir pakettir. Matlab programlama dili ile problemlerde C++ ,C gibi geleneksel dillerden
daha hizli bir sekilde ¢oziim saglanmaktadir. Matlab ile bircok miihendislik alaninda
uygulamalar yapilmaktadir. Optimizasyon algoritmalari, goriintii isleme, yapay zeka
algoritmalari, sayisal isaret igleme, finansal analiz gibi bir¢ok alanda “Toolbox” adi
verilen paketler ile hizli gelistirme yapilabilmektedir. Bunlara ek olarak verilerin
gorsellestirilmesi i¢in 2 ve 3 boyutlu grafik araglar1 bulunmaktadir. Grafiksel arayiiz
tasarimi rahat bir sekilde yapilabilir.

Problemin bilgisayara uyarlanmasindan daha ¢ok problemin kendisine

yogunlasilmasi saglanmistir. Matlab ile kisa siirede ve daha az kod yazarak calismalar
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tamamlandigindan dolay1r akademik calismalarda siklikla tercih edilen programlama
aracidir. Tez calismasinda matematiksel islemlerin kolay ve c¢ok hizli bir sekilde
yapilabilmesinden dolay1 yiiksek seviyeli dil olan Matlab programlama dili se¢ilmistir.
3.2. Metot

3.2.1.NSGA-II algoritmasi

Gergek hayatta karsimiza c¢ikan problemlerin biiylik bir kismi birden fazla
hedeflere sahip problemlerdir (Konak ve ark., 2006). Bu gibi problemlerin birden fazla
hedefin eszamanli olarak optimize edilmesi zordur (Konak ve ark., 2006). Ozellikle
problemin hedeflerinde ¢eliski varsa karmasiklik daha da artmaktadir. Celiskili hedefler,
bir hedef minimize edilirken digeri maksimize edilmesidir. Bu ¢eligkiler problemi daha
kompleks bir hale getirir. Bu problemlerin ¢oziimii, tek amagli problemlerin ¢éziimiine
gore zor ve tek amacl optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak optimum ¢o6ziim bulmasi
pek miimkiin olmamaktadir. Cok Amacl Optimizasyon (CAQO) Algoritmalan celiskili
hedefler arasinda iyi bir denge bulmaya calisir. CAO algoritmalari birden fazla amaci olan
problemlerin tiim hedeflerini dikkate alarak ortaya kabul edilebilir uygunlukta ¢6ziim
kiimesi ¢ikarir (Deb, 2014). CAO algoritmalarinda tek bir ¢6ziim bulunmamakta olup,
Pareto optimal ¢oziimleri olarak adlandirilan farkli uygunluklara sahip bir veri kiimesi
verir (Deb, 2014). CAO algoritmalarinin tek amagl optimizasyon algoritmalarindan en
ayirt edici 6zelligi en 1yi ve tek bir uygunluk degerine sahip ¢6zliimiin olmamasidir. Pareto
optimal ¢oziim kiimesinde, veri setindeki higbir bireyin setin diger bireylerinden
kesinlikle daha iyi olmadig1 belirlenmis bireylerden olugsmaktadir (Gao ve ark., 2008).
Karar verici bu kabul edilebilir diizeyde olan alternatif ¢oziimler i¢inden bir se¢im yapar
(Sag ve Cunkas 2009). Bu karar verici bazen bir yontem bazen de konuyla uzman olan
biri olabilir. Bu nedenle, cok amaglh optimizasyonda, 2 6nemli islem vardir: Pareto
optimal ¢oziimlerini bulmak i¢in bir optimizasyon islemi ve veri setinden bir tanesini
segmek icin karar verme islemi.

CAO algoritmalari, m tane amag¢ fonksiyonu, £ tane kisit ve p tane de karar
degiskeni igermektedir. CAO islemi Denklem 3.1°de formiile edilerek gosterilmistir.

Amag = F(x) = (f1(0), f2(x), ..., fn (%))
Kisit: C(x) = (¢,(x), co(x), wov, (%)) (3.1)
Parametre: x = (xq, X5, ..., Xp)
Genetik tabanli CAO algoritmalarinin temel adimlar1 Sekil 3.12°de gosterilmistir.

Ik olarak baslangic popiilasyonu olusturulur, ardindan ebeveyn se¢me islemi yapilir.
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Secilen ebeveynlerden yeni bireyler liretilir ve uygunluk degerleri hesaplanir. Pareto
yiizeylerine gore siralama yapilarak bir sonraki nesile aktarilacak bireyler belirlenir. Bu

islemler durdurma kriteri saglanana kadar devam eder.

v

Baglangi¢
|| popiilasyonu olustur — Ebeveyn sec _—

Tekrar iiret
(mutasyon, ¢aprazlama vb.)

v

Durdurma kriteri tamamland
“ Uygunluklar hesapla —> Pareto viizey strala —_— | m?
DUR

Sekil 3.12. Genetik tabanlit CAO algoritmasinin genel adimlari

Genetik Algoritma kullanarak ¢ok amagli optimizasyon problemlerini ¢6zmek
icin NSGA, PESA, SPEA gibi ¢esitli algoritmalar tasarlanmistir (Agarwal ve Nanavati,
2016). En basarili ve ¢ok kullanilan algoritmalardan biri bastirilmamis siralama genetik
algoritmadir (NSGA-II) (Deb ve ark., 2002). Bu algoritma Srinivas ve Deb tarafindan
onerilen NSGA algoritmasindaki birey se¢medeki zayifliklar ve hesaplamadaki
karmasikliklar gibi sikintilar giderilerek 2002 yilinda onerilmistir (Deb ve ark., 2002).

NSGA-II algoritmasi literatiire yon veren 3 6zelligi ile popiiler algoritmalardan
biridir (Sag, 2008).

¢ Hizl1 bastirilmamis siralama yaklagimi.
e Hizli kalabalik mesafe tahmin prosediirii
e Kalabalik karsilastirma operatorii

NSGA-II algoritmasi rastgele popiilasyon olusturulmasiyla baslar. Ardindan
popiilasyondaki bireylerin her birinin uygunluk degerleri hesaplanir. Bu uygunluk
degerleri kullanilarak bastirilma kriterine gore siralama islemi yapilir. Daha sonra yeni
birey olusturmak i¢in ebeveyn havuzu olusturulur. Bunun i¢in kalabalik mesafe tahmin
prosediirii yardimiyla turnuva se¢imi yapilir. Ardindan yeni birey olusturma operatorleri
olan ¢aprazlama ve mutasyon igslemleri kullanilarak ¢cocuk bireyler elde edilir. Elde edilen
cocuk popiilasyon ile mevcut popiilasyon birlestirilerek bastirilma kriterine gore siralanir
ve kalabalik mesafe tahminleri hesaplanir. Daha sonra bu degerler yardimiyla bir sonraki

nesile gececek bireyler secilir. Bu islem durdurma kriteri saglanana kadar tekrar eder.
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Pareto-optimal ¢6ziim

Pareto-optimal ¢6ziim kiimesi, her bir ¢6zlim setin diger hi¢bir ¢6zlimii tarafindan
bastirllmamis ¢ozlimlerdir. Pareto-optimal cephedeki ¢oOziimlerin  birbirlerinden
iistiinliikleri yoktur. Hepsi optimum ¢oziim olarak goriilmektedir. Sekil 3.13°de biri
Maximize digeri minimize olmak iizere iki amaca sahip problem iizerinde, Pareto-optimal
coziimler 1-A-B-C-2 olarak gosterilmistir. Kesikli ¢izgiler Pareto-optimal yiizeyi, gri
noktalar Pareto-optimal ¢oziimleri ve siyah olanlar ise Pareto olmayan diger ¢oziimleri
gostermektedir. B ve A bireyleri X bireyini bastirmaktadir. Bu nedenle X bireyi Pareto-
optimal ¢oziim degildir. Pareto — optimal ylizeydeki ¢oziimlerin hepsi en iyi ¢oziimler

olarak goriilmektedir.

A 2

90% Pareto—Optimal Yiizey _ ,.g-— ---9 %
B -~
=

)
L= s
i ry
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: »>
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Sekil 3.13. Pareto-optimal yiizeye drnek(Deb, 2014)
Pareto-optimal yiizeyler ama¢ fonksiyonlarin minimizasyon ve maksimizasyon
olmasma gore degisiklik gosterir. Sekil 3.14’de 2 amag¢ fonksiyona sahip problemin
minimizasyon ve maksimizasyon durumlarina gdre Pareto-optimal yiizeylerin

degisiklikleri kirmiz1 olarak gosterilmektedir
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Sekil 3.14. Amaglarin Min-Max durumuna gére Pareto yiizeyleri (Schardong ve Simonovic, 2011)
Cok amagli bir optimizasyon algoritmasinin ¢éziimleri bulurken iki hedefi vardir (Chen
ve ark., 2010).

1. Yakinsama ozelligi olmalidir. Baskin olmayan c¢oziimler gercek Pareto
cephesine miimkiin oldugunca yakin olmalidir.

2. Cesitlilik 6zelligi olmalidir. Baskin olmayan c¢oziimler cepheye diizenli
araliklarla yayilmahidirlar.

Coziimlerin belli bolgelerde kiime halinde oldugu, diger bolgelerde ¢oziimlerin
bulunmadig1 durumlar istenmeyen durumlardir. Sekil 3.15’de bir minimizasyon problemi
tizerinde 6rnek bir CAO algoritmasinin hedefledigi durum gosterilmistir. D ¢esitliligi, Y
ise yakinsamayi ifade etmektedir. Cesitliligin hedeflenen sekilde diizgiin olmas1 i¢in
¢Oziimler D yonlerine dogru ve ayn1 zamanda uygun Pareto cephesine ulagsmak iginde

¢oziimler Y yoniine dogru dagilmaktadir.
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Sekil 3.15. CAO algoritmasinin hedefledigi duruma 6rnek (Ahmetoglu, 2018)

Yiizeyleme

NSGA-II algoritmasi, dominant olarak bilinen bastirma kavramini uygular ve bir
popiilasyonda bastirma kavramini kullanarak ¢dziimleri yilizeylere ayirir. Bu islemin
yapilmasindaki amag, ¢oziimlerin kiyaslanabilecegi tek bir uygunluk degeri olmadigi i¢in
birbirleriyle karsilagtirilabilir hale getirilmesidir. Her nesilde en iyi ¢ozlimler ilk yiizeyde,
en kotii ¢oziimler ise son yiizeye atanir. Tiim ¢6ziimler yiizeylere atandiginda bu atama
siireci sona erer. Ilk yiizeydeki ¢dziimler diger hicbir ¢oziim tarafindan bastirilmamustir,
ikinci yiizeyin ¢oziimlerini bastirmiglardir. Boylece, 1 ylizeyin ¢oziimleri (i + 1) ‘inci
yiizeyin ¢oziimlerini bastirir. Bu atama islemleri yapilirken her bir ¢éziimiin kag tane
¢oziim tarafindan bastirildigi bir sayagta tutulur. Eger higbir ¢6ziim tarafindan
bastirilmamis ¢6ziim bulunursa bunlar birinci yiizeyi olusturmaktadirlar, bu yiizeydeki
¢oziimlerin riitbeleri 1 olarak atanir. Ardindan popiilasyondaki ¢oziimler arasindan birinci
yiizeydeki ¢ozlimler ¢ikarilir. Bdylece popiilasyonun geriye kalan bireyler arasinda
bastirilmamis ¢éztimler bulunup ikinci yiizey olusturulur. Bu islemler popiilasyondaki
¢Oziimlerin hepsinin atama islemi gerceklesene kadar devam eder. NSGA-II’nin bir birey
popiilasyonunu nasil siraladigimi Sekil 3.16’da gosterilmektedir. Bastirilma durumuna

gore ¢coziimler ylizeylere (Y1,Y2,Y3) ayrilmustir.



39

Amacl

1\

Amac 2

W

Sekil 3.16. Yiizeylemeye 6rnek

Hizh bastirilmams siralama yaklasim

NSGA'nin arkasinda yatan temel fikir, popiilasyondaki ¢oziimlerin siralanmasi
islemidir (Deb ve ark., 2000). Bu siralama islemi, popiilasyondaki “Non-dominant”
olarak adlandirilan bastirilmamis ¢éziimlere gore yapilmaktadir. Bastirma ve bastirilma
sayilarina gore bastirilma seviyeleri belirlenir. N boyutundaki bir popiilasyonu bastirilma
seviyesine gore siralamak i¢in, her bir bireyin, baskin olup olmadigini bulmak gerekir.
Bunun i¢inde popiilasyondaki tiim c¢oziimlerin birbirleriyle karsilastirilmasi gerekir.
Bunun i¢in, m tane amag sayisinin oldugu her bir ¢6ziim i¢in zaman karmasikligi O(mN)
olarak hesaplanir. Bu islem popiilasyondaki tiim ¢oziimlerden ilk bastirilmamis
yiizeydeki ¢oziimleri bulmaya devam ettiginde, toplam zaman karmasikligi O(mN?) olur.
Bu asamada, ilk yiizeydeki baskin olmayan tiim ¢6ziimler bulunur. Bir sonraki yiizeydeki
coziimleri bulmak i¢in, ilk yilizeyin ¢oziimleri gegici olarak ¢ikarilir ve yukaridaki adimlar
tekrarlanir(Deb ve ark., 2002; Sag, 2008). En kotli durumda, ikinci yilizeyi bulma gorevi
de O(mN?) hesaplamalar1 gerektirir. Islem sonraki yiizeyleri bulmak igin tekrarlanir. En
kotli durum yani her yiizeyde sadece bir ¢6ziim oldugunda bu algoritmanin karmagiklig
O(mN?) olur. Bu karmasikligin 6niine ge¢mek icin, asagida en ¢ok O (mN) hesaplamasi
gerektiren hizli bastirilmamis siralama yaklasimi agiklanmaktadir(Deb ve ark., 2000).
[lk olarak, her ¢6ziim icin iki hesaplama yapilir:

e n;, 1. COzUmii bastiran ¢oziimlerin sayisi
e S;, 1. ¢Oziimiin bastirdig1 ¢oziimler
Sekil 3.17°de bu hesaplamanin adimlar1 verilmistir. Baska ¢oztimler tarafindan hig

bastirilmamis (n; = 0) olan tlim noktalar belirlenir ve birinci yiizeye (Y;) atanir. Birinci
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yiizeydeki her ¢oziimiin bastirdig1 ¢oziimler(S;) ziyaret edilir ve bu ¢oziimlerin #; sayis1 1
azaltilir. Azaltma isleminden sonra n; degeri 0 olan ¢éziimler Q listesine koyulur. Bu O
listesindeki ¢oziimlerde ikinci ylizeyi olusturur. Bir sonraki yiizey icin bu islemler
tekrarlanir. Bu gibi her bir yineleme O(N) hesaplamalar1 gerektirir. Bu siire¢ tiim ylizeyler
tanimlanana kadar devam eder. En fazla N yiizeyler olabileceginden, bu halkanin en kotii

durum karmasikligi O (N?)’dir (Deb ve ark., 2000).

Ik bastmlimamisg g R T T R Eger herhangi bir g elemam

el b | > | ek b e —> (| SC, ST
sayis1 sifirdir s sayist b kiimesine koyulur

Yukandala 1zlemler Q™nun her bir
giziimil igin devam ettirilir. Ve bir
sonrzkn yilzey tammlamr. Timm yiizevler

tammlanana kadar devam eder

Sekil 3.17. Hizli bastirilmamis siralama yaklagimi

Yogunluk mesafesi

NSGA-II algoritmasinda, secim iglemleri yapilirken yogunluk tahmin metrigi
kullanilir. Popiilasyondaki belirli bir noktay: ¢cevreleyen ¢éziimlerin yogunlugunu tahmin
etmek i¢in, her iki yanindaki noktalarin amag degerlerine gore ortalama mesafesi alinir
(Sag, 2008). Bu miktar (i- mesafesi), i noktasinin bir dnceki ve bir sonraki komsulari
kullanilarak elde edilen kiiboid biiyiikliigliniin bir tahminidir buna “yogunluk mesafe

tahmini” denir. Denklem 3.2’de bu yogunluk tahmin hesaplamanin formiilasyonu

verilmistir.
d.1 _ |f1i+1 _fli—'ll
L flmax _ flmln
dz _ |f2i+1 - fZi_ll (32)
i~ fzmax _ fzmin
d; = d! + d?

Denklemdeki fi*? ifadesi ilgili bireyin saginda yer alan bireyin birinci amag
fonksiyonun degerini gosterir. Benzer sekilde f;*! ifadeside aym bireyin ikinci amag
fonksiyonundaki degeri gostermektedir. £~ ifadesi ise ilgili bireyin solunda yer alan
bireyin birinci ama¢ degerini ifade etmektedir. Max-min olarak gosterilen amag
fonksiyonlar1 ise Pareto yilizeydeki her bir amag¢ fonksiyonundaki en iyi degeri ve en kotii
degeri ifade etmektedir. Sekil 3.18°de, i’ninci ¢oziimiin her iki yanindaki kalabalik

mesafesi, kesikli bir kutu ile gosterilen kiiboidin ortalama kenar uzunlugudur (Sag, 2008).
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Sekildeki 1 ve 0 noktasindaki fi ve > degerleri degerler denklem 3.2°de gosterilen min-

max ifadelerine karsilik gelmektedir.

il 0

Q

Sekil 3.18. Yogunluk mesafe hesaplanmasinin gdsterimi (Deb ve ark., 2000)

Elitizm

Elitizm islemi popiilasyondaki en iyi ¢oziimlerin saklanmasi iglemidir. Elitizm
islemi diizgiin bir sekilde yapilmaz ise cesitlilik elde edilemez, birbirine ¢ok benzer
coziimler elde edilir. Sekil 3.19°da bir sonraki nesle aktarilacak popiilasyon se¢gme islemi
gosterilmistir. Ik olarak en iyi yiizeyden baslayarak yeni popiilasyona ekleme islemi
yapilir. Once birinci yiizey (F1) eklenir, ardindan yeni olusturulan popiilasyon da bos yer
varsa ikinci ylizey(F2) eklenir. Sira tigiincii ylizeydeki ¢oziimleri eklemeye gelir. Fakat
popiilasyon da sadece bir kismini alacak yer vardir. Bunun i¢in ayn1 yiizeye sahip olan bu
cozlimler arasinda se¢im yapilmasi gerekmektedir. Bu se¢im islemi i¢in Yogunluk
mesafeleri (CD) metrigi kullanilmaktadir. F3 yiizeyindeki ¢6ziimlerin Yogunluk
mesafeleri (CD) biiyiikten kii¢iige dogru siralanir. En biiylikten baglanarak kiiclige dogru

popiilasyonun boyutu saglanana kadar popiilasyona ekleme islemi yapilir.
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Sekil 3.19. Bir sonraki nesle aktarim (Deb ve ark., 2002)

Secim

Genetik algoritmanin temeli olan ¢aprazlama ve mutasyon islemlerinde
kullanilmas: igin ebeveyn bireylerinin segimi yapilmasi gerekmektedir. Ikili turnuva
secim iglemi bu ebeveyn se¢im islemleri i¢in kullanilan yontemlerden biridir. NSGA-II’
deki kullanimi ile tek amaghdaki kullanimi farklilik gostermektedir. Tek amagh
algoritmada rastgele secilen iki bireyin uygunluk degerleri karsilastirilarak en iyi olan
secilir. Fakat NSGA-II’de ¢oziimlerin tek bir uygunluk degeri olmadig: i¢in bu se¢im
islemi yiizeyler karsilagtirilarak yapilmaktadir. En iyi yiizeye sahip ¢ozlim segilir. Eger
iki ¢ozlimde ayn1 yilizeydelerse o zaman CD degerlerine bakilir. En biiyiik olan segilir. Bu
islem popiilasyon boyutu kadar tekrarlanmaktadir.

Sekil 3.20°de NSGA Il i¢in akis diyagrami verilmistir. Rastgele N boyutlu kisitlara
uygun sekilde baslangi¢c popiilasyonu olusturulduktan sonra popiilasyondaki her bir
bireyin ama¢ degerleri hesaplanir. Yiizeyler olusturulup siralanir ve CD degerleri
hesaplanir. Turnuva se¢iminden sonra gesitlilik operatorleri uygulanir. Yeni olusturulan
¢oziimler icin amaglar tekrar hesaplanir. Mevcut nesil ve yeni nesiller birlestirilerek ara
popiilasyon olusturulur. Ara popiilasyon CD ve yiizeylerin hesab1 gerceklestirilir. Ara
popiilasyondan bir sonraki nesile aktarilacak popiilasyon secilir ve durdurma kriteri

saglanan kadar bu islemler tekrar eder.
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|

Popiilasyondaki her bir bireyin amag fonksivonlarm
hezapla

|

Popiilasyonu basknlik kriterine gore sirala

L

Siralama tamamlandifinda, kalabalik mesafe deferler
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|

Kalabalik mesafe deZerlerini dikkate alarak turnuva
secimi yap

Y
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v

Yeni popiilasyon ile meveut popiilasyonlar: birlegtirerek
Ara Popiilasyonn olugtor.
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Y
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v
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urdurma Kriteri Sagliyo
9

mu.

BITIR

Sekil 3.20. NSGA-II akis diyagrami
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3.2.2. PESA-II algoritmasi
Pareto Zayiflama Temelli Se¢im Algoritmas1 (PESA-II) Corne ve arkadaslar
(Corne ve ark., 2001) tarafindan 2001 yilinda onerilmistir. Hem iyi ¢6ziimlerin hem de
cesitliligin korunmasi i¢in mekanizmalar igerir (Mikhailov ve Knowles, 2010). Sabit
birey sayisina sahip bir i¢ popiilasyon ve sabit olmayan sinirli sayida bireye sahip bir
harici popiilasyon olarak iki gesit popiilasyon korunur. I¢ popiilasyondaki bireylere,
caprazlama ve mutasyon operasyonlari uygulanarak yeni bireyler {iretilir. Harici
popiilasyonda ise iyi bireyler saklanir. PESA-II algoritmasinda yeni birey olusturmak igin
kullanilan se¢im siireci, birey tabanli yerine bolge tabanli bir sekilde uygulanmaktadir.
Bunun i¢in once bir hiper grid adi verilen bolge secilir ve daha sonra genetik
operasyonlarda uygulanacak bireyler secilen hiper grid semadan rastgele seg¢ilir. Cevresel
secim isleminde, i¢ popiilasyondaki aday bireyler arsive yerlestirilir, boylece 1zgara
ortami1 giincellenir. Birey, i¢ popiilasyonda bastirilmamigsa ve arsivin higbir {iyesi
tarafindan bastirilmiyorsa arsive girebilir. Ardindan arsiv ve 1zgaralarin (hiper gridlerin)
ayarlamalar1 gergeklesecektir.
1. Harici popiilasyonda bastirilmamis bireylerin olmasi saglanacaktir. Bunun i¢in
bastirilan bireyler arsivden ¢ikarilir.
2. lIzgara, harici popiilasyona bireylerin eklenmesi veya kaldirilmasiyla sinirlarin
degisip degismedigi kontroliinii yapar.
3. Bir bireyin harici popiilasyona eklenmesi ile harici popiilasyon boyutu asilirsa, en
kalabalik yerde olan ¢6ziimlerden rastgele birey harici popiilasyondan ¢ikartilir.
PESA-II algoritmasindaki ana adimlar1 gosteren akis diyagrami Sekil 3.21°de

verilmistir.



I ve Harici Popiilasyonlan bog olarak
ayarla

l

Rastgele I; Popiilasyon bovutu kadar

popilasyonn olugtur ve amag
fonksivonlanm hesapla

¥

Bastinlmarmg ¢iziimleri Harici
Popiilasyona ekle

DUR: Harici
Popiilasvonu déndir

Durdurma kriteri
saglanryor mu?

Ig Popiilasyon daki her bir birey igin
raztoele coziim seq ve pdziimii Ig
Popiilasyona yerlegtr

Ic Popiilasvon daki her bir géziim ¢ifii igin
gaprazlama ve mutasyon izlemler
uygulanarak veni bireyler elde edilir

I

I¢ Popiilasyon daki
her bir ¢aziimii (z)
gez

3 igin degerlendirmeyi yap ve harici
popillazvonda bu ¢oziimii(s) gincelle

|

IF s, harici popiilasyondald diger giizim veya czimleri
bastiryorsa, ¢izinmil Hariel popiilasyona ekle ve hakim olanlan
kaldir
ELSE IF &, harici popiilasyondaki diger éziim veya céizimler
tarafindan bastinliyorsa, highir ey yapma
ELSE {
o If Harici popiilasyondaki bireyler boyut agmryorsa s
oziimiini haricl popiilasyona ekle
o Else if 5, harici popiilazvondala bir ¢éziimden daha az
kalabalik: bir yerdeyse, ¢ozimil ekle ve en kalabahlk
yerde clan giziimlerden birini gikar
h

Sekil 3.21. Pesa-II algoritmasinin akis diyagram
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3.2.3.Hibrit NSGA-II algoritmasi

Bu c¢alismada temel NSGA-II algoritmasindaki caprazlama ve mutasyon
islemlerinde bazi1 degisiklikler yapilarak modifiye edilmis NSGA-II algoritmasi
Onerilmistir. Global aramas1 kuvvetli olan Genetik Algoritma (GA) (Mashhadi ve ark.,
2003; He ve ark., 2008) ve yerel arama avantaj1 olan DE algoritmasinin (He ve ark., 2008)
giiclii yonleri birlestirilerek NSGA-IIye hibrit bir yontem nerilmistir. Onerilen NSGA-
IT yonteminde temel NSGA-II ‘den farkli olan yeni birey olusturma kisminda asagidaki
adimlar kullanilmstir.

[k olarak 0-1 arasi rastgele bir say1 belirlenip bu say1 Cesitlendirme Oranindan
(CT) kiiciik esit ise genetik optimizasyon algoritmasinin ¢aprazlama yontemlerinden olan
Ayrilma ve Ters ¢evirme ¢aprazlama operatorleri kullanilarak 2 birey elde edilir. Eger bu

rastgele belirlenen deger CT’ den biiyiikse diferansiyel evrim algoritmasinda kullanilan

yeni birey olusturma yontemi kullanilarak tek bir birey elde edilir.

Eand(}==CT

o Awvnlma Caprazlama Diferansiyvel
# TersCevirme Caprazlama Caprazlama - hMutasyon

Sekil 3.22. Onerilen Hibrit NSGA-II Yeni Birey iiretme akis diyagrami

Bu c¢alismada yeniden tiretme islemindeki operatorler i¢in ayrintili bilgi asagida
verilmistir. Genetik algoritmadaki ¢aprazlama operatdrleri arasinda olan ayrilma ve ters

cevirme ¢aprazlama yontemleri Sekil 3.23 ve Sekil 3.24 ‘da verilmistir.
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Sekil 3.23. Ayrilma caprazlama

Ayrilma caprazlama teknigi Oziinde iki birey arasinda genleri degis tokus
edilmesidir. ilk olarak Birey-1’den rastgele iki nokta segilir, secilen aralik boyutunda
Birey-2’den de rastgele iki nokta secilir. Bu segcilen araliklardaki genlerin sirayla degis
tokus islemi gerceklestirilerek iki ¢ocuk birey elde edilir. Sekil 3.23 incelendiginde,
Birey-1 ‘den 2-3-4 degerindeki genler, Birey-2 ‘de ise 3-5-1 degerine sahip genler
secilmigstir. Bu segilen genler yer degistirilerek 2-3-4 degerindekiler Birey-2’ye, 3-5-1
degerindekiler ise Birey-1’e eklenerek Cocuk-1 ve Cocuk-2 olarak yeni iki tane yeni birey
elde edilmistir. Bu g¢alismada ayrilma caprazlama tekniginden elde edilen ¢ocuk

bireylerden sadece bir tanesi alinir.

w G OQRRRG OO O
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Sekil 3.24. Ters ¢evirme ¢aprazlama

Ters ¢evirme ¢aprazlama tekniginde mevcut bireyden rastgele iki nokta segilir. Bu
iki nokta arasinda kalan genlerin siralar1 ters ¢evrilerek yeni bireye eklenir. Geriye kalan
genler ise mevcut bireyden direk alinir. Sekil 3.24’de mevcut bireyden 4 ve 6’ninci
noktalar arasindaki genler se¢ilmistir. Bu genlerin siras1 2-3-4 iken yeni olusan bireyde
4-3-2 olarak degistirilmistir. Geri kalan genler birebire ayn1 oldugu goriilmektedir.

Temel DE yontemindeki yeniden iiretme operatorii siirekli degerler icin
kullanilmaktadir. Dagitim problemi ayrik bir problem oldugundan dolay1 bu ¢alismada
temel DE algoritmasinin yeniden iiretme operatorii dogrudan kullanilamamaktadir. Bu

nedenle Hakli’'nin tezinde (Hakli, 2017) yer alan DE yontemindeki operator
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kullanilmistir. Bu operatorlerin ¢alisma mantigi Sekil 3.25, Sekil 3.26 ve Sekil 3.27°de

anlatilmaktadir.
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Sekil 3.25. DE algoritmasindaki mutasyon sonucunda bireyin elde edilmesi

Burada ilk olarak yeni birey iiretme icin rastgele birbirinden farkli 3 tane birey
secilmektedir. Ayn1 zamanda bu bireyler mevcut bireyden de farkli olmalidirlar. Burada
gosteril F ifadesi 6l¢ekleme faktoriinii temsil etmektedir. Her bir gen icin Rastgele 0-1
aras1 bir sayi tiretilir bu {iretilen say1 F/’den kiiglikse Birey-1’den, kiiclik degilse Birey-
2’den gen segilerek Aday Bireye eklenir. Elde edilen aday birey ile Birey-3 arasinda da
her bir gen i¢in rastgele iiretilen say1r 0.5’den kiiclikse Aday Bireyden, kiiciik degilse
Birey-3 ‘den mutasyon bireyinin genleri olusturulur. Mutasyon birey, mevcut bireyden
farkli segilen 3 birey arasindaki genlerden elde edildiginden dolay1r mevcut bireyden farkli
bir bireydir. Bir sonraki nesile aktarilacak olan yeni birey, mutasyon birey ile mevcut

birey arasinda Sekil 3.26 ‘da gdsterilen islem uygulanarak elde edilir.
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Sekil 3.26. DE algoritmasinda yeni bireyin elde edilmesi

Mutasyon bireyi elde edildikten sonra her bir gen i¢in rastgele sayisi tretilir.

Uretilen say1 gaprazlama oranindan kii¢iikse mutasyon bireyden, kiigiik degilse mevcut

bireyden genler alinarak yeni birey olusturulur. Boylece rastgele iiretilen say1 CT’ den

kiiciikse DE algoritmasinin mutasyon ve caprazlama teknikleri kullanilarak bir tane yeni

birey elde edilmis olur.



EBibinnden ve m evcut
birevden farkh 3 birey seq

Bireyin her bir genini
dolan
Eand()>=CR
Ewvet
Meveut Birevin
Genini Aktar

Eand()>=F

Hawir

Aktar

Birey 1 ° in Genini

Evet

Sekil 3.27

Birey 2 * nin Genini
Alktar

. DE Yeni birey iiretme akis diyagrami
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4. DAGITIM PROBLEMININ YONTEM ILE COZULMESI

Bu caligmada dagitim islemi temelde 4 adimdan olusmaktadir. Veriler
hazirlandiktan sonra veriler yontem oncesinde bazi &n islemlerden gegerler. On islem
asamasinda bazi parsellerin yerlestirme islemi yapilirken bazi parsellerin ise
birlestirilmesi saglanir. Ardindan verilerin son halleri yonteme sokularak otomatik
dagitim islemi gerceklestirilir. Yontem sonrasinda bloklardaki tasan/kalan alanlarin

dengelenmesi i¢cin Uzman Sistem g¢aligtirilir.

Verileri
Hazirlama

On |§|em «5abit tesisyerlestir
sllktercihlere yerlesebilenleri yerlestir
Ad|m|a Il sParsel birlestir

Y('j n te m *NSGA-1 algoritmasinin gergeklestirilmesi

Uzma n Blok dengeleme izlemlerinin
Sistem R

Sekil 4.1. Dagitim isleminin temel adimlart

4.1. Dagitim Problemi

AT asamalarindan olan Dagitim, miilakat agamasindan sonra ger¢eklestirilir.
Dagitim, parsellerin Miilakat asamasinda elde edilen tercihler gézoniin de bulundurularak
blok planlamasinda olusturulan bloklar iizerine yerlestirilmesi islemine denilir. Dagitim
isleminde bloklardaki doluluk oranlarina dikkate edilerek parsellerin tercihlerine uygun
bir sekilde yerlestirilmesi amag¢lanmaktadir. Dagitim siirecinde kullanilan bazi terimlerin
aciklamalar1 asagida verilmistir (Hakli, 2017).

Arazi: Yeryliziindeki sabit bir alan1 veya noktasi ile ilgili biitiin seyleri kapsar (Seymen,
2008).

Parsel: AT ¢alismasinda, araziler lizerinde tarla olarak da adlandirilan ekilebilir pargalara
parsel denir.

Isletme: Parsel sahiplerine denir.

Blok: Araziler belli en-boy oranini saglayacak sekilde alt pargalara ayrilir. Bu parcalarin

her birine blok adi verilir. Parcalanma isleminde ilk 6nce dogal blok ad1 verilen yol, nehir,
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boru hatt1 gibi yapilardan dolay1 olusan parcalar elde edilir. Ardindan bu dogal bloklar
daha da kiictltiilerek bloklar olusturulur.

Blok Derece Alan: Elde edilen her bir blogun toprak kalitesine gore derece alani vardir.

Tercihler: Miilakat asamasinda isletmeler ile tek tek goriisiiliip sahip oldugu her bir parsel
icin blok tercihleri alinir.

Parsel Gercek Alan: Parsellerin fiziki bilinen alanidir

Parsel Derece: Parsellerin topragin kalitesinin sayisal degeridir.

Parsel Derece Alan: Parselin gercek alani ile derecelerinin ¢arpimi sonucu elde edilen

toprak kalitesinin alanidir.
Hisseli Parsel: Birden fazla isletmenin sahip oldugu parseldir.
Sabit Tesis: Parselin lizerinde agag, kuyu, ciftlik gibi tasinamaz yapilardir

AT islemindeki dagitim asamasindaki ilk adim sabit tesisleri olan parsellerin
dagitiminin yapilmasidir. Eger bir parsel iizerinde sabit tesis varsa, o parselin yeni yeri
sabit tesisi barindiracak sekilde olmalidir. Arazi toplulastirma calismasinda temelde iki
zorlugu bulunmaktadir. Bunlardan biri parsellerin tercihlerine yerlesmesini saglamak
digeri ise parsellerin bloklara yerlestirilmesi esnasinda bloklardaki tagmalart minimum
seviyede olmasinmi saglamak. Bu iki islemin birlikte yapilmas: Dagitim isleminin en
onemli sorunlarindan biridir. Her ne kadar miikemmel bir dagitim islemi yapilmis olsa
bile bloklarda tasma mutlaka meydana gelmektedir. Dagitim adiminin i¢inde yer alan
blok dengeleme islemi yapilarak bu tagsmalarin sifirlanmasi saglanir. Bunun i¢in Hakli
(2017) doktora tezinde Uzman sistem adinda bir yontem Onermistir. Bu ¢alismada
Haklinin 6nerdigi uzman sistem kullanilmistir.

4.2.0n islem

Calismada kullanilacak CAO yontemleri ile dagitim islemini gerceklestirmeden
once verilerin hazirlanmasi gibi bazi dnislemler gerceklestirilmektedir. Bu islemler 4
baslikta ele alinmistir:
1. Sabit Tesis Yerlestirme
2. Davali Parsel Yerlestirme
3. Tlk Tercihlerine Yerlesebilen Parselleri Yerlestirme
4. Parsel Birlestirme
4.2.1.Sabit tesis ve daval parsel yerlestirme
Parsellerin bazilar1 belli sebeplerden dolayr davaliktirlar. Davali arazinin her biri

ayr1 bir isletme olarak diisliniilii. Bu parseller bulunduklar1 blokta kalirlar dagitim
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islemine girmezler. Ayn1 sekilde dnceki boliimlerde bahsedildigi gibi sabit tesise sahip
parsellerde optimizasyon islemine tabi tutulmazlar. Bu parseller oldugu blokta kalirlar.
Bu nedenle optimizasyon c¢alismasindan Once bloklara heniliz parseller
yerlestirilmeden davali parseller ve sabit tesise sahip parseller mevcut bloklarina
yerlestirilmektedir. On yerlestirilme islemi tamamlandiktan sonra bloklarm derece

alanlar1 giincellenmelidir. Bu blok alan giincelleme islemi Denklem 4.1°de verilmistir.

BlokYeniBosAlan = BlokBosAlan — sum(YerlesenParselAlan) 4.1)

Blogun derece alani ile o bloga yerlestirilen davali veya sabit tesise sahip
parsellerin toplam derece alani ¢ikartilarak blogun alan1 giincellenir. Sekil 4.2°de bloklara
sabit tesislerin yerlestirilmesi sonucunda bloktaki alanin nasil giincellendigi
gosterilmistir. Blok &n isleme girmeden dnce derece alani 1000 m?’dir. Bu blogun
lizerinde sabit tesis veya davali parsellerin olup olmadig1 kontrolii yapiliyor. Ilk olarak
200 m?’ye ait ciftlik oldugu goriiliiyor ve bu ciftlik bloga yerlestiriliyor. Yerlestirilme
sonrasinda bloktaki bos alan giincellemesi yapiliyor, yani 1000 m?*’den ¢iftligin alan1(200
m?) ¢ikariliyor ve 800 m? olarak blogun bos alani giincelleniyor. Ardindan blokta baska
sabit tesis olup olmadig1 kontrolii yapiliyor. Kontroller sonucunda 50 m? ye sahip kuyu
oldugu tespit ediliyor ve bu kuyunun alan1 blogun giincel alanindan (800 m?) ¢ikartilarak
750 m? olarak giincelleniyor. On yerlestirme islemi tamamlandiktan sonra artik

optimizasyona girecek blogun alan1 750 m? olarak belirleniyor.

50m?

Bos Alan : 1000 m? Bos Alan : 800 m? Bos Alan : 750 m?

F N
200 m? ¢‘> At
‘ 200 m? ‘}
& 39

(a) (b) (©)

Sekil 4.2. Sabit tesislerin bloklara yerlestirilmesi

4.2.2.Parsel birlestirme
Parsel dagitim isleminin amaci isletmelerin sahip oldugu parsel sayisi

olabildigince en aza indirmek ve ortalama parsel biiyilikliiglinli artirmaya caligsmaktir.




54

Bunun i¢in optimizasyon islemine tabi tutulmadan dnce ayni isletmeye sahip parsellerin,
ayni tercihlere sahip olanlar tek bir parsel olarak birlestirilir. Bunun sebebi yeni bloga
yerlestirme yontemi c¢alistiginda bu parsellerin ayni bloga yerlestirilmesi saglanarak
parsel sayisinda azalmayir ve ortalama parsel biiyiikliigiinde artmay1 desteklemesi
beklenir. Yeni olusan bu parselin alan1 birlesen parsellerin alanlar1 toplamudir. Isletme
numarast ayni sekilde kalir ve bu parselin hangi parsellerin birlestirilmesiyle olustugu
bilgisi tutulmaktadir. Birlestirilen parsel optimizasyon algoritmasinda tek bir parselmis
gibi islem yapilir. Bu birlestirme islemi sabit tesis ve davali parseller yerlestirildikten

sonra geriye kalan parseller i¢in uygulanmaktadir.

Isim | Atany | Tercih 1 | Tercih 2 | Tercih 3
10 x ¥ z Isim | Alani | Tercih 1 | Tercih2 | Tercih 3
30 T z t B 20 X z t
D | 20 x y z |:> ¢ | 30 r z t
E 30 t v z E 30 t y z
F | 25 t x ¥ F 25 t X Y
G 50 X v z

Sekil 4.3. Parsel birlestirme islemi

Sekil 4.3 ‘de dagitim islemine girmeden Once parsellerin birlestirilmesi asamast
gosterilmistir. Sol tarafta bir igletmenin sahip oldugu parseller ve bunlarin tercih
bilgilerini gosteren tablo yer almaktadir. Parsel birlestirmesi sonucunda A,D ve G
ismindeki parsellerin tercihleri sirayla X, y ve z olarak ayni oldugu i¢in bu parseller tek
bir parsel olarak dagitima girmesi saglanmistir. Bunun i¢in birlestirilmis olan parsele
yeni bir isim verilir, tercihler ayni sekilde kalir, alan ise birlestirilen bu 3 parselin alanlar1
toplami1 olan 80 olarak giincellenir. Buradaki tercih siralar1 6nemlidir, ayni sirada blok
tercihi olan parseller birlestirme islemine tabi tutulmaktadir.
4.2.3.11k tercih yerlestirilmesi

AT calismasinin en Onemli kismi isletme memnuniyetidir. Parsel sahipleri
tarafindan ¢ok fazla itiraz alinmamas: i¢in parsellerin tercihlerine yerlesmesi en 6nemli
kriterlerdendir. Bunun i¢in 6n islem asamalarindan bir digeri tercihlerine yerlesebilenleri
bloklara atama islemidir. Eger ilk tercihlerine yerlesebilen parseller varsa onlar tercih
edilen bloga atanir. Bu islemde her bir blok dolasilip o blogu ilk tercih edenlerin
parsellerin derece alanlar1 toplanir. Eger ilgili blogun bos derece alani bu tercih eden

parsellerin hepsini karsiliyorsa yerlestirme islemi gergeklestirilir.
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A blok

100 m? 40
B blok 200
150 m?

Sekil 4.4. {1k tercihlerine yerlesebilen parselleri bloklara yerlestirme

Sekil 4.4’da ilk tercihlerine yerlesebilen parsellerin yerlesip yerlesmedigi
kontroliiniin nasil yapildig1 hakkinda 6rnek gosterilmistir. A blogunu 1.tercih olarak tercih
eden parsellerin derece alanlar1 toplandiginda A blogunun bos alanini gegmedigi igin
yerlestirme islemi basariyla gergeklestirilir. Bu tercihlerine yerlestirme islemi yapildiktan
sonra Denklem 4.1 kullanilarak blok giincelleme islemi yapilmaktadir. B blogunda ise
tercih eden parsellerin alan B blogun alanindan biiyiik oldugu i¢in yerlestirme islemi
yapilmaz. Bu parseller optimizasyon yontemi tabi tutularak yerlestirme islemi saglanir.

4.3.Ama¢ Fonksiyonlari

Dagitim isleminde tercihler ve bloklardaki doluluk oranlar1 olmak iizere iki kriter
vardir. Bu iki kriterin dengeli bir sekilde yapilmasi i¢in uygun bir amag¢ fonksiyonu
belirlenmelidir. Hakli (2017) doktora tezinde bu iki kriteri goz onilinde bulundurarak tek
amacli bir fonksiyon 6nermistir. Bu calismada Hakli’nin 6nerdigi amag fonksiyonundaki
tercih ve blok doluluk oranlarina ait matematiksel islemlerin ayr1 ayri amac¢ fonksiyonu
olusturulmustur.

Dagitim problemi 2 amag fonksiyona sahiptir

e Parsellerin tercihlere yerlestirilmesi
¢ Bloklarin doluluk oranlar
4.3.1.Parsellerin tercihlere yerlestirilmesi

Parsellerin tercihlere yerlesip yerlesemedigi duruma gore cezalar verilmektedir.
Her bir parselin tercihlerine yerlesme durumuna gore aldiklari ceza puanlarn Cizelge

4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Tercih cezalar1 (Hakli, 2017)
TERCIHLER | CEZA

1.Tercih 0
2.Tercih 0.1
3.Tercih 0.3

Higbiri 1
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Eger parsel ilk tercihi olan bloga yerlestirilmisse hi¢ ceza gelmemektedir.
Yerlestirilen parsel 2. tercihine yerlesmis ise 0.1, 3. tercihi ise 0.3 ve hig tercihi olmayan
bloga yerlestirilmisse 1 ceza puani verilmektedir. Bu degerler Hakli’nin tezinden
alinmistir(Hakl1, 2017). Parsellerin tercihlerine yerlestirilememesi ile ilgili tercih ceza

amag¢ fonksiyonunun formiilasyonu Denklem 4.2’ de verilmistir.

PS
TercihAmag = (Z TCPi) /PS (4.2)
i=1

flgili parcacigin her bir parsel igin tercih cezalar1 tablodan belirlenip toplanir ve
parsel sayisina boliinerek 0-1 aras1 bir deger elde edilir.
4.3.2.Bloklarin doluluk oranlar:

Bloklardaki tasan veya eksik kalan alanlar i¢in bir ceza degeri hesaplanmaktadir.
Bu bloklardaki doluluk oran cezalar1 i¢in ama¢ fonksiyonunun formiilasyonu Denklem

4.3’de verilmistir.

PS;

BDi = BAl_zPAU
= 4.3)

TBS

BlokAmag = (ZIBDL-I/BAl) /TBS

=1

Denklem 4.3’deki ilk kistmda bloklardaki doluluklarinin hesab1 yapilmaktadir. i.
blogun alanindan (BA;) o bloga yerlestirilen parsellerin toplam alanin farki blok doluluk
degerini verir. Burada BD; degeri negatif oldugunda tastigini, pozitif oldugunda ise
bosluk oldugunu ifade etmektedir. BA; i. blogun derece alanini, PA;; i. bloga yerlestirilen
Jj. parselin derece alanini ifade etmektedir. PS; ise i. bloga yerlestirilen toplam parsel
sayisidir. Denklem 4.3’deki ikinci kisim ise uygunluk degerinin dondiirildigi
denklemdir. Burada her bir mutlak doluluklar1 o blogun alanina boliiniir elde edilen degeri
toplam blok sayisina boliinerek 0-1 arasinda deger elde edilir. Burada TBS arazideki
toplam blok sayisin1 ifade etmektedir.

4.4.Popiilasyon Olusturma

Yontem ilk baglatildiginda rastgele popiilasyon olusturulur. Bireyin boyutu 6n
islemler yapildiktan sonra dagitima girecek parseller ile belirlenir. Yani her bir bireyin
boyutu bu parsellerin sayis1 kadardir. Ornegin bu c¢alismada kullandigimiz Uchiiyiik

arazisini ele aldigimizda, on islemler gerceklestirildikten sonra yerlestirilmemis parsel
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sayist 144 olmaktadir. Buna gore gen boyutu da 144 olarak belirlenmektedir. Genin her
bir degeri bloklardaki indisi ifade etmektedir. Yani 6rnek arazimiz olan Uchiiyiik
arazisinde 17 tane blok oldugu icin genlerin deger araliklar1 da 1 ile 17 arasindadir.
Popiilasyondaki her bir gen hangi parselin hangi bloga yerlestigini gostermektedir.
Bagka bir deyisle bireydeki her bir siitun bir parselin indisini ve her bir siitundaki deger

blogun indisini ifade etmektedir. Sekil 4.5°de popiilasyonun nasil temsil edildigi

gosterilmektedir.
Parsz]
Blok 1 I S T 2 2 s
Indis
Indis | Parselio | Alan
Blok 1 1% 10
Indis | Blel¥e | Al ¥ 0 T
I 12 100 T 10 10
2 34 50 I< T T Fay
3 10 150 5 50 i)
4 15 100 /"-ﬁﬁ'“‘*-‘_ £ 55 55
7 T~
‘J.—-'"'. 4 - e
- /
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Sekil 4.5. Popiilasyonun yapist

Popiilasyon yapisinin 6rnegi incelendiginde, 10 siitundan olusmaktadir. Bu da 10
tane yerlesecek parselin oldugunu ifade etmektedir. Popiilasyondaki siitun indisi, parsel
matrisinde satir indisine karsilik gelmektedir. Yani popiilasyon 6rneginde 3. siitun, parsel

matrisinde 3. satirdaki 40 no’lu parseli ifade ettigi goriilmektedir. Popiilasyondaki
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siitunun igindeki deger de blok matrisindeki satir indisine karsilik gelmektedir. Ornekte
3. siitunda 2 degeri, blok matrisinde 2.satir olan 54 numarali blogu ifade etmektedir. Bu
da 54 numarali bloga 40 numaral parsel yerlesmis olarak yorumlanir.

4.5. NSGA-II Algoritmasinin Gerceklestirimi

[lk olarak her birey igin parseller rastgele bloklara dagitilarak popiilasyon
olusturulur. Her birey i¢in blok doluluk orani ve tercihlerine yerlesme kriterleri igin
olusturulmus 2 amag degerleri ayr1 ayr1 hesaplanir. Elde edilen her bir uygunluk degeri
kullanilarak bireylerin Crowding Distance (CD) adi verilen kalabalik mesafe degerleri
hesaplanir. Bu degerler Turnuva se¢iminde kullanilmaktadir. CD hesabindan sonra
turnuva se¢im yontemi kullanilarak yeni birey olusturma islemleri i¢in en uygun bireyler
secilir. Se¢im isleminin ardindan yeniden tiretme islemi gerceklestirilir. Daha sonra yeni
olusan popiilasyon ile bir 6nceki popiilasyon birlestirilerek ara popiilasyon olusturulur ve
bu ara popiilasyon lizerinden birey sayisi kadar uygun bireyler se¢ilerek bir sonraki nesile
aktarilir. Durdurma kriteri saglanana kadar bu islemler tekrar etmektedir. En son dagitim
kriterlerine uygun bir yerlestirme listesi otomatik olarak elde edilecektir. Tabi yine de
bloklarda tagsma olusmaktadir. Bunun i¢in Hakli’nin 2017 yilinda tamamlamis oldugu

tezinde kullanilan uzman sistem kullanilarak dengeleme islemi yapilmistir (Hakli 2017)

4.6.Arazi Dagitim Problemi icin Deneysel Sonuglar

Dagitim probleminin ¢6ziimii i¢in uygulanan oOnerilen NSGA-II yonteminin
basarisin1 degerlendirmek ve baska yontemlerle karsilastirma yapmak icin elde edilen
sonuclar bu boliimde sunulmaktadir. Yontem Intel® Core™ i7 2.40 GHz CPU, 16GB
RAM, 64 bit isletim sistemi Ozelliklerine sahip bilgisayarda ve Matlab 2014 uygulama
gelistirme araci tizerinde ¢alistirilmigtir.

Bu ¢alismada, bir 6nceki baslikta detayli bir sekilde acgiklanan problem iizerinde
cok amagli optimizasyon algoritmalarindan biri olarak 6nerilen NSGA-II yonteminin
uygulamas1 calisma alanimiz olan Alandzii, Ughiiyiik ve Ekindzii arazileri iizerinde
yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore algoritmanin dagitim problemi iizerindeki basarisi
Hakli’nin tezinde yer alan tek amagli optimizasyon yontemlerindeki sonuglarla (Hakls,
2017) ve temel NSGA-II yonteminin sonuglari ile karsilastirmalar1 yapilmistir. Sonuglar
Hakli’nin tezindeki sonuglarla saglikli bir sekilde karsilastirilabilmesi igin iterasyon

sayilar1 Hakli’nin tezinde oldugu gibi her bir arazi i¢in 1000 ve 2500 iterasyon sayilari
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icin calistirilmistir. Elde edilen degerler GA(Hakli, 2017), DE(Hakli, 2017), SS (Hakls,
2017) ve temel NSGA-II algoritmalarin sonuglar ile karsilagtirilmistir.

Cizelge 4.2. Parametreler ve degerleri

Agciklamalar Parametreler Degerler
Cesitlendirme tipi belirleme orant CT 0.6

DE caprazlama orani CR 0.3

DE olgekleme faktorii F 0.5
Popiilasyon biiyiikliigii NP 100
Jenerasyon G 1000 ve 2500
Degisken Sayilar1 D (1,2,3,....,Parsel sayis1)
Tercih amag katsayist ki 0.7

Blok amag katsayisi ko 0.3
Calistirma Sayisi r 30 run

Temel NSGA-II Caprazlama orani NCR 0.5

Temel NSGA-II Mutasyon orant NPR 0.05

Temel PESA-II Caprazlama orani PCR 0.5

Temel PESA-II Mutasyon orani PPR 0.05

Cizelge 4.2°de calismada tiim araziler i¢in kullanilan parametreler ve degerleri
verilmistir. Buradaki k; ve k> parametreleri, yontem sonrasinda elde edilen Pareto
yiizeyinden tek bir tane ¢oziim se¢mek i¢in kullanilan katsayisidir. Bu katsayisilar Pareto
yiizeydeki her bir birey i¢in Denklem 4.4’de kullanilarak en kii¢iik degere sahip birey
secili. En kiiciik degere sahip bireyin secilmesinin nedeni amaclarin her birinin
minimizasyon fonksiyonu olmasidir.

Uyg =k, * Ta®? + k, = Ba® (4.4)
Ta: Tercih amag degeri, Ba: Blok amag degeri

Yapilan denemeler sonucunda k; ve k2 katsayilar1 0.7 ve 0.3 olarak belirlenmistir.
Degerler ilk olarak Uchiiyiik kdyiinde 10 run calistirilarak sonuglar incelenmistir.
Performansh ¢ikan degerler Ekin6zii arazisi iizerinde de 10 run denenerek sonuglara
bakilmistir. Her iki arazi i¢in de en uygun deger belirlenmeye calisilmistir. Degerlerde ilk
olarak 0.25,0.5,0.75 seklinde ¢ceyrek degerler denenmistir. Ardindan ¢ikan sonuglara gére
iyi ¢ikan 2 ceyrek arasinda degerler denenmistir. Esit katsay:r verildigi zaman uzman
sistem sonrasi tercih basarilar1 ve ortalama parsel biiyiikliiklerinde kotiilesmeler meydana
geldigi goriilmiistiir. Bu nedenle bloklardaki tasma uygunlugu tercihe gore biraz daha
arka planda tutulmustur. Boylelikle Uzman Sistem bloklardaki tagmalari sifirlarken daha
basarili sonuglar elde edilmesi saglanmistir. Calisma da uzman sistem uygulanmadan
onceki tercih basarilart TYBI1, uzmana sistemi uygulandiktan sonra tercih basarilari ise

TYB?2 olarak gosterilmektedir.
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4.6.1. Ekinozii

Ekinézii caligma alani, parsel sayisi, blok sayisi, toplam arazi alan1 bakimindan
tezde kullanilan diger ¢alisma alanlarina gore daha biiyiiktiir. Bu nedenle en karmasik
yapiya sahip olan arazi Ekinozii’diir. Calismada birey sayis1 100 ve iterasyon sayilari
1000 ve 2500 olarak 30 kere ¢aligtirilarak sonuglar alinmistir.

Cizelge 4.3°de 30 kere calistirildiktan sonraki tercih sonuglart gosterilmistir. Bu
sonuglarda tercihler yontem oncesi (TBY1) ve yontem sonras1 (TBY2) basar1 yiizdeleri
olarak ayr1 ayr1 verilmistir. 30 ¢alistirma sonucundaki ortalama, standart sapma, en iyi ve

en kotii degerler karsilagtirilmistir.

Cizelge 4.3. Ekin6zii tercih sonuglari

1000 2500
Ortalama S:[t)(rir.la En lyi Ifﬁntﬁ Ortalama S:It)(lir.la En Iyi Klzltlﬁ

TBY1 (%) | 67.61 052 68.82 67.12 | 68.11 061  69.17 6729

GA TBY2 (%) | 70.68 156 7121 7121 | 70.59 2.15  70.19 71.04
DE TBY1 (%) | 76.60 093 7836 7428 | 7627 1.09 7871 7445
TBY2 (%) | 74.94 130  76.83 73.08 | 74.07 1.57 7598 73.76

TBY1 (%) | 78.06 0.86  79.56 76.66 | 80.64 048  80.92 79.56

58 TBY2 (%) | 76.45 1.53 7649 73.08 | 78.56 141 79.56 7530
NSGALIL TBY1 (%) | 79.11 1.58 8211 7580 | 80.38 138  83.13 77.34
TBY2 (%) | 78.16 0.82 8143 7649 | 80.09 0.56 8143 7887

PESALLL TBY1 (%) | 78.73 1.54 8211 76.15 | 79.22 1.75 8279 76.15
TBY2 (%) | 7791 0.82 7938 76.15 | 80.12 093 8211 79.04

Onerilen TBY1 (%) | 79.38 1.58 8245 7529 | 8228 1.18  85.00 79.04
NSGA-II  TBY2 (%) | 80.04 0.93 8279 78.87 | 84.28 0.64 8586 83.13

Cizelge 4.3’1 incelendiginde hem uzman sistem O6ncesi hem de uzman sistem
sonrasinda onerilen NSGA-II ‘nin diger yontemlerden daha basarili sonuglar elde ettigi
goriilmiistiir. Onerilen NSGA-II’ nin ortalama sonuglar1 dier yontemlerin en iyi
sonuglarindan bile daha basarili ¢ikmistir. GA yontemi ise diger tiim yoOntemlerin
gerisinde kalmistir. Standart sapmalar1 incelendiginde ise uzman sistem dncesi onerilen
NSGA-II, PESA-II ve temel NSGA-II yontemlerinde yliksek degerler goriiliirken, uzman
sistem ile birlikte bu standart sapmalarda ciddi diisiis gerceklesmistir. Bu da uzman
sistemin Onerilen NSGA-II, PESA-II ve temel NSGA-II yontemlerindeki degerlerde daha
iyl sonuglar verdigi sonucuna varilmaktadir. GA ve Onerilen NSGA-II yontemleri
incelendiginde uzman sistem sonrasi tercihlerin basarilarinda artis oldugu gézlenmistir.
DE ve SS yontemlerinde ise uzman sistem sonrasindaki tercih basarilarinda diisiis
yasanmistir. 2500 iterasyon sonucunda algoritmalar arasindaki farklar 1000 iterasyona

gore daha ¢ok artmistir. Burada dnerilen NSGA-II 2500 iterasyon boyunca siirekli kendini
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gelistirmekte oldugu, DE algoritmas1 ise belli bir siire sonra durgunluga ugradigi
goriilmektedir.

Bir diger dagitim kriteri, 2500 iterasyon sonucunda en iyi ¢alisma sonucundaki
parsel sayilari ve ortalama parsel biiyiikliikkleri Cizelge 4.4’de gosterilmistir. Parsel
biiyiikliikleri 1.derece alami olarak verilmistir. Burada tek amagli optimizasyon
algoritmalarinin sonuglari, temel NSGA-II, PESA-II, 6nerilen NSGA-II ve Geleneksel
yontem olarak sunulan teknisyenin yaptigi dagitim sonuglar1 karsilastirilmistir.
Geleneksel yontem olarak sunulan yontem teknisyen tarafindan gerceklestirilen
sonuglardir. Bu sonuglar Inceyol’un tezinden alimustir (inceyol, 2014). Parsel says1 ile
ortalama parsel biyiikliigli birbiriyle baglantilidir. Bu nedenle parsel sayisinda basarili
olan bir yontem ayni zamanda ortalama parsel biiyilikliigiinde de basarili olmaktadir.

Dagitim islemi sonucunda parsel sayisinda azalma ve ortalama parsel biiylikliigiinde artig

beklenmektedir.
Cizelge 4.4. Ekinozii parsel alan durum sonuglari

Parsel

Parsel Sayis1 Ortalama Biiviikliizii

Parsel Sayis1 Azalma Parsel Y g

Oram(%)  Biiyiikliigii Artma

Orani(%)

Kadastro Durumu 1130 - 20915.19 -

Geleneksel Yontem 509 54.95 46432.54 122.00
GA 534 44.81 44258.75 111.61
DE 517 46.09 45714.07 118.56
SS 483 57.25 48932.03 133.95
NSGA - 11 507 55.13 46615.72 122.87
PESA -1I 503 55.48 46986.42 124.65
Onerilen NSGA - 11 490 56.63 48233.00 130.61

Cizelge 4.4 incelendiginde SS algoritmas:i parsel sayisim1 1130°dan 483’°e
diisiirerek diger yontemlere gore basarili cikmistir. Onerilen NSGA-II algoritmast ise 490
parsele diisiirerek ikinci basarili algoritma olarak yer almaktadir. Diger yontemler ise
onerilen yonteme gore daha kétii sonuglar verdikleri goriilmektedir. Onerilen NSGA-II
algoritmas1 dagitim sonrasinda parsel sayisinda %56 kadar azalma goriilmiistiir. Basarili
olan SS algoritmasinin parsel sayisinda ise %57 azalma olmustur. Ortalama parsel
biiyiikliiklerine bakildiginda ise SS ve onerilen NSGA-II algoritmalari birbirine ¢ok yakin
sonuglar verdigi goriilmektedir. Cok az bir farkli SS algoritmasi basarili olmustur. Diger

GA ve DE algoritmalar teknisyenin yaptigi sonuglart gecememislerdir. Geleneksel
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yontem, GA ve DE yontemlerine gore yaklasik %10 farkla daha biiyiik ortalama parsel
biiyiikliigii elde etmistir.

Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4 incelendiginde oOnerilen NSGA-II yontemi, temel
NSGA-II ve PESA-II yontemlerine gore ortalama parsel biliyiikligl, parsel sayisi ve
tercih basarilar1 bakimindan daha performanslh sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Bu
da cesitlendirme yontemleri lizerinde gelistirilen hibrit yapinin basarili oldugu sonucuna
varilmaktadir. PESA-II yontemi de ortalama parsel biiyiikliigii bakimindan Temel NSGA-
IT yonteminden daha basarili oldugu goriilmiistiir. Tercih basarilar1 incelendiginde Temel
NSGA-II yontemi 1000 iterasyon sonucunda uzman sistem Oncesi ve sonrast PESA-II
algoritmasindan daha basarili olmustur, fakat 2500 iterasyon sonucunda uzman sistem

sonrasi PESA-II algoritmas1 Temel NSGA-II algoritmasini ge¢mistir.
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Arazi: Ekindzi lterasyon: 2500
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Sekil 4.6. Ekindzii arazisinde elde edilen bastirilmamis ¢oziimler

Sekil 4.6°de Onerilen NSGA-II, PESA-II ve Temel NSGA-II algoritmalarinin
bastirilmamis bireyleri karsilastirilmistir. Sekil 4.6 incelendiginde Onerilen NSGA-II
algoritmasi, Temel NSGA-II ve PESA-II algoritmalarina gore daha 1yi yakinsama ve daha
1yi dagilim ile bastirilmamis ¢6ziim setlerini elde edebildigi kolayca goriilmiistiir.

Cizelge 4.5’ de isletme basina diisen parsel sayilar1 karsilastirilmistir. Kag tane
isletmeye kac tane parsel diistiigii verilmistir. Dagitim isleminin temelindeki mantik,
isletmelerin parsellerin birlestirip toplu olarak bir arada vermektir. Bu nedenle buradaki
amacta isletme sayisina diisen parsel sayisi olabildigince az olmasidir. Cizelge 4.5
incelendiginde, kadastro durumunda en iyi durum olan tek parsele sahip isletme sayisi
195 tanedir ve en kotli durum ise bir tane isletmenin 77 tane parseli oldugu gériilmiistiir.
Teknisyen tarafindan yapilan dagitim calismasi sonucunda ise en iyi durum olan 1 tane
parsele sahip isletme sayis1 195’den 291°e ¢ikmistir. Ayn1 zamanda bir igletmenin en fazla

parsel sayis1 16’ya diismiistiir.
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Cizelge 4.5. Ekinozii yontem sonrasi isletme basina diigen parsel sayisi sonuglari

Parsel 'éi‘:ﬁsr:lj’ Geleneksel GA DE ss PESA-II NSGA-II gggxeﬁ
Sayist s 0 is w | is % | is % is % is % |iS % is %
1 195 4768 | 291 71.15| 304 7433| 321 7848 | 324 7922 | 317 7750 |320 7823 | 324 79.22
2 40 978 | 81 1980| 68 1663| 51 1247 | 52 1271 | 57 1393 | 49 1198 | 47 1149
3 29 709 | 20 489 | 15 367 | 14 342 | 16 391 | 17 415 |21 513 | 20 4.89
4 29 700 | 10 244 | 12 293| 12 293 | 7 171 | 8 195 | 9 220 | 5 122
5 20 48 | 3 073 4 098] 5 122 | 6 147 | 2 049 | 4 098 | 9 220
6 16 391 | 1 024| 3 073| 1 024 | 2 049 | 6 147 | 3 073 | 2 049
7 9 220 | 0 000| 1 024| 1 024 | O 000 | 1 024 |2 049 | O 000
8 12 293 | 1 024| 0 000| 1 024 | 1 024 | 0O 000 | 0O 000 | 1 024
9 13 318 | 1 024| 1 024| 2 049 | O 000 | O 000 | O 000 | O 0.0
10 6 147 | 0 000| 1 024| O 000 | O 000 | O 000 | O 000 | O 000
11 12 293 | 0 000| O ©000| O 000 | 1 024 | 1 024 |1 024 | 1 024
12 4 098 | 0 o000| O 000| O 000 | O 000 | O 000 |O 000 | O 000
13 4 098 | 0 000| O 000| 1 024 | O 000 | O 000 | O 000 | O 000
14 3 073 | 0 o000| 0 00| 0O 000 | 0O 000 | O 000 |0 000 | O 000
15 2 049 | O 000| O 000| O 000 | O 000 | O 000 |O 000 | O 000
16 1 024 | 1 024 0O 000|] O 000 | O 000 | O 000 |0 000 | O 000
17 3 073 | 0 000| O 000| O 000 | O 000 | O 000 |0 000 | O 000
18 2 049 | O 000| O 000 O 000 | O 000 | O 000 | O 000 | O 000
19 2 049 | O 000| O 000| O 000 | O 000 | O 000 |O 000 | O 000
20 1 024 | 0 000| O 000|] O 000 | O 000 | O 000 |0 000 | O 000
24 2 049 | O 000| O 000| O 000 | O 000 | O 000 |O 000 | O 000
27 1 024 | 0 000| O 000|] O 000 | O 000 | O 000 |0 000 | O 000
28 1 024 | 0 000| O ©000|] O 000 | O 000 | O 000 |0 000 | O 000
34 1 024 | 0 000| O 000|] O 000 | O 000 | O 000 |0 000 | O 000
77 1 024 0 000| O 000]| O 0.00 0 0.00 0 0.00 | 0 000 0 0.0
Top 409 100 409 100 | 409 100 | 409 100 | 409 100 | 409 100 |409 100 | 409 100

Cizelge 4.5°da gore tek parsel sahip isletme sayilarina bakildiginda SS ve 6nerilen
NSGA-II algoritmalar1 324 olarak en basarili degeri elde etmislerdir. Hemen arkasina DE
algoritmas1 321 isletme sayist ile ikinci basarili yontem olmustur. GA yontemi
optimizasyon yontemleri arasinda en kotii sonucu verse de Geleneksel yontemden daha
1yi sonuglar elde ettigi goriilmiistiir. SS ve Onerilen NSGA-II her iki yontem i¢inde en
fazla parsel sayis1 11°dir. GA yontemi tek parsele sahip isletme sayisinda kotii sonugclar,
en fazla parsel sayis1 10 olarak diger optimizasyon yontemlerine gore daha basarili sonug
elde etmistir. DE algoritmasi ise en fazla parsel sayis1 13 olarak diger optimizasyon
yontemlerine gore en kotii degere sahip oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.6 ‘de hisseli parsel sayilarina gore karsilastirilmasi yapilmistir. Kag tane
parselin ka¢ tane hissedar1 oldugu bilgisi verilmektedir. Sadece bir tane hissedar1 olan

parsel sayis1 kadastro durumunda 872 iken Onerilen NSGA-II’de 473 goriilmektedir.
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Buradan kadastronun daha iyi sonucuna varilmaz. Bu sayisal degerdeki fark dagitim
sonrasinda parsellerin birlestirilerek parsel sayisindaki azalmadan dolayidir. Bunun igin

toplam parsel sayisindan tek hissedara sahip parsel sayilari ¢ikarilarak hisseli parsel sayisi

bulunur.

_ Cizelge 4.6. Ekindzii arazisinin yontem sonrast hisseli parsel durumu )
E?sﬁ%fgg Kadastro Geleneksel GA DE SS PESA-Il NSGA-II ggggeﬁ
1 872 476 524 502 467 491 491 473
2 154 14 4 6 7 4 8 8
3 62 4 2 3 3 2 3 2
4 12 5 1 3 1 2 1 2
5 6 4 0 0 1 0 1 1
6 8 1 0 0 0 0 0 0
7 2 1 0 0 0 0 0 0
8 10 3 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 1 0 0
10 1 0 0 0 0 0 0 0
11 1 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 1 1 3 1 2 3
13 0 0 1 1 0 1 0 0
14 0 1 0 0 0 0 1 0
21 0 0 0 0 o O 0 0
25 1 0 0 0 o O 0 0
34 0 0 1 1 1 1 0 1
57 1 0 0 0 0 0 0 0
Toplam 1130 509 534 517 483 503 507 490
Hisseli Parsel Sayis1 258 33 10 15 16 12 16 17

Cizelge 4.6 incelendiginde yontem sonralarinda toplam hisse sayilarinda ciddi
diisiisler yasanmistir. 258 olan hisse sayis1 10-20 arasina distiriilmiistiir. GA yonteminde
hisseli parsel sayis1 10 olarak en basarili yontem olmustur. Ikinci basarili yontem ise
hisseli parsel sayist 12 olarak PESA-II gelmistir. DE, SS, NSGA-II ve onerilen NSGA-II
yontemleri ise 15-17 arasinda degerler ile kabul edilebilir sonuglar elde edilmistir. Fakat
geleneksel yontem 33 hisseli parsel sayisi ile diger yontemlere gore geride kalmastir.

Ekindzii koyli lizerinde yontemler genel olarak degerlendirildiginde tercih oram
olarak Onerilen NSGA-II yontemi basarili olmustur. Parsel sayisi bakimindan, SS
algoritmasi basarili olsa da onerilen NSGA-II yontemi SS yontemine ¢ok yakin deger
elde etmistir. Ayrica Optimizasyon algoritmalar1 geleneksel yontemden c¢ok daha iyi

sonuglar elde ettigi gortilmiistiir.
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4.6.2. Uchiiyiik

Uchiiyiik calisma alani, parsel sayis1, blok sayisi, toplam arazi alan1 bakimindan
tezde kullanilan diger calisma alanlarina gore orta diizey bir alandr.

Cizelge 4.7°da birey sayist 100 ve iterasyon sayilart 1000 ve 2500 degerinde 30
kere galistirildiktan sonraki tercih sonuglari gosterilmistir. Bu sonuglarda tercihler yontem
oncesi (TBY1) ve yontem sonras1 (TBY2) basar1 yiizdeleri olarak ayr1 ayr1 verilmistir. 30

calistirma sonucundaki ortalama, standart sapma, en iyi ve en koti degerler

karsilastirilmistir.
Cizelge 4.7. Uchiiyiik tercih sonuglar
1000 2500

Ortalama S:;t)(lil;a En lyi Igt?ﬁi Ortalama S:[t)(;ll.la En lyi KI?iltlii
GA TBY1 (%) 71.85 1.38 75.00 68.91 74.89 1.66 7756  72.12
TBY2 (%) 73.38 1.98 76.60 67.63 75.88 1.73 79.17 7436
DE TBY1 (%) | 91.35 078  92.63 90.71 | 91.40 0.88 9295 90.06
TBY2 (%) | 89.48 1.17  89.74 86.86 | 89.70 128 9071 88.14
ss TBY1 (%) | 86.99 157  90.06 8333 | 88.72 127  90.06 84.62
TBY2 (%) | 85.01 203 891 8173 | 86.73 147  89.1 83.33
NSGA II TBY1 (%) | 85.19 1.94  88.14 8141 87.55 204  89.74 80.12
TBY2 (%) | 86.49 121  89.10 8429 | 89.85 086 91.66 88.14
PESA II TBY1 (%) | 87.09 2.10 9038 83.01 | 89.4l 212 9326 84.29
TBY2 (%) | 89.20 126 9070 8621 | 92.53 1.11 9455 90.70
Onerilen TBY1 (%) 91 177 9358 8621 | 93.03 22 9583 87.17
NSGAIl TBY2(%) | 935 1.18 9551 90.06 | 96.62 0.76 9839 94.87

Cizelge 4.7 incelendiginde hem uzman sistem oncesi hem de uzman sistem
sonrasinda onerilen NSGA-II ‘nin diger yontemlerden daha basarili sonuglar elde ettigi
goriilmiistii. Onerilen NSGA-II’nin ortalama sonuglar1 dier ydntemlerin en iyi
sonuclarindan bile daha basarili cikmisti. GA yontemi ise diger tiim yoOntemlerin
gerisinde kalmistir. GA, temel NSGA-II, PESA-II ve onerilen NSGA-II yontemleri
incelendiginde uzman sistem sonrasi tercihlerin basarilarinda artis oldugu goézlenmistir.
DE ve SS yontemlerinde ise uzman sistem sonrasindaki tercih basarilarinda diisiis
yasanmistir. Bunun sebebi, bloklardaki doluluk kriterine daha ¢ok 6nem vererek uzman
sistemin hareket alanini1 kisitlamaktadir. Cok amagli optimizasyon algoritmasinda k,
degerinin kiigiik belirlenmesindeki temel sebep blok dengeleme performansin
artirmaktir. 2500 iterasyon sonucunda algoritmalar arasindaki farklar 1000 iterasyona
gore daha ¢ok artmistir. Burada dnerilen NSGA-II 2500 iterasyon boyunca siirekli kendini
gelistirmekte oldugu, DE algoritmasi ise belli bir siire sonra durgunluga ugradigi

goriilmektedir. Standart sapmalar incelendiginde ise uzman sistem Oncesi en yiiksek
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standart sapmaya sahip olan PESA-II algoritmasi uzman sistem sonrasi bu degerde biiyiik
bir diislis gozlenmistir. Temel NSGA-II algoritmasinda uzman sistem sonrasit 1000
iterasyon da standart sapmasi Onerilen yonteme gore basarili iken 2500 iterasyon
sonrasinda standart sapmasi artarak dnerilen yontem gore basarisiz olmustur. Onerilen
yontemde 2500 iterasyon sonucunda uzman sistem oncesi 2.2 olan standart sapma uzman
sistem sonrasi 0.76 olarak en kararli yapiya doniigmiistiir. Uzman sistem Oncesi SS
algoritmasindaki standart sapma 1.57 iken uzman sistem sonrasi 2.03 olarak standart
sapma yiikselmistir. Onerilen NSGA-II, PESA-II ve temel NSGA-II yontemleri harig
diger tiim yontemlerde uzman sistem sonrasi standart sapmada artislar gorilmistiir.

Bir diger dagitim kriteri olan parsel sayilar1 ve ortalama parsel biyiiklikleri
Cizelge 4.8°de verilmistir. Parsel biiyiikliikleri 1.derece alani olarak verilmistir. Burada
tek amacli optimizasyon algoritmalarinin sonuglar, PESA-II, onerilen NSGA-II
yontemin sonuglari, geleneksel yontem olarak sunulan teknisyenin yaptigi dagitim
sonuglari ve temel NSGA-II yonteminin sonuglari karsilagtirllmigtir. Geleneksel yontem
olarak sunulan yontem teknisyen tarafindan gerceklestirilen sonuclardir. Bu sonuglar
Inceyol’un tezinden alinmistir (Inceyol, 2014). Parsel sayisi ile ortalama parsel
blytikligl birbiriyle baglantilidir. Bu nedenle parsel sayisinda basarili olan bir yontem
ayni zamanda ortalama parsel biiyiikliiglinde de basarili olmaktadir. Dagitim islemi

sonucunda parsel sayisinda azalma ve ortalama parsel biiyiikliigiinde artis

beklenmektedir.
Cizelge 4.8. Uchiiyiik parsel alan durum sonuglar
Parsel Sayisi Ortalama "Pz.l'rse"l -
Parsel Biiyiikliigii
Sayisi Azaln‘l)a "P2'I'I‘S(?.l - Artma
Orani(%) Biiyiikliigii Orani(%)
Kadastro Durumu 265 - 25698.68 -
Geleneksel Yontem 243 8.3 28025.31 9.05
4
GA 255 377 26706.47 3.92
DE 236 10.94 28856.57 12.28
SS 236 10.94 28856.57 12.28
NSGA 11 234 11.69 29103.20 13.24
PESA 11 229 13.58 29738.64 15.72
Onerilen NSGA 11 226 14.71 30133.40 17.25

Cizelge 4.8 incelendiginde dnerilen NSGA-II algoritmasinin parsel sayis1 265’den
226’ya distirerek diger yontemlere gore basarili ¢ikmistir. PESA-II algoritmasi ise 229
parsele diisiirerek ikinci basarili algoritma olmustur. Ardindan sirayla 234 parsel ile

NSGA-II, 236 parsel ile SS ve DE algoritmalar1 gelmektedir. Geriye kalan GA ve



68

geleneksel yontem ise daha kotii sonuglar verdikleri goriilmektedir. Basarili olan 6nerilen
NSGA-II algoritmast dagitim sonrasinda parsel sayisinda yaklasik %14 kadar azalma
goriilmiistiir. Tkinci sirada olan PESA-II yontemi parsel sayisinda ise %13.58 azalma
olmustur. Ortalama parsel biiyiikliiklerine bakildiginda ise yine Onerilen NSGA-II
algoritmas1 25698 m? ‘den 30133 m?’ye cikararak diger yontemlerden ¢ok daha iyi sonug
elde etmistir. PESA -II yontemi 29738 m? ile ikinci en biiyiik ortalama parsel biiyiikliigii
elde eden algoritmadir. Ardindan sirayla 29103 m? ile NSGA-II, 28856 m? ile SS ve DE
algoritmalar1 gelmektedir. GA algoritmasi, geleneksel yontemde dahil tiim yontemlerin
gerisinde kalmistir. Geleneksel yontem, GA yonteminden yaklasik %5 farkla daha biiyiik
ortalama parsel biiyiikligii elde etmistir.

Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8’deki Uchiiyiik arazisine ait sonuglar incelendiginde
onerilen yontemin, temel NSGA-II ve PESA-II yontemlerine gore hem tercih hem de

parsel biiyiikliigii bakimindan ¢ok daha basarili sonuglar elde ettigi goriilmektedir.
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Arazi: Ughiyik lterasyon: 2500
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Sekil 4.7. Uchiiyiik Arazisinde elde edilen bastirilmamis ¢oziimler

Sekil 4.7°de Onerilen NSGA-II, PESA-II ve Temel NSGA-II algoritmalarinin
bastirilmamis bireyleri karsilastirilmistir. Sekil 4.7 incelendiginde Onerilen NSGA-II
algoritmasi, Temel NSGA-II ve PESA-II algoritmalarina gére daha iyi yakinsama ve daha
iyl dagilim ile bastirilmamis ¢oziim setlerini elde edebildigi goriilmiistiir. PESA-II
algoritmas1 ise Temel NSGA-II algoritmasina gore daha iyi yakinsama sagladig
gorilmektedir.

Cizelge 4.9’ de isletme basina diisen parsel sayilar1 karsilastirilmistir. Kag tane
isletmeye kac tane parsel diistiigli verilmistir. Dagitim isleminin temelindeki mantik,
isletmelerin parsellerin birlestirip toplu olarak bir arada vermektir. Bu nedenle buradaki
amacta isletme sayisina diisen parsel sayisi olabildigince az olmasidir. Cizelge 4.9
incelendiginde, kadastro durumunda en iyi durum olan tek parsele sahip isletme sayisi
202 tanedir ve en kotli durum ise bir tane isletmenin 9 tane parseli oldugu goriilmiistiir.
Teknisyen tarafindan yapilan dagitim ¢aligmasi sonucunda ise en iyi durum olan 1 tane
parsele sahip isletme sayis1 202°den 249’a ¢ikmistir. Ayn1 zamanda bir isletmenin en fazla

parsel sayis1 9’dan 4’e diismiistiir.
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Cizelge 4.9. Uchiiyiik arazisinin yontem sonras1 isletme basina diisen parsel sayis1 sonuglari

Onerilen
Kadastro Geleneksel GA DE SS PESA-II NSGA-II NSGA-II

is % |is % |is ¥ |ijs % |is % | i o |[iS 9w |is %

© 0o N oo g b~ W DN B

202 73.45 249 90.55 | 244 88.73|254 9236|251 91.20| 249 90.87|250 91.24 | 253 92.30
40 1455 |19 691 |28 1018|19 691 |22 800 | 25 912 |23 839 | 20 7.30
17  6.18 6 2.18 3 109| 2 073 2 0.73 0 000 | 1 0.36 1 0.36
8 291 1 0.36 0 000| 0 000| 0 0.0 0 000 | 0 0.00 0 0.00
5 1.82 0 0.00 0 000| O 0.00| 0 0.00 0 0.00 | 0 0.00 0 0.00
2 0.73 0 0.00 0O 000| 0O 0.00]| 0 0.00 0 0.00| 0 0.00 0 0.00
0 0.00 0 0.00 0 000| O 0.00| 0 0.00 0 0.00 | 0 0.00 0 0.00
0 0.00 0 0.00 0 000} 0 0.00| 0 0.00 0 000 | O 0.00 0 0.00
1 0.36 0 0.00 0O 000| O 0.00]| 0 0.00 0 000 | 0 0.00 0 0.00

Top. 275 100 (275 100 |275 100 |275 100 |275 100 | 274 100 |274 100 | 274 100

Cizelge 4.9’a gore tek parsele sahip isletme sayilarina bakildiginda 6nerilen DE
algoritmas1 254 isletme sayisi ile en basarili sonucu elde etmistir. Hemen arkasina
onerilen NSGA-II algoritmasi1 253 isletme sayis1 ile ikinci basarili yontem olmustur. GA
yontemi tiim yontemler arasinda en kotii sonucu verdigi goriilmiistiir. SS, DE, GA,
NSGA-II ve onerilen NSGA-II yontemleri i¢inde en fazla parsel sayis1 3°diir. Fakat 3 tane
parsele sahip isletme sayilarina bakildiginda onerilen NSGA-II algoritmasinin 1 tane
isletmesi vardir. Buda bu yontemin en kotii durumunun da diger yontemlerin kotii
durumlarindan daha iyi oldugu goriilmiistiir. GA algoritmasi ise en fazla parsel sayis1 3
olan 3 tane isletme oldugundan dolay1 diger optimizasyon yontemlerine gore en kotii
degere sahip oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.10°da hisseli parsel sayilarina gore karsilastirilmas: yapilmistir. Kag
tane parselin kag tane hissedar1 oldugu bilgisi verilmektedir. Dagitim igleminde parseller
tizerinde hisseli parsellerin az olmas1 beklenir. Bunun sebebi, parsel iizerinde bir islem
yapilacagi zaman tiim hissedarlarinin onayr olmasi gerekir. Bu nedenle isletmeler
istedikleri gibi parsellerini kullanamazlar (Hakli, 2017). Cizelge 4.10°da sadece bir tane
hissedar1 olan parsel sayis1 kadastro durumunda 201 iken Onerilen NSGA-II’de 192
goriilmektedir. Buradan kadastronun daha iyi sonucuna varilmaz. Bu sayisal degerdeki
fark dagitim sonrasinda parsellerin birlestirilerek parsel sayisindaki azalmadan dolayidir.
Bunun i¢in toplam parsel sayisindan tek hissedara sahip parsel sayilar1 ¢ikarilarak hisseli

parsel sayis1 bulunur. Bu hisseli parsel sayilarina gore degerlendirme yapilmaktadir.
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Cizelge 4.10. Uchiiyiik arazisinin yontem sonrasi hisseli parsel durumu

;?::EIS:;:Sl Kadastro Gelencksel GA DE SS  PESA-Il NSGA-II (N’;'g,iie.‘i
1 201 220 228 203 204 196 200 192
2 34 8 15 21 18 18 23 19
3 14 4 3 2 4 5 3 4
4 6 6 7 5 6 6 3 7
5 2 1 0o 3 1 1 2 1
6 3 0 1 0o 1 o0 0 0
7 1 2 0o 1 0 1 1 1
8 1 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0o 0 1 0 1 2
10 1 1 1 0 1 2 0 0
11 1 0 0 1 0 0 1 0
13 1 1 0 0 0 0 0 0
Toplam 265 243 255 236 236 229 235 226
Hisseli Parsel Sayis1 64 23 27 33 32 33 35 34

Cizelge 4.10 incelendiginde yontem sonralarinda toplam hisse sayilarinda yari
yartya diisiisler yasanmustir. 64 olan hisse sayisi 23-35 arasina diistiriilmiistiir. Geleneksel
yontem 64 hisseli parseli 23°e diisiirerek diger yontemlere gore ¢ok basarili olmustur.
Geleneksel yontemde 13 tane hisseye sahip parsel bulunmaktadir, GA, SS ve PESA-II
yontemlerinde en fazla 10 tane hissedar1 bulunan parsel, DE ve NSGA-II’de en fazla 11
tane ve Onerilen NSGA-II ‘de de en fazla 9 tane hissedar1 bulunan parsel bulunmaktadir.

Uchiiyiik koyii lizerinde yontemler genel olarak degerlendirildiginde hem tercih
oran1 olarak hem de parsel sayis1 bakimindan oOnerilen NSGA-II yontemi bagarili
olmustur. Tercih basar1 oran1 1000 iterasyon sonucunda DE yontemi basarili iken 2500
iterasyon sonucunda dnerilen NSGA-II yontemi basarili olmustur. Ayrica Optimizasyon
algoritmalar1 da genel olarak geleneksel yontemden ¢ok daha iyi sonuglar elde ettigi
gOrilmistiir.

4.6.3. Alanozii

Alandzili ¢alisma alani, toplam arazi alam1 bakimindan tezde kullanilan diger
calisma alanlarina gore en kiiciik diizeyde bir alandir. Alan olarak kiiciik bir kdy olsa da
parsel sayis1 bakimimdan Uchiiyiik kdyiine gore fazladir. Bu galismadaki verilerde parsel
birlestirme islemi yapilmamaktadir. Clinkii miilakat listesi eksikliginden dolay1 caligmada
kullanilacak tercih listesi AT sonrasi yerlestirildikleri parseller olarak diistiniilmiistiir.

Cizelge 4.11°da birey sayis1 100 ve iterasyon sayilart 1000 ve 2500 degerinde 30
kere calistirildiktan sonraki tercih sonuglart gosterilmistir. Bu sonuglarda tercihler

Yéntem Oncesi (TBY1) ve Yontem Sonrasit (TBY2) basari yiizdeleri olarak ayr1 ayri
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verilmistir. 30 ¢alistirma sonucundaki ortalama, standart sapma, en iyi ve en kotii degerler
karsilastirilmistir. 1000 iterasyon sonuglart Haklinin tezinde yer alan GA, DE ve SS
algoritmalari ile karsilagtirilmistir. Fakat 2500 iterasyon ¢alisma sonucu Hakli’nin tezinde

yer almadigi i¢in karsilastirma yapilmamaistir.

Cizelge 4.11. Alandzii tercih sonuglari
Std.

Ortalama s En fyi En Kaotii
apma

oA TBY1 (%) 90.92 0.51 90.99 90.99
TBY2 (%) 90.13 0.8 90.99 89.49

. TBY1 (%) 94.15 0.75 94.59 94.59
TBY2 (%) 92.58 0.8 92.49 92.79

o TBY1 (%) 91.79 0.89 93.99 91.29
TBY2 (%) 90.93 0.79 92.79 91.29

TBY1 (%) 96.4 127 98.49 93.09

NSGAIL  1pv) (o) 99.28 0.14 99.39 99.09
oesan  TBYL(%) 96.4 0.99 97.9 94.59
TBY2 (%) 98.96 0.37 99.69 97.9

Onerilen TBY1 (%) 95.96 1.22 97.89 92.79
NSGA Il TBY2 (%) 98.93 0.18 99.39 98.49

Cizelge 4.11 incelendiginde uzman sistem oncesinde PESA-II ve NSGA-II
yontemleri en basarili sonuglari elde ettigi goriilmiistiir. Ikinci performansl yontem ise
95.96 basartyla onerilen NSGA-II yontem olmustur. Uzman sistem sonrasinda NSGA-II
‘nin diger yontemlerden daha basarili sonuglar elde ettigi goriilmiistiir. Cok amach
algoritmalarinin en kotii sonuglari, tek amagh algoritmalarin en iyi sonuglarindan bile ¢ok
daha basarili oldugu goriilmiistiir. Cok amagli algoritmalar da uzman sistem sonrasi tercih
basar1 degeri 99’u bulmustur. GA ydntemi tiim yontemlerin en gerisinde kalmistir. Cok
amacli algoritmalarda uzman sistemi sonrast tercih basarilarinda artiglar oldugu
gbzlenmistir. Diger tiim yOntemler uzman sistem sonrasi tercihlerin basarilarinda ise
azalma oldugu g6zlenmistir.

Standart sapmalar incelendiginde ise uzman sistem Oncesi en yiiksek standart
sapmaya sahip olan NSGA-II algoritmasi uzman sistem sonrast bu deger en basarili
sonuglar arasmma girmektedir. 1000 iterasyon sonucunda oOnerilen NSGA-II yontemi
uzman sistem oncesi 1.22 olan standart sapma uzman sistem sonrasi 0.18 olarak daha
kararl1 hale doniismiistiir. Uzman sistem Oncesi GA algoritmasindaki standart sapma 0.51
iken uzman sistem sonrasi 0.8 olarak standart sapma ylikselmistir. Uzman sistem bazi
bireyler icin tercih deki kaliteyi miimkiin oldugunca korurken, bazi bireyler icin ise
tercihlere yerlestirilen parselleri bozmak zorunda kalmistir. Bu da sapmalardaki artisa
sebep olmugtur.  Tek amagli optimizasyon yontemlerinde uzman sistem sonrasi standart
sapmada artiglar goriilmiistiir. Uzman sistem oncesi en diisiik standart sapmas1 GA iken

uzman sistem sonrasi en kotli standart sapmaya sahip yine GA algoritmasi olmustur.



73

Alanozii koyiindeki tercih veriler, tamamlanmis AT ¢alismast sonucundaki
parsellerin tercih verileri olarak alinmistir. Tercih basarisinin yiiksek olmasinin sebebi
budur. Alan6zii koyii lizerinde yontemler genel olarak degerlendirildiginde sadece tercih
olarak degerlendirilmesi yapilmistir. Bu degerlendirmeye bakildiginda ¢ok amach
yontemlerin diger yontemlerden daha basarili sonuglar elde edilmistir. Cok amaclh
yontemlerden NSGA-II yontemi en basarili olanidir. Uzman sistem sonrasi tercih
basarilar1 yaklasik 99 ‘a ulasmistir. Cok amagh yontemler %95 ve iistii basar1 gostererek

tek amacl yontemleri gegmislerdir.
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5. SONUC

AT calismanin adimlarindan olan Dagitim problemi ¢ok amagl bir problemdir.
Parsellerin tercihlerine yerlestirilmesi saglanirken ayn1 zamanda bloklardaki tagsmalarin
minimum seviyede tutulmasi amaglanmaktadir. Parsellerin hepsini tercihlerine
yerlestirilirse bloklarda biiylik tasmalar meydana gelebilir, ya da tagmalart minimum
tutulmasi calisirken bu seferde parseller tercih disindaki bloklara yerlestirilebilir. Bu iki
amacin dengeli bir sekilde yapilmasi i¢in modifiye edilmis NSGA-II algoritmasi
Onerilmistir. Literatiirde ilk defa Dagitim probleminin {izerine ¢ok amacli optimizasyon
algoritmas1 uygulanmistir. Ayni zamanda NSGA-II algoritmasinin caprazlama ve
mutasyon islemlerinde diferansiyel evrim algoritmasinda kullanilan ¢esitlendirme
operatorleri ile hibrit bir yap1 gelistirilmistir.

Calisma alan1 olarak Ekindzii, Ughiiyiik ve Alandzii olarak 3 kdy kullanilmustir.
Bu araziler iizerine temel NSGA-II, PESA-II ve Onerilen NSGA-II algoritmalari
uygulanmistir. Uygulanan yontemlerin sonuglari, Hakli’nin doktora tezinde (Hakl1, 2017)
yer alan GA, SS, DEA ve teknisyenin sonuglari ile karsilagtirilmistr.

Ekinézii arazisinde, Tercih basari sonuglarina goére; Onerilen yontem diger
yontemlere gore ¢ok daha basarili sonuclar elde etmistir. 2500 iterasyon sonunda yontem
oncesinde ikinci sirada SS algoritmasi gelirken yontem sonrasi basarisinda PESA-II
algoritmasi ikinci basarili yontem olmustur. Ortalama parsel biiylikliik basarisina gore;
SS algoritmast diger yontemlere gére en basarili algoritma olmustur, ikinci basarili
yontem olarak onerilen NSGA-II geldigi goriilmiistii. PESA-II yontem ise 3. basarili
yontem olmustur.

Uchiiyiik arazisinde, Tercih basari sonuglarma gore; Onerilen ydntem diger
yontemlere gore ¢ok daha basarili sonuglar elde etmistir. Ikinci basarili yéntem PESA-II
algoritmasi olmustur. Uzman sistem Oncesinde ii¢lincli sirada SS algoritmasi gelirken
uzman sistem sonrast NSGA-II algoritmasi iiglincii basarili yontem olmustur. Ortalama
parsel biiyiikliik basarisina gore; Onerilen yontem diger yontemlere gore en basarili
algoritma olmustur, arkasindan ikinci bagarili yontem olarak PESA-II yontemi gelmistir.

Alanozii arazisinde, sadece tercih basarilarinin sonuglari hakli tezindeki
yontemlerle c¢ok amacli optimizasyon algoritmalarin performans karsilagtiriimasi
yapilmigtir. Tercih basar1 sonuglarina gore; NSGA-II ve PESA-II yontemleri uzman
sistem Oncesi %96 basari ile en basarili sonucu elde etmislerdir. Uzman sistem sonrasi

NSGA-II yontemi %99 ile diger yontemleri gecmistir.
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Dagitim islemi teknisyenin yaptig1 slireden ¢ok daha kisa siirede
gerceklestirilmektedir. Ayn1 zamanda ¢ok amacli optimizasyon yontemleri teknisyenin
elde ettigi sonuclardan daha iyi sonuclar elde ettiginden dolayr gercek hayatta da
kullanilabilir.

Gelecekteki ¢aligmalarda yeni amag fonksiyonlar1 eklenerek veya farkli ¢ok

amagcli optimizasyon teknikleri ile ¢aligmalar yapilabilir.
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