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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

AFET YONETIMINDE GECiCi BARINMA ALANLARININ YER SECIiMIi
PROBLEMI ICIN AFRIKA AKBABASI OPTIMiZASYON ALGORITMASI
TABANLI BiR YAKLASIM

Nagihan YiGIiT

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Hiiseyin HAKLI
2025, 93 Sayfa

Jiiri
Dog¢. Dr. Hiiseyin HAKLI
Do¢. Dr. Murat KARAKOYUN
Dr. Ogr. Uyesi Betiil UZBAS

Dogal afetlerin yikici etkileri, niifusun ¢ogalmasi, sehirlesmenin artmasi ve sehirlerdeki yapilarin
biiylimesi ile insan hayati icin tehdit olugturmaktadir. Dogal afetler sebebiyle her yil binlerce can kayb1
yasanmaktadir. Aragtirmacilar insan hayati iizerindeki bu tehdidi azaltabilmek ve afetlerin yikici etkisini
minimum seviyeye indirebilmek adina afet yonetimi ile ilgili calismalar gerceklestirmektedir.

Afet Yonetimi operasyonlarinin asamalari (1) azaltma, (2) hazirlik, (3) miidahale ve (4) iyilestirme
olarak dort grupta simiflandirilmistir. Tiim bu siire¢lerdeki yonetim sorunlari da kategorilere ayrilmistir. Bu
problemler (1) acil miidahalenin planlanmasi, (2) toplu tahliye, (3) tesis yeri, (4) barinak yeri problemi
olarak kategorilesmistir. Bu problemlerin makine 6grenmesi, kesin hesaplama, sezgisel, meta-sezgisel veya
hibrit yontemler ile ¢oziilmesine dair ¢alismalar literatiirde yerini almistir. Bu tez c¢aligmasinda Afet
Yonetimi problemlerinden barinak yer se¢imi problemi meta-sezgisel yontemler ile ele alinmistir.

Barinak yer se¢imi probleminin gercek bir saha {izerinde uygulanmasi i¢in Kahramanmaras ilinin
on bir ilgesine ait veriler hazirlanarak bir veri seti olusturulmustur. Veri seti i¢in on bir ilgeye ait barinma
alanlar1 olabilecek noktalari, barinma alanlarinin koordinatlari, barinma alanlarinin metrekare 6lgtimleri,
mabhalleleri, mahalle niifuslari, mahallelerin koordinat bilgileri verileri edinilmistir. Elde edilen on bir adet
veri grubu farkli boyutlardan olugsmaktadir.

Problem kapsami aday barmaklar arasindan agilacak barmaklarin segilmesi ve niifusun bu
barinaklara yerlestirilmesi siirelerini icermektedir. Bu amag ile, aday ¢oziimlerin uygunluk degerinin
hesaplanmasi i¢in kapasite kisiti altinda minimum maliyet ile afetzedeleri minimum mesafeye
yerlestirilmesini hedefleyen bir maaliyet fonksiyonu tasarlanmistir. Fonksiyon ilk kisminda aday
¢Oziimlerden acilacak barmaklarin belirlenmesini, ikinci kisminda ise niifusun bu barinaklara yerlesme
verimliliginin hesaplanmasi siireglerini kapsamaktadir.

Caligmada Afrika Akbabasi Optimizasyon Algoritmasinin (African Vulture Optimization
Algorithm- AVOA) gercek diinya problemleri iizerindeki basarisi incelenmigti. AVOA Afrika
akbabalarinin aglik, igbirlik¢i davranis, saldirganlik gibi avlanma sirasindaki davraniglarinin modellenmesi
ile 2021 yilinda literatiire katilmistir. Esnekligi, cok amacli ve kisit problemleri i¢in uygun olmasi, kesif-
somiirii siiregleri dengesi ile basarisint gostermistir. Bu ¢aligma ile siirekli problemler i¢in uygulanabilir
olan algoritmanm ayrik uzaydaki basarisi incelenmistir. Ayrik ¢6ziim uzayina taginmasi i¢in 24 adet (S-
Sekilli, V- Sekilli, U- Sekilli, T- Sekilli, O- Sekilli, Z-Sekilli) transfer fonksiyonu ile ayriklastirma iglemi
gergeklestirilmistir. Transfer fonksiyonlarinin performansi bes farkli popiilasyon degeri (10, 20, 30, 40, 50)
tizerinde test edilmistir. Sonuglar analiz edilerek basarili olan transfer fonksiyonlar1 ve popiilasyon
degerleri elde edilmigtir. Bu degerler Friedman testi ile analiz edilmis ve aralarinda en basarili olan
parametreler belirlenmistir. Belirlenen parametreler ile AVOA yo6ntemi ile elde edilen sonuglar, son yillarda



Onerilen algoritmalarda Harris Sahinleri Optimizasyon Algoritmasi (Harris Hawks Optimization - HHO),
Balgik Kiifti Algoritmasi (Slime Mould Algorithm - SMA) ve Balina Optimizasyon Algoritmas: (Whale
Optimization ~ Algorithm - WOA) sonuglarn1 ile karsilagtirilmigtir.  Karsilastirma  sonuglari
degerlendirildiginde, AVOA’ nin o&zellikle biiyiik boyutlu ilgelerde giiclii kesif yetenegi ile diger
algoritmalardan daha basarili sonuglara ulastigi ve barmak yer se¢imi problemi i¢in etkili ve saglam bir
ara¢ oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Afet Yonetimi, Afrika Akbabas1 Optimizasyon Algoritmasi, Barinak
Yer Se¢imi, Meta-Sezgisel Yontemler, Tesis Yer Se¢imi, Transfer Fonksiyonlari
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The destructive effects of natural disasters pose a significant threat to human life, especially due
to population growth, increased urbanization, and the expansion of urban structures. Thousands of lives are
lost each year because of natural disasters. In response to this critical issue, researchers have focused on
disaster management studies aimed at reducing these threats and minimizing the devastating impact of such
events.

Disaster Management operations are typically categorized into four phases: (1) mitigation, (2)
preparedness, (3) response, and (4) recovery. Management challenges encountered throughout these phases
have also been classified into specific categories, including: (1) emergency response planning, (2) mass
evacuation, (3) facility location, and (4) shelter location problems. The literature includes numerous studies
that propose solutions to these problems using methods such as machine learning, exact algorithms,
heuristics, metaheuristics, or hybrid approaches. In this thesis, the shelter location selection problem among
disaster management problems is addressed using meta-heuristic methods.

To implement the shelter location problem with a real-world scenario, a dataset was prepared using
data from eleven districts of the Kahramanmaras province. The dataset includes potential shelter site
locations, coordinates of these locations, shelter area sizes (in square meters), neighborhoods, neighborhood
populations, and the geographical coordinates of the neighborhoods. The resulting dataset consists of eleven
distinct data groups with varying dimensions.

The scope of the problem includes selecting which shelters to open from a set of candidate
locations and assigning the affected population to these shelters. For this purpose, a cost function has been
designed to evaluate the fitness of candidate solutions. The function aims to assign disaster victims to
shelters at minimal distances and under capacity constraints, while minimizing the overall cost. The first of
the function determines which shelters to open from among the candidate locations, while the second
evaluates the efficiency of population allocation to the selected shelters.

This study investigates the performance of the African Vulture Optimization Algorithm (AVOA)
on a real-world problem. AVOA, introduced in 2021, is inspired by the hunting behaviors of African
vultures, such as hunger, cooperation, and aggressiveness. It has demonstrated promising performance due
to its flexibility, suitability for multi-objective and constrained problems, and balanced exploration-
exploitation capabilities. While AVOA has been primarily applied to continuous problems, this study
explores its effectiveness in a discrete solution space. To adapt AVOA to the discrete domain, 24 transfer
functions—categorized into S-shaped, V-shaped, U-shaped, T-shaped, O-shaped, and Z-shaped—were

Vi



employed to discretize the solution space. The performance of these transfer functions was tested using five
different population sizes (10, 20, 30, 40, and 50). The results were analyzed to identify the most effective
transfer functions and population sizes. These values were evaluated using the Friedman test, through which
the most successful parameters were determined.

The outcomes obtained using the selected parameters for the AVOA method were compared with
recent algorithms, namely Harris Hawks Optimization (HHO), Slime Mould Algorithm (SMA), and Whale
Optimization Algorithm (WOA). The comparative analysis revealed that AVOA, particularly in districts
with large-scale data, outperformed the other algorithms due to its strong exploration capabilities. It was
concluded that AVOA is an effective and robust tool for solving the shelter location problem in disaster
management contexts.

Keywords: Disaster Management, African Vulture Optimization Algorithm (AVOA), Shelter
Location Problem, Metaheuristic Methods, Facility Location Problem, Transfer Function
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1. GIRIS

Afet, cesitli sebeplerin neden oldugu, insanlarin ve diger canlilarin hayatinin ve
etkinliklerinin durmasina veya kesintiye ugramasina sebep olan, maddi ve manevi hasar
olusturan, aniden meydana gelen olaganiistii durumlardir. Afetler insan kaynakli, doga
kaynakli veya teknoloji kaynakli gerceklesebilmektedir. Afetler, dogal afetler ve dogal
olmayan afetler olarak ikiye ayrilmaktadir. Dogal afetler, doga olaylar1 sonucu meydana
gelen afetlere denir. Dogal afetlere deprem, sel, tsunami, heyelan, kuraklik, kitlik gibi
afetler 6rnek olarak verilebilir (AFAD, 2025).

Diinyamizda siklikla goriilen dogal afetlerin yikict etkileri niifusun artmast,
sehirlerin ve yapilarin biiylimesi ve afetlerin dngoriilemezligi ile insan hayati i¢in daha
tehlikeli hale gelmistir. Istatistiklere gére ortalama her yil 40.000 ile 50.000 araliginda
kisi dogal afetler sebebiyle hayatim1 kaybetmektedir (Ritchie vd., 2022). Iklim
degisikliginin etkisiyle dogal afet sayist artmaktadir. 2000-2019 yillarindaki dogal afet
sayisinin 1980-1999 yillarindakinin 1.8 katina yakin oldugunu goriilmektedir (Benli vd.,
2018). Tirkiye’ de iklim tipleri, arazi yapisi gibi dogal etkilerle 6nde gelen afet tilkeleri
arasindadir. 2017 AFAD verilerine gore 1900 yilindan beri tilkemizde 210 tanesi 6,0'n
tizerinde biiyiik deprem olan 31.124 adet afet kayitlara gegmistir. Ayrica yine AFAD
verilerine gore 2020 yilinda 905 adet, 2022 yilinda 22.982 adet, 2023 yilinda 5.233 adet
dogal afet kayitlart mevcuttur (AFAD, 2021; AFAD, 2023; AFAD, 2024).

Son yillarda dogal afetlerin hem sayisinda hem de yikicr etkilerinde gézlemlenen
artis, afet yonetimi konusunun uzmanlar tarafindan daha fazla arastirilmasina ve bu
alandaki calismalarin yogunlasmasina neden olmustur. Yasanan afetlerin bilancosu goz
oniine alindiginda iilkemizde afet yonetimi i¢in hazirliklarin yetersiz oldugu
goriilebilmektedir. Ozellikle 2023 yilinda yasanan 6 Subat depremi sonrasinda, hem
arama-kurtarma g¢aligmalart i¢in ulagim ve hayati ihtiyaclarin ulastirilmasi i¢in uygun
rotanin belirlenmesi konusunda, hem de barinma alanlarinin belirlenmesi ve niifusun
yerlestirilmesi konusunda karsilagilan durum, bu alanlardaki problemlerin ¢6ziimii ve

tyilestirilmesi ithtiyacin1 géz 6niine sermistir.

Dogal afetlerin yikict etkilerinin azaltilmasi ve bu afetlerden etkilenen canlilarin

hayatta kalma olasiliginin artirilarak kurtarma ve yardim faaliyetlerinin diizenlenebilmesi



amaciyla yonetilen ¢alismalara Afet Yonetimi denilmektedir. Afet Yonetimi ¢alismalari
ile hem yikict etkilerin 6ngoriilmesi ve gerekli 6n hazirliklarin yapilmasi, hem de afet
sonrast operasyonlarin planlanmasi1 ile etkili kurtarma ve yardim c¢aligmalarinin

yapilabilmesi hedeflenmektedir.

Afet yonetimi, afet Oncesi calismalar ve afet sonrasi ¢aligmalar olarak ikiye
ayrilmaktadir. Afet oncesi calismalarda, insan ve malzeme kaynaklarinin durumunun
dogru bir sekilde izlenmesi analiz edilmesi, sevk edilmesi, tasinmasi, kurtartilmasi veya
yardim ihtiyaglarinin karsilanmasi gibi islemler yer almaktadir. Afet sonrasi ¢aligmalarda
ise barinaklar, tahliye operasyonlari, yiyecek, su, ilag, koruyucu malzemelerin saglanmasi
gibi islemler yer almaktadir (Benli vd., 2018). Afet Yonetimi operasyon asamalart; (1)
azaltma, (2) hazirlik, (3) miidahale ve (4) iyilestirme olarak dort grupta siniflandirilmigtir
(Kalkinma Bakanligi, 2014). Azaltma asamasi ile afetlerin zararl etkilerinin dnlenmesi
stireci, hazirlik agsamasi ile kurtarma operasyonlar1 i¢in hazirlik planlama siireci,
miidahale asamasi ile afetten hemen sonra gerceklestirilecek adimlarin siireci, iyilestirme
asamasi ile enkaz kaldirma, yeniden yapilanma gibi siireglerin planlanmasini
kapsanmistir (Goroglu, 2020). Sekil 1.1°de biitiinlesik afet yonetim sistemi verilmis ve

afet yonetimi operasyonlarinin dort temel asamasi gosterilmistir (Benli vd., 2018).
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Afet yonetim sistemindeki problemler tek amacgli veya ¢ok amaclh olarak ele
alinabilmekte ve amag fonksiyonuna gore maksimizasyon veya minimizasyon problemi
olabilmektedir. Ornegin ulasim maaliyetleri, tahliye mesafesi, operasyon siireleri, risk,
olumsuz etkiler, toplam sigiak sayis1 gibi degerler minimize edilmek istenirken; niifus
kapsami, kurtarma etkinligi, giivenlik, beklenen talep kapsami gibi degerler maksimize
edilmek istenmektedir. Tiim bu amaclara gore ele alinan yonetim sorunlar1 kategorilere
ayrilmistir. Bu problemler (1) acil miidahalenin planlanmasi, (2) toplu tahliye, (3) tesis

yeri, (4) barmak yeri olarak kategorilestirilmistir (Kalkinma Bakanligi, 2014).

Afetler problemlerinden acil miidahalenin planlanmasi, toplum isleyisini bozan,
basa ¢ikmasi zor durumlarda kayip ve zarari en aza indirmek i¢in etkilenen topluluklara
en dogru sekilde miidahale edebilmek amaciyla uzmanlar yardimiyla planlama
yapilmasidir. Bu miidahale planlar1 afet 6ncesi ve afet sonrasi olarak gruplandirilarak

uygulanmaktadir.

Toplu tahliye, afet bolgesinde felaketten etkilenen afetzedelerin giivenli bolgelere
ulagtirllmast islemini konu almaktadir. Tahliye siiresince tahliye edilenlerinin
davraniglar1 ve trafik kontrolii olduk¢a dnemlidir. Bu siirecte Cografi Bilgi Sistemleri
(CSB) ile veri toplamak, giizergah belirlemek, analiz elde etmek 6nemli bir ¢er¢evedir.
Tahliye stireci bolge niifusu, yol durumu, glizergah mesafesi gibi bircok etmene sahiptir.
Tahliye islemi iki sinifa ayrilmaktadir; uzun mesafe yonlendirme ve kisa mesafe
yonlendirme. Uzun mesafe yonlendirme bolgeden toplu tahliye islemini kapsarken, kisa
mesafe tahliye islemi kurtaricilarin yardim teslimi, yaralilarin saglik noktasina
ulastirilmasi gibi siirecleri baridirir. Tahliye problemlerinde en kisa siirede, en diigiik

maliyet ile maksimum tahliye seviyesine ulagmak hedeflenmektedir.

Problemlerden ii¢lincii kategori olan tesisler, olast afet durumunda ilag, su, giyim,
gida gibi insani ihtiyaglarin kullanima sunulmasi adina hazirlikli olunmast i¢in depolama
gerceklestiren birimlerdir. Bu birimler 6ncelikli ihtiyaglari karsilama bakimindan hayati
Oonem arz etmektedir. Tesis yeri problemi hasarli yol agi, ¢esitli malzemeler i¢in yiiksek
talep olmas1 durumu, coklu tedarik ve talep alani, kaynak kithigi, ulasimda kapasite
yetersizligi gibi karmagik zorluklari iceren bir problemdir. Bu kriterler dogrultusunda
ihtiyag karsilama i¢in en verimli hizmeti vermek amaciyla tesis birimlerinin

konumlandirilmasi sorununa ¢6ziim aranmaktadir.



Barinak yeri problemi ise tahliye edilen afetzedelerin barinma ihtiyacini saglamak
icin en uygun konumlarin belirlenmesi problemidir. Acil durum barinaklari hizmet
siiresine gore li¢c grupta kategorize edilmistir. Bunlar, 10 giinden daha kisa siireli hizmet
veren barinaklar, 10 ile 30 giin aras1 kisa siireli hizmet veren bariaklar ve 30 giinden
daha fazla olacak sekilde uzun siireli hizmet veren barinaklar olarak ayrilir. Problem {i¢
adimdan olugmaktadir; (i) en uygun barinak yerlerinin se¢ilmesi, (ii) barinaklara en uygun
yollarin bulunmasi, (iii) afetzede niifusun barinaklara tahsis edilmesi (Benli vd., 2018).

Barinak yerinin se¢im kriterleri asagidaki sekilde aciklanmaktadir.

. Lokasyon: Acil tip merkezi ile konumu, tesis yeri ile mesafesi, miilkiyet

durumu gibi etkiler dikkate alinir.

. Cevresel Etki: Bolge anatomisi, arazi tipi, hava ve su kalitesi dikkate alinir.
. Dagilim: Erisilebilirlik, ulagim stiresi dikkate alinir.
. Giivenlik: Insan, yap1 durumu, askeri malzemeler, esyalar, hayvanlar

dikkate alinir.
. Kentsel Altyap1: Elektrik, sihhi sistemler 6nem arz eder.
. Mahremiyet: Aileler, farkli cinsiyetler, farkli yas gruplar1 arasindaki

mahremiyete dikkat edilir.

Bu tez ¢aligmasinda da 6zellikle ililkemizde fazlaca yasanan deprem felaketleri
basta olmak iizere, afet durumlarinda barinma ihtiyacinin karsilanmasi i¢in hizmet
verilmesi adina barmnak konumun belirlenmesini hedefleyen Afet Yonetimi
problemlerinden barmak yer se¢imi problemi ele alinmistir. Barinak yer se¢imi problemi

de tipki tesis yeri problemleri gibi NP-Zor sinifina ait P-Medyan problemlerinden biridir.

Gergek diinya problemlerinde, problemi etkileyen etmen sayisinin fazlaligindan
ve dinamik olmalarindan kaynakli problem karmasikligi artmakta, c¢ozlimleri
zorlagsmaktadir. Kesin hesaplama, makine 6grenmesi gibi metotlar problem karmasikligi
arttiginda yetersiz kalmakta ve iyi sonuglara ulasamamaktadir. Yaklasik algoritmalar
olarak isimlendirilen sezgisel ve meta-sezgisel yontemler ise karmasik problemlerde
cogunlukla iyi sonuglara ulasmaktadir (U. Zhong vd., 2022). Sezgisel algoritmalar yerel
tuzaga yakalanma sorunu sebebiyle zorlu problemlerin ¢oziimii i¢in daha az ilgi
gormiistiir. Stokastik dogalari, tek ve cok amagli problemlere uyarlanabilirlikleri ve yerel

ile global arama mekanizmalarini dengeli bigimde birlestirme yetenekleri sayesinde



meta-sezgisel yontemler, karmasik optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde etkili ve
yaygin bir ara¢ olarak kabul gormektedir. Bu yontemler gergek diinya problemlerinde
makul siirede kabul edilebilir ¢oziime ulagsmay1r saglamaktadir. Algoritmalarin
basarilarinin yetersiz olmasi halinde ise hibrit yOntemlerin uygulanmasi ya da
algoritmadaki giincellemeler ile iyilestirme islemi gergeklestirilebilmektedir. Sezgisel ve
meta-sezgisel yontemlerin eksikliklerinin giderilmesi ihtiyaci hibrit yontemlere olan

ilgiyi artirmistir (Hoyos vd., 2015).

Son zamanlarda o6zellikle meta-sezgisel optimizasyon yontemleri, basit
anlagilabilir ve uygulanabilir olmalari, farkli disiplindeki bir¢ok problem igin
kullanilabilmeleri, yerel optimumlari atlayabilmeleri gibi avantajlariyla daha popiiler hale
gelmektedir. Son yillarda Onerilen birgok meta-sezgisel optimizasyon algoritmasi
bulunmaktadir. Onerilen bu algoritmalar stratejik yaklasimlarinda ve ilham aldiklart
metotlarda birbirlerinden farkli olsalar da genel hedefleri meta-sezgisel yontemlerin
temel iki silireci olan kesif ve somiirii agsamalarin1 dengelemektir. Algoritmalar kesif
asamasinda ¢oziim uzaymdaki iyi c¢oziimleri tespit ederken, somiirli asamasinda
dogrulugu artirmaya odaklanarak en iyi sonuca dayali yeni c¢oziimler liretmeye
yogunlasir. Bu asamalarda hedef ¢6ziime dogru yakinsarken yerel tuzaklara diismekten
kaginacak mekanizmalar sonug¢ kalitesini etkilemektedir (Abdollahzadeh vd., 2021).
Karinca Kolonisi Optimizasyon Algoritmasi (Ant Colony Optimization - ACO), Yapay
Ari Kolonisi Algoritmasi (Artificial Bee Colony-ABC), Ates Bocegi Algoritmasi (Firefly
Algorithm - FA), Kopekbaligt Kokusu Optimizasyon Algoritmasi (Shark Smel
Optimization — SSO), Balina Optimizasyon Algoritmasi (Whale Optimization Algorithm
- WOA), Sosyal Oriimcek Algoritmasi (Social Spider Optimization — SSO), Krill Siiriisii
Optimizasyon Algoritmasi (Krill Herd Optimization — KH), Gri Kurt Optimizasyon
Algoritmasi (Gray Wolf Optimizer - GWO) , Aslan Optimizasyon Algoritmasi (Lion
Optimization Algorithm — LOA), Su Ddngiisii Optimizasyon Algoritmasi (Water Cycle

Algorithm — WCA\) literatiirdeki meta-sezgisel algoritmalardan bazilaridir.

Bu tez c¢alismasinda ele alinan problemin ¢6ziimii i¢in meta-sezgisel
algoritmalardan, Afrika Akbabasi Optimizasyon Algoritmasi (African Vulture
Optimization Algorithm-AVOA) ile uygulama gergeklestirilmistir. AVOA, kesif ve
sOmiirli siiregleri arasindaki giiclii dengeyi koruma yetenegi ve yerel minimumlara

takilma riskinin diisiik olmas1 sayesinde, karmagsik problemlerin ¢dzlimiinde basarili



sonuglar elde ettigini kanmitlamigtir (Abdollahzadeh vd., 2021). Cok amagli ve kisit
problemleri i¢in uygulanabilirdir. AVOA’ nin yeni bir algoritma olmasindan dolay1
gercek diinya problemlerindeki kullanimi heniiz yaygin olmasa da yiiksek performansi
kullaniminin artmasina sebep olmaktadir. Arastirmada AVOA’ nin ikili uzaydaki basarisi
incelenmis ve diger meta-sezgisel algoritmalar ile kiyaslanmistir. Bu tez ¢alismasinda
kullanilan veri seti, Kahramanmaras ilinde yer alan on bir il¢eye ait veriler ile hazirlanmig
olup, literatiire bir katki sunmaktadir. Problem kapasite kisit1 altinda barinak sayis1 ve
tahliye mesafesinin minimum seviyeye ulagmasi hedeflenirken, maksimum diizeyde
niifusun ihtiyacinin karsilanmasi hedeflenmistir. Bu amaclar dogrultusunda yeni bir

maliyet fonksiyonu gelistirilmistir.

Bu tez calismasi 6 boliimden olusmaktadir. Giris boliimiinde tez konusu ve
problem tanimi sunulmustur. Ikinci boliimde literatiirdeki barinak yer problemi ile ilgili
yapilan arastirmalara yer verilmistir. Ugiincii bdliimde hazirlanan veri seti, kullanilan
fonksiyon ve algoritmadan bahsedilmistir. Dordiincii boliimde gelistirilen uygunluk
fonksiyonu ac¢iklanmis, besinci boliimde uygulama adimlar1 ve parametre analizleri

sunulmus ve son olarak altinc1 boliimde, sonuglar ve 6neriler kismina yer verilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Afet Yonetimi problemlerinin makine Ogrenmesi, kesin hesaplama, sezgisel,
meta-sezgisel veya hibrit yontemler ile ¢ozlilmesi ¢alismalari literatlirde yerini almistir.
Dinamik ve stokastik unsurlar1 sebebiyle gercek diinya problemleri karmagsik
problemlerdir (Hoyos vd., 2015). Bu sebeple sezgisel ve meta-sezgisel yontemler ile elde
edilen ¢ozlimlerin daha makul siirede kabul edilebilir degerlere ulastigi mevcut

caligmalarda sunulmustur. Bu kapsamda literatiir incelemesi ger¢eklestirilmistir.

Kongsomsaksakul ve arkadaslari, dogal afet sonrasinda barinak yerlesim
problemini bir lider ve takip¢i arasinda gegen Stackelberg oyunu formunda
incelemislerdir (Kongsomsaksakul vd., 2005). Model barinak sayisi ve konumlarini
belirlerken tahliye giizergahlarini bireylerin sectigi varsayilmistir. Problemi iki seviyeli
model olarak sunmuslardir. Birinci diizeyde toplam tahliye siiresini minimum seviyeye
indirmeyi hedefleyen bir yerlesim modeli sunarken, ikinci diizeyde tahliye niifusunun
barinak ve gilizergdh se¢imi igin ¢dzliim sunan birlesik dagitim-atama (CDA) modeli
sunulmustur. Utah’ taki Logan sehri verileri kullanilarak Genetik Algoritma (Genetic
Algorithm - GA) ile bir model olusturulmustur. Model sonuglar1 barinak konumu ve
kapasite kisitlarinin tahliye plani {izerindeki etkisini sunmustur. Yiiksek kapasiteli

barmak se¢iminin az sayida barinak ve diisiik tahliye siiresini sagladig1 gozlemlenmistir.

Uno ve arkadaglari, optimal acil durum tesisi yerlesimi icin iki hedefi olan ¢ok
amagcli bir programlama modeli 6nermiglerdir (Uno vd., 2007). Caligmanin amaglarindan
biri acil durum tesislerinden hastanelere olan maksimum mesafeyi en aza indirmek, digeri
ise acil durum tesislerinin hizli bir sekilde yanit verebilecegi kaza sikligini en tist diizeye
cikarmaktir. En uygun ¢6ziime ulasmak igin Pargacik Siirti Optimizasyonu (Particle

Swarm Optimization - PSO) ile etkilesimli bir bulanik tatmin yontemi uygulamislardir.

Uluslararasi bir havaalanindaki itfaiye istasyonlarinin optimal sayisin1 ve yerlerini
belirlemek amaciyla, Tzeng ve Chen, toplam kurulum maliyetini en diisiik seviyeye
indirmeyi ve itfaiye istasyonlarindan herhangi bir yere olan en uzun mesafeyi en aza
indirmeyi amaglayan bir bulanik ¢ok amagli model 6nermislerdir (Tzeng ve Chen, 1999).
Hedefler tek bir birlesik minimum-maksimum hedefe doniistiiriilmiis ve sorunu etkili bir

sekilde ¢6zmek i¢in bir GA kullamilmistir. Yang ve arkadaslari, modeli, belirli bir



bolgedeki farkl risk kategorileri ile engellerin ¢er¢evesinde hedefler ve kisitlamalarinda
dikkate alinacagi sekilde genisletmislerdir. Kisitlamalart uygunluk fonksiyonuna

yerlestirerek GA uyarlamislardir (Yang vd., 2007).

Tibbi malzemelerin tesis konumlar1 géz Oniine alan Jia ve arkadaslari, talep
belirsizliginin ve tibbi tedarik yetersizliginin, her talep noktasina farkli kalite
seviyelerinde bulunan ¢ok sayida tesisten hizmet saglayarak ele alindigi bir maksimal
kapsama problemi modeli dnermislerdir. Problem ¢6ziimii igin ti¢ farkli sezgisel yontem
gelistirmislerdir. Bunlardan birincisi GA ile gelistirilmis uygulama, ikincisi bulma-tahsis
sezgisel yontemi olarak isimlendirilmis bir yontem ve {igiinciisii Lagrangean Gevseme
yontemidir. Deneysel sonuglar, GA' nin kiiglik problemler i¢in uygun oldugunu ancak
biiylik problemler iizerinde erken yakinsamasi nedeniyle daha diisiik kaliteli ¢oziimler

tirettigini gostermislerdir (Jia vd., 2007) .

Caliskan, calismasinda Kapasitesiz Yer Secimi Problemi (Uncapacitated Facility
Location Problem — UFLP) i¢in ACO algoritmasina dayali UFLP ACO sezgisel
algoritma Onerisinde bulunmustur (Caligkan, 2008). Maliyet hesaplamasi i¢in Resende ve
Werneeck (2006) tarafindan kullanilan “Net Maliyet Degisim” hesaplamasi yontemi
uygulanmistir. Algoritmanin performans: 7 farkli test problemi kullanilarak sonuglar
¢Oziim hiz1 ve kalitesi bakimindan {i¢ adet sezgisel algoritma ile karsilastirilmistir. Bunlar
GA, PSO ve Cok Baslangigli Karma Sezgisel (Multistart Heuristic Algorithm-MHA)
algoritmalaridir. Analizlerin incelenmesi sonucunda Onerilen sezgisel algoritmanin diger

algoritmalar kadar hizli ve etkili sonuclar verdigi gézlemlenmistir.

Han ve Zhang, acil durum tesisi yeri sorununu NP problemi olan tamsay1
programlama sorularma doniistiirerek modelledikleri genisletilmis bir calisma
sunmuslardir. Her bir kromozomun, her bir hedefin acil durum tesisinin seri
numarasindan olustugu ve popiilasyon ¢esitliliginin, degisebilir bir mutasyon kullanilarak
korundugu bir GA 6nermislerdir (Han ve Zhang, 2009). Deneysel c¢alismalar, GA' nin
sorunu diger basit bulussal yontemlerden ¢ok daha verimli bir sekilde ele aldigim

gostermistir.

Ng ve arkadaglari, afet yonetiminde acil tahliye planlamasi problemini Giiney

Dekota, Sioux Falls’ ta varsayimsal tahliye senaryosu verileri ile ele almiglardir (Ng vd.,



2010)Acil tahliye planlama modelleri, insanlarin isbirlikgi davranmasi ve isbirlikgi
olmayan bencil davranislar ortaya koymasi durumlart olmak iizere iki varsayim iizere
caligmaktadir. Bu makalede iki varsayimi dengeleyen melez bir varsayim sunulmustur.
Bu varsayimda barmak atamalarini sistem optimal sekilde gerceklestirirken tahliyeler yol
seciminde Ozgiirdiirler. Calismada Benzetimli Tavlama (Simulated Annealing- SA)
algoritmasi ile modelleme gergeklestirilmistir. Sonuglar tahliye stratejilerinin geleneksel
sistem optimal senaryolardan farkli olabilecegini sunmustur. Daha kisa tahliye siirelerinin

miimkiin olabilecegi gdsterilmistir.

Tian ve arkadaglari, malzeme dagitimini ve ara¢ rotasini problemlerini
biitiinlestiren ¢ok amagli bir acil durum ulagim modelini degerlendirmislerdir (Tian vd.,
2011). Her pargacigin ayrik-siirekli bir vektor olarak kodlandigi ve ayrik degiskenlerin
ve siirekli degiskenlerin sirastyla kendi hiz’konum giincelleme formiilleri kullanilarak
degistirildigi bir PSO algoritmasi tasarlamislardir. Ancak, bliyiik boyutlu 6rnekler i¢in

algoritmanin yerel optimumlara yakalanmasi problemi goriilmiistiir.

Hu ve arkadaglari, makalelerinde afet yonetimi problemlerinden barinak tahsisi
problemi tizerine arastirmalar sunmuslardir (Hu vd., 2012). Problem ¢6ziimii i¢in yeni bir
PSO algoritmas1 sunulmustur. Sunulan ayrik PSO algoritmasinin arama yetenegini
gelistirmek ve yerel minimumlardan kaginmasini saglamak i¢in SA algoritmasi ile
entegre edilmistir. Gelistirilen algoritma sonuglar: Cin’ in Guangzhou sehrinin Zhuguang
bolgesi ilizerinde uygulanarak goézlemlenmistir. Gozlemlenen sonucglarda gelistirilen

modelin basarili oldugu sunulmustur.

Kirike1, tez calismasinda Istanbul ilinde afet sonras1 barinma icin gecici barinma
alan1 se¢imi ve tahliye yollarinin planlanmasi problemini ele almistir (Kirikgi, 2012).
Calismada tahliye siiresini minimum seviyeye ulastirmak amaciyla iki adet matematiksel
model oOnerisinde bulunulmustur. Birinci model Onceden tanimlanan olasi tahliye
giizergahlarii alan mesafe kisith tahliye modelidir. Ikinci model ise, ag verilerini
kullanarak ¢6ziime bagl giizergah olusturan ayrit bazli modeldir. Modeller yol ve barmak
kapasitelerine uygun olacak sekilde her talep noktasi i¢in bir barmmak atamasi yapan
cozlimler Uretmislerdir. Arastirmalarinda barmak kapasitesi, barinak sayis1 ve yol
kapasitelerinin etkilerini incelemislerdir. Sonuglar incelenerek agilacak barinaklarin

belirlenmesine, niifuslarin bu barinaklara yerlestirilmesine ve hangi tahliye yollarinin
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kullanilacagina barmak kapasitesi, barinak sayist ve yol kapasitesi parametrelerinin

etkileri sunulmustur.

Arnaout, bilinmeyen sayida tesis iceren Oklid konum tahsisi problemi iizerine
calisma gergeklestirmistir (Arnaout, 2013). Maliyeti en disiik seviyeye indirilmesi
amaglanan problem {i¢ asamali ACO algoritmasi ile sunulmustur. Elde edilen sonuglar
GA sonuglar ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar ACO algoritmasinin daha hizli
hesaplama ile daha basarili sonuglara ulagtigini gostermistir. Algoritma basarili belirli
sayida tesis igeren problem verileri ile de test edilmis ve basarili sonuglara ulastigi

gbzlemlenmistir.

Sarikaya, tez ¢aligmasinda geleneksel tedarik zincir agi tasarimi probleminin
birden fazla amacini gergeklestirmek i¢in ¢ok tiriinlii, ¢ok asamali ve ¢cok donemli olarak
planlama modeli sunmustur (Sarikaya, 2014). Calismada SA tabanli sezgisel yontem
yazilimi gelistirilmistir. Model karisik tam sayili dogrusal olmayan programlama olarak
tasarlanmigtir. Maliyetin en aza indirilmesini hedefleyen iki farkli amag¢ fonksiyonu
kullanilmistir. Karar vericilerin hedef degerlerini modele dahil etmek i¢in bulanik hedef
programlama yaklagimi kullanilmistir. Model GAMS/DICOPT optimizasyon programi
ile ¢ozllmiistiir. Yazilimdan elde edilen sonuglar ile GAMS/DICOPT optimizasyon
programi sonuglari karsilastirilmistir. Sunulan sonuglarda bulanik modelleme ve ¢6ziim
yaklagimlarimin  problemin daha gergek¢i ¢oziimlenmesinde kullanilabilecegi

gosterilmistir.

Chai, Fang ve arkadaslari, bir otoyol trafigi acil durum tesis yeri problemini
incelemislerdir (Chai vd., 2011). Kromozomlar1 sunmak i¢in n-boyutlu 0-1 tamsay1
vektorii kullanan ve giivenilir olmayan kromozomlar1 diizelterek iyilestirmek igin
bulugsal bir operator kullanan sezgisel bir GA Onermislerdir. Yontem, Cin'in Nanjing

karayolu agindan kaynaklanan sorunlara basariyla uygulanmistir.

Kilci vd., ¢alismalarinda gegici barinma alani tahsisi problemini i¢in karma tam
sayil1 dogrusal programlamaya dayanan bir model sunmuslardir (Kilci vd., 2015). Model
ile agilan barinak alanlar1 ve buraya atanacak niifus topluluklar1 belirlenir. Gelistirilen
model Istanbul ili Kartal ilgesi verileri ile test edilmis, 2011 Van depremi verileri ile vaka

incelemesi gergeklestirilmistir. Tirk Kizilay’i tarafindan uygulanan ¢oziim ile
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karsilastirilmast sonucunda kullanim orani ve seyahat mesafesi bakimindan gelistirilen
modelin daha iyi sonug¢landigi sunulmustur. Ayn1 zamanda model parametreleri tizerinde

de duyarlilik analizi gerceklestirilmistir.

Milani, tez ¢alismasinda Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) ve Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) yontemleri ile gecici barinma alanlarinin belirlenmesi iizerine
incelemeler gerceklestirmistir (Hosseini Milani, 2015). Model igin Altyap1 (AL),
Erisilebilirlik (ER), Tehlikeler (TH), Topografya (TO), Kapasite (KA), Arazi Kullanimi
(AK) kriterleri kullanilmis ve Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) ile agirliklarin
hesaplamasi gergeklestirilmistir. Her kriter i¢in agirlik degisimleri kullanilarak duyarlilik
analizi yapilmistir. Elde edilen degerler iizerinden barinak yerlerinin secimi

gerceklestirilmistir. Sonuglarda yol gosterici olabilecek nitelikte oldugu sunulmustur.

Saeidian ve arkadaslari, caligmalarinda afet yonetiminde yardim destegi saglamak
icin yardim merkezlerinin kurulacagi optimum noktalarin tespit edilmesi ve parsellerin
bu noktalara tahsis edilmesi problemini Tahran sehrinin verileri lizerinde ele almiglardir
(Saeidian vd., 2016). Aday parseller Cografi Bilgi Sisteminin (Geographical Information
Systems - GIS) mekansal analiz yetenekleri araciligiyla secilmistir. Sonrasinda GA ve
Arilar Algoritmasi1 (Bees Algorithm-BA), 900 adet parsel iceren simiile edilmis veri
kiimesi iizerinde merkez noktalarinin belirlenmesi i¢in kullanilmistir. Sonuglar
incelendiginde optimum c¢oziime ulasmada BA’ smnin GA’ dan daha basarili oldugu

belirtilmistir.

Hazirc1, calismasinda Burdur ve Isparta illerinde gerceklesecek olasi bir afet
sonras1 gegici barinma alanlarinin belirlenmesi ve niifusun bu alanlara yerlestirilmesi
lizerine incelemeler sunmustur (Hazirci, 2017). Iki asama ile ¢alisma gerceklestirilmistir.
[k olarak uygun olan alanlar1 belirlemek adma AHS yontemi kullanilmis ve uygun olan
kriterler belirlenmistir. Aday olan alanlarm siralamas1 AHS ve TOPSIS (Technique for
Order Preference by Similarity to Ideal Solution) ydntemleri araciligiyla
gerceklestirilmistir. Daha sonra barinaklarin tahsis edilmesi probleminin ¢oziimii alan
oncelik degerinin kullanildig1 p-medyan problemi modeli ve GAMS paket programu ile
gerceklestirilmistir. Sonuglarda Burdur ili i¢in dokuz barinaktan altisi, Isparta ili i¢in alt1

barmaktan dordiiniin agildig1 ¢dziim uygun aday ¢oziim olarak sunulmustur.
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Sahin, tez calismasinda Istanbul ili i¢in afet sonrasi gecici barinma alanlarinin
yerlerinin belirlenmesi ile ilgili incelemeler gerceklestirmistir (Sahin, 2017). CKKV
tekniklerinden birden fazla problem etmeni arasinda en uygun alternatifi se¢gmek igin
yararlanmistir. Calismada Bulanik TOPSIS ve Bulanik Vikor yéntemi uygulanmustir. En

uygun yerlerin se¢ilmesi tizerine ¢alisilmistir.

Kaya, tez calismasinda Istanbul ili Uskiidar ilgesi igin afet sonrasi kurulacak
yardim istasyonlarina tesis yer se¢imi konusunu ele almistir (Kaya, 2018). Bu amagla iki
asamali matematiksel optimizasyon modeli sunmustur. Problem kiime kapsama problemi
olarak ele almmustir. Ik asamada toplam agirlikli mesafe minimizasyonu, ikinci asamada
ise tesis say1s1 minimizasyonu amaglanmustir. ilk olarak tesis sayis1 belirlenip daha sonra

tesislerin konumu belirlenmistir.

Temiz, tez ¢alismasinda afet lojistigi problemlerinden acil yardim malzemelerinin
en kisa siirede ulastirilacak konumlarda depolanmasi i¢in kurulacak lojistik depo yer
se¢imi problemi iizerine ¢alismistir (Temiz, 2018). Problemi iki asamaya ayirarak ele
almistir. lk olarak minimum sayida alternatif lokasyonu belirleyen kiime kapsama
modeli, ikinci olarak ise mesafe minimizasyonu amagli p-medyan problemi olarak
modellemistir. Ayrica deprem siddetinin afetzede ihtiyac talebine olan etkisini tespit
etmek adina kapasite kisith karma tam sayili programlama modeli ortaya koymustur.

Calisma alani olarak Istanbul ili Maltepe ilgesi verileri kullanilmistir.

Shankar ve Baviskar, ¢aligmalarinda mevcut optimizasyon algoritmalarinin zay1f
yonlerinin iyilestirilmesini amaglamislardir (Shankar ve Baviskar, 2018). Cok amagl
optimizasyon, birden fazla amaci olan problemlerin ¢oziimii i¢in 6nemli bir yaklagimdir.
Bu yaklasimda algoritmalar ¢6ziim uzayinda Pareto Front (PF) olarak isimlendirilen bir
optimal ¢6ziim uzay1 kiimesi olusturur. Algoritmalarin PF boyunca ¢dziim noktalarin
diizgiin bir sekilde dagitmasi bagarisini artirmak icin gelistirilmesi gereken bir noktadir.
Bu arastirmada SPEA2‘nin (Strength Pareto Evolutionary Algorithm-2) iyilestirilmesi
icin iki yeni yaklasim sunmuslardir. Bunlardan ilki amag¢ fonksiyonlarinin minimum
noktalarina dayali arama ydnlendirmeyi amaglayan bir stratejidir. Ikincisi ise, PF* nin
sinir noktalarinin karar degiskenlerini baslangic popiilasyonuna ekleyerek arama

yonlendirmeyi amaglayan bir strateji belirlemistir. Gelistirilen yontemler farkl kisith ve
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kisitsiz ¢ok amacli test problemleri verileri ile test edilmistir. Sonuglar mevcut

algoritmalardan daha bagarili oldugunu gostermistir.

Xu ve arkadaslari, ¢galismalarinda deprem afet yonetimi problemlerinden barmak
yer se¢imi ve atama problemi iizerine Cin’in Pekin sehrinin Chaoyang bolgesi verileri
kullanilarak incelemeler gergeklestirmislerdir (Xu vd., 2018). Problemin ¢6ziimii igin
dort hedef iceren c¢ok amagli matematiksel model gelistirmislerdir. Bu modeli
degistirilmis PSO ile birlestirmislerdir. Model sonucunda aday barinaklardan agilacak
olan barmaklarin  belirlenmesi ve niifusun bu barinaklara yerlestirilmesi

gerceklestirilmistir.

Saeidian ve arkadaslari, deprem sonrasi geg¢ici barinma alanlarinin yer se¢imi
problemini ele almislardir (Saeidian vd., 2018). Calisma verileri olarak Tahran 1. bolgesi
kullanilmistir. TOPSIS yoOntemi, kiimeleme metodu ve CBS kullanilarak kosullari
saglayan alanlar secilmistir. Daha sonrasinda uygun alanlarin segilmesi ve niifusa bu
alanlarin tahsis edilmesi igin meta-sezgisel optimizasyon algoritmalari ile model
olusturulmustur. PSO ve ACO algoritmalart kullanilmis ve sonuglart karsilastiriimistir.
Elde edilen sonuglara goére PSO algoritmasi daha hizli yakinsama, yiiksek tutarlilik ve

daha iyi sonuglar ile ACO algoritmasindan daha basarili olmustur.

Stimer, tez c¢alismasinda P-medyan tesis yer se¢imi problemini meta-sezgisel
optimizasyon algoritmalar1 aracilifiyla ¢6ziimii lizerine c¢alisma sunmustur (Tiiziin
Stimer, 2019). Cesitli boyutlardaki veriler lizerinde GA basaris1 incelenmistir. Sonuglar

GA’ nin optimum seviyeye yakin degerlere ulastigini gostermistir.

Ma ve arkadaslari, arastirmalarinda deprem sonrasi gecgici barinma alanlarinin
belirlenmesi ve tahsis edilmesi probleminin ¢6ziimii i¢in degistirilen dinamik ¢ok amacl
bir PSO modeli sunmuslardir (Ma vd., 2019). Arastirma verisi olarak Cin’in Pekin sehrine
ait veriler kullanilmistir. Sonuclarda daha kisa mesafede barinak tahsisi gergeklesirken,

barinak sayisinda ve maliyetinde artis oldugu sonucuna ulasilmistir.

Geng ve Hou, bildirilerinde afet sonrasi siginaklar i¢in yer se¢imi ve yardim
malzemelerinin ulastirilmasi siirecine karar verilmesi problemi i¢in bulanik ¢ok kriterli

grup karar verme yontemi ile bir model sunmuslardir (Geng ve Hou, 2020). Model AHP
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ve TOPSIS yontemler ile aday barinaklarin agirliklarini belirlemis, daha sonra ¢ok amach
optimizasyon modeli ile barmak yerlesimi ve yardim malzemelerinin dagilimi
gergeklestirmistir.  Sonuglarda yer se¢imi ve yardim ulastirilmasi problemlerinin

¢Oziimiinde karar kalitesinin 1yilestigi sunulmustur.

Ayudhya, caligmasinda sel felaketi durumunda yardim ulastirma maliyetini
minimum seviyeye indirmek amaciyla barmaklar i¢in konum tahsisi problemi lizerine
arastirma gergeklestirmistir (Na Ayudhya, 2020). Problem ¢6ziimii ig¢in seyahat
maliyetini azaltacak matematiksel model hedeflenerek P-medyan modeli ile ¢alisiimistir.
Calisma sirasinda iki kabul iizerinde durulmustur. Birincisi her ilge igin bir barinak
atanmis, ikinci olarak ise her ilgeye atanan barinak sayisit niifus degeriyle orantili
belirlenmigtir. Calisma i¢in Tayland’in E-san bolgesi verileri kullanilmistir. Agilacak

barinak sayisi 5 ile 10 arasinda arastirilmistir.

Xiang ve arkadaslari, arastirmalarinda yol ag1 belirsizligi altindaki barmak yer
tahsisi problemini evrimsel algoritmalar ile ele almiglardir (Xiang vd., 2020).
Calismalarinda kiimelemeye dayali, vekil model Destekli Cok Amagli Evrimsel
Algoritma (AR-MOEA+SA) modeli sunmuslardir. Vekil model kullanarak tahliye
mesafesi yaklasik olarak hesaplanmigtir. Ayn1 zamanda egitim verilerinin kalitesini
artirmak adina popiilasyon baslatma stratejisi dnermislerdir. Yapilan testler sonucunda
gelistirilen algoritmanin hem sonug¢ basaris1t hem hesap verimliligi bakimindan basarili

sonuclara ulastig1 gosterilmistir.

Ashkezari ve Yazdi, arastirmalarinda iran’in Yezd sehrinde olasi bir afet
durumunda yardim merkezlerinin konumunun belirlenmesi ve yardimlarin en kisa siirede
ulagtirllmasimni saglamak amaciyla calisma sunmuslardir (Zarepor Ashkezari ve
Mosalman Yazdi, 2021). Problem ¢oziimii i¢in parcacik tabanli Balina Optimizasyon
Algoritmas1 (Whale Optimization Algorithm - WOA) kullanilmistir. Caligmada daha
basarili sonuglara ulagsmak amactyla yeni bir baslangi¢ popiilasyonu olusturma yontemi
tanitilmistir. Algoritmanin daha hizli yakinsamasi ve daha basarili degerlere ulasmasi

saglanmistir. Test islemleri sonucunda algoritmanin giivenilir oldugu anlasilmistir.

Omiirgoniilsen ve Menten, afet sonras1 gegici barmma alanlarinin belirlenmesi

problemini Ankara ili iizerinde ele almiglardir (Omiirgoniilsen ve Menten, 2021).
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Calismalarim1  CKKV  metotlarindan  biri olan Bulanik TOPSIS teknigi ile
gerceklestirmislerdir. Aday bes adet lokasyon on adet kritere gore degerlendirilmis ve
siralama iglemi gerceklestirilmistir. En uygun gegici barinma alan1 Etimesgut il¢esi olarak

belirlenmistir.

Zhong ve arkadaslari, ¢aligmalarinda barinak yer tahsisi problemini iki agamali
optimizasyon modeli ile ele almislardir (U. Zhong vd., 2022). Calisma vakasi olarak
Cin’in Jiangsu Eyaleti Xinyi sehri verileri kullanilmistir. Amag fonksiyonu kriterleri
olarak yapim maliyeti ve tahliye siireleri kabul edilmistir. ilk olarak statik ag analizi
metoduna dayali, yer¢cekimi modeline dayanan dairesel tahliye tahsis kurali sunulmus ve
GA kullanilarak en diisiik en diisiik maliyetli ¢oziimler belirlenmistir. Daha sonra tahliye
siiresi optimizasyon modelinin amact olarak kabul edilmistir. Tahliye simiilasyonu

tizerinde en iyi ¢Oziim belirlenmistir.

Zhong ve arkadaslari, ¢alismalarinda Cin’in Nanjing kenti Xin Jickou bolgesi
verileri iizerinde barmak tahsisi probleminin ¢6ziim verimliligini artirmak i¢in bolgenin
mobil sinyal verilerini kullanarak gece ve giindiiz niifus bilgisi ile tahliye talebini
belirlemislerdir (G. Zhong vd., 2022).iki asamali optimizasyon modeli sunulmustur.
Birinci asamada gelistirilmis set kaplama modeli (enhanced set-covering model) ile en az
sayida barmagin yerlestirildigi ¢oziimler elde edilmistir. kinci asama ise niifusun
mekansal heterojenligi, yas yapisi ve tahliye yolu secimini dikkate alan bir sosyal gii¢
modeli kullamilmis ve en kisa tahliye siiresine saglayacak barmak yerlesim plani
sunulmustur. Sonuglar incelendiginde tahliye siiresinin %76,5 oraninda azalmis, barinak

verimliliginin artmis ve tahliye yollar1 yogunlugunun azalmis oldugu sunulmustur.

Wang ve Xu, calismalarinda afet sonrasi acil barinma noktalarinin ve bu noktalara
transfer yollarinin se¢cimi problemini transfer yollarmin giivenilirligini ve giivenlik
durumunu kriter segerek ele almislardir (Y. Wang ve Xu, 2023). Giizergah degisikligi
olasiligmi da baz alarak giizergdh planlamasi gergeklestirmislerdir. Afetzedelerin
mesafeye bagli giivenilirlik duygusunu tanimlamak ic¢in beklenti teorinin deger
fonksiyonu referans alinmistir. Mesafenin diisiik olmasi giivenilirlik duygusunun ytiksek
oldugunu yansitmaktadir. Problem ¢oziimii i¢in iki asamali Simiile Edilmis Tavlama
Parcacik Siirtisii Optimizasyon Algoritmasi nerilmistir. PSO algoritmasi SA Algoritmasi

icine yerlestirilmistir. Bu uygulama algoritmanin hizli yakinsama ve giiclii kiiresel arama
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ozelligine katki saglamistir. Algoritma hesaplama siiresinde tasarruf saglamis ve

verimliligi artmistir.

Zhang ve arkadaslari, makalelerinde afet sonrasi belirsiz yarali sayis1 ve afetin
felaket siddeti arasindaki korelasyon iliskisini tespit etmek adina Senaryo Bazli Dagitimi
Saglam (Scenario-wise Distributionally Robust-SDR) modeli sunmuslardir (M. Zhang
vd., 2023). Model iki asamalidir. Barinak konumu ve kapasite kararlar1 aninda verilirken,
yarali tasimaya yonelik kararlar, yarali sayisi, kovaryant bilgileri ortaya ¢iktiktan sonra
alinmaktadir. Coziim ikinci mertebe konik programlama (Second-Order Cone
Programming-SOCP) formuna yaklastirilmis ve biiyiikk 6l¢ekli problemlerde Distan
Yaklasim (Outer Approximation-OA) algoritmasi ile ¢dziilmiistlir. Sonuclar kovaryant
entegrasyonunun (Covariate Integration-CVI) maliyet bakimindan tasarruf sagladigi ve
verimliligi artirdigini gostermistir. OA algoritmasinin hesaplama tistiinliigii ve verimliligi

de sunulmustur.

Zhong ve arkadaslari, ¢aligmalarinda barmak yerlerinin esitligini maksimum
seviyeye ulastirmak, genel tahliye siiresini minimum seviyeye ulastirmak ve acilan
barinak sayisini en az seviyede tutmak gibi birden fazla amaci olan bir optimizasyon
modeli sunmuslardir (G. Zhong vd., 2023). Cin’in Nanjing sehrindeki Xin Jiekou bolgesi
verileri ile calistirllan model ii¢ asamadan olusmaktadir. GA ile minimum barinak
sayisina  ulagilmasinin  ardindan uygun ¢Oziimler tiimevarim  yontemiyle
degerlendirildikten sonra erisilebilirlik ve maliyet degerleri agisindan makul olan en iyi
¢ozlim secilmistir. Model sonuglar1 incelendiginden klasik modellere kiyasla iyilestirme

sunmustur.

Zhang ve arkadaglari, arastirmalarinda afet barinaklarinin mekéansal erisilebilirligi
ve yer optimizasyonu problemini Gauss iki Adimli Kayan Alan Yontemi (G2SFCA), K-
Means kiimeleme ve PSO yontemleri ile ele almiglardir (Z. Zhang vd., 2023).
Calismalarinda Cin’in Sichuan eyaletinin Deyang sehri verilerini kullanmislardi.
Calismalarinda mevcut barinak miktar1 yeterli mi, barmaklarin erisilebilirlik diizeyi ne
durumda ve gelecekte barinak planlamasi nasil olmali seklinde ii¢ temel konu {izerinde
arastirma gerceklestirmislerdir. Erisilebilirlik analizini G2SFCA yo6ntemi ile analiz

ederken, yeni barmak yer analizi i¢in PSO algoritmasi kullanilmistir.
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Abanoz ve Vural, ¢aligmalarinda Dogu Karadeniz Bolgesinde Afet ve Acil Durum
(AFAD) Midirliikleri tarafindan belirlenmis olan gegici barinma noktalarinin
degerlendirilmesi tizerinde incelemeler yapmislardir (Abanoz ve Vural, 2023). Calisma
alan1 olarak bolgenin Artvin, Rize, Trabzon, Bayburt, Giimiishane, Giresun, Ordu
illerinin verileri kullanilmistir. Bu bolgelerdeki gegici barimma alanlarinin eksiklik

yeterlilik durumlar1 degerlendirilmistir.

Literatiir aragstirmalar1 sonucunda bulanik mantik, matematiksel modeller, meta-
sezgisel algoritmalar ve hibrit yontemlerin kullanimi incelenmistir. Meta-sezgisel
uygulamalarin problem ¢6ziimii icin daha kolay uygulanabilirligi ve kabul edilebilir

¢oziimlere ulasildig: goriilmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Arastirmanin bu boliimiinde olusturulan veri seti, kullanilan transfer fonksiyonlari

ve AVOA yontemi agiklanmistir.
3.1. Veri Setinin Olusturulmasi

Tez calismasinda kullanilmak {izere Kahramanmaras iline ait veriler toplanarak
veri seti olugturulmustur. Onikisubat, Dulkadiroglu, Andirin, Goksiin, Afsin, Elbistan,
Caglayancerit, Ekin6zii, Nurhak, Pazarcik ve Tiirkoglu olmak iizere on bir ilgenin verileri
ile farkli boyutlarda on bir adet veri grubu olusturulmustur. Bu veri seti i¢in ilgelerin
barinma alanlar1 olabilecek noktalari, barinma alanlarinin koordinatlari, barinma
alanlarinin  metrekare Olglimleri, mabhalleleri, mahalle niifuslari, mahallelerin
koordinatlar1 verileri farkli kaynaklar {izerinden edinilmistir. Sekil 3.1°de veri seti

olusturulma siirecinin akis diyagrami verilmistir.

BASLANGIC

l

VERI ALANININ
SECIMI - ILGELERIN
BELIRLENMESI

f 1

iLGE ILCE BARINMA
MAHALLELERININ ALANLARININ
BELIRLENMESI BELIRLENMESI
MAHALLE NUFUS MAHALLE KONUM LA IL
dELT SILIE Lol KONUM BARINMA ALANLARI
VERILERININ BiLGILERININ il A L
TOPLANMASI TOPLANMASI e

| !

MESAFE MATRISI BARINMA ALANLARI
OLUSTURULMASI KAPASITELERINIM
° HESAPLANMASI

v

KAPSAM MATRISI
OLUSTURULMASI

!

BITiS P
-~ -

Sekil 3.1. Veri Seri Olusturma Akis Diyagrami



3.1.1. ilceler icin aday barmak noktalarmin belirlenmesi

Yandex Haritalar lizerinde AFAD tarafindan agiklanan barmma alanlar
bilgilerine ulagilmistir. Aday barmak sayisini artirarak ¢esitliligi saglamak adina harita
tizerinde manuel olarak barinma alan1 olabilecek noktalar tespit edilmistir. Bu asamada
parklar, bos araziler, futbol sahalari, okul bahgeleri, millet bahgeleri gibi kullanilabilecek
alanlar AFAD kriterleri dikkate alinarak belirlenmistir. Sekil 3.2” de barinma alanlarinin

harita {lizerinde belirlenmesine iliskin Elbistan ili 6rnegi verilmistir. Cizelge 3.1°de

Elbistan ili i¢in barinma alanlarinin verileri sunulmustur.

©  Atetve Acil Durum Toplanma AlamiElE QX

Toplanma Alani - Elbistan Millet Bahgesi
Toplanma Alani - Kimbet Parki
Toplanma Alan - Elbistan Stadyum

Toplanma Alani - Miikremin Halil Anadolu Lisesi ve

B = e ;% ok OMBERE & -

() Toplanma Alani
Afet ve Aci Durum Toplar 8 L

& Lo
@ Toplanma Alani

)

°
) ‘Toplanma Alani _

Toplanma Alani - Atk Pazar Arkast
. o Afet ve ) i) Toplanma Alani _

Toplanma Alani - Mehmet inan Parka

I

Sekil 3.2. Elbistan ilgesi Barinma Alanlarinin Harita Uzerinden Tespit Edilmesi

Cizelge 3.1. Elbistan ilcesi Toplanma Alanlar

Barmmma Alanlari

CoNoOk~whE

Acik Pazar Arkasi

Sehit Er Mehmet inan Park

Esentepe Parki

Cilingir Cayir1

Elbistan Millet Bahgesi

Fatih Cami Parki

Bahgelievler Mahalle Muhtarlig: Parki
Kizilcaoba Parki

Kiimbet Parki

Tepebas1 Parki-Mahalle Muhtarlig1
Hac1 Bektas Veli Parki

Elbistan Stadyum

Orhangazi Parki

Saraybosna Parki

Pinarbagi Mesire Alani

Yunus Emre Mahalle Parki
Miikremin Halil Anadolu Lisesi ve Cevresi
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18. Fatih Ilkokulu

19.  Tepebasi ilkokulu

20.  Elbistan Genglik Meclisi ve Spor Sahasi
21.  Elbistan Ortaokulu

22.  Elbistan Pinarbas1 Seyir Tepesi

23.  Musiad Konteyner Kent

24.  Hazret Ali Camii Yakini Cadir Kent-1
25.  Hazret Ali Camii Yakini Cadir Kent-2
26.  Tepebasi Selguklu Ik Orta Okulu

27.  Toki Darusselam Camii

28.  Ceyhan Parki

29.  Elbistan Adliyesi Cevresi

30.  Elbistan Hayvan Pazan

3.1.2. Barinak konum bilgilerinin toplanmasi

Barmaklarin  konum bilgileri, afetzedeler ile barinak noktalar1 arasindaki
mesafenin hesaplanmasi igin kullanilmaktadir. Hesaplama islemi Oklid iki nokta aras
dogrusal uzaklik formiilii ile hesaplanmaktadir. Google Haritalar lizerinde aday barinak
noktalarinin koordinat bilgilerine ulasilmistir. Sekil 3.3’te barinma alanlarinin konum
bilgilerinin toplanmasina iliskin Elbistan ili iizerinde 6rnek sunulmus, Cizelge 3.2°de ise

barmmma alanlarinin konum bilgileri 6rnegi verilmistir.

'

(c) Tepebast ilkokulu (d)Pmarbas1 Mesire Alani

Sekil 3.3. Elbistan ilgesi Barinma Noktalar1 Koordinat Bilgileri



Cizelge 3.2. Elbistan Ilgesi Toplanma Alanlar1 Konum Bilgileri

Barinma Alanlan Koordinat Koordinat
X Y

1. Acik Pazar Arkasi 38,205276 37,185773
2. Sehit Er Mehmet Inan Park 38,196292 37,190528
3. Esentepe Parki 38,215662 37,180044
4, Cilingir Cayirt 38,223093 37,173297
5. Elbistan Millet Bahgesi 38,195611 37,196937
6. Fatih Cami Parki 38,205149 37,194643
7. Bahgelievler Mahalle Muhtarlig

Parki 38,219670 37,180383
8. Kizilcaoba Parki 38,190901 37,193083
9. Kiimbet Parki 38,195755 37,214268
10 Tepebas1 Parki-Mahalle Muhtarligi 38,222036 37,198577
11. Hac1 Bektas Veli Parki 38,203998 37,214745
12 Elbistan Stadyum 38,211922 37,209458
13.  Orhangazi Parki 38,207722 37,196225
14.  Saraybosna Parki 38,191446 37,200547
15.  Pmarbasi Mesire Alani 38,182811 37,217562
16.  Yunus Emre Mahalle Park: 38,194193 37,215156
17. Mikremin Halil Anadolu Lisesi ve

Cevresi 38,191790 37,192206
18.  Fatih Ilkokulu 38,204067 37,194965
19. Tepebast lkokulu 38,221476 37,198250
20.  Elbistan Genglik Meclisi ve Spor

Sahasi 38,191196 37,191116
21. Elbistan Ortaokulu 38,196019 37,190690
22.  Elbistan Pinarbasi Seyir Tepesi 38,185749 37,213489
23.  Musiad Konteyner Kent 38,188615 37,222324
24.  Hazret Ali Camii Yakin1 Cadir Kent-

1 38,198251 37,224785
25. Hazret Ali Camii Yakini Cadir Kent-

2 38,197289 37,223905
26.  Tepebas: Selcuklu ilk Orta Okulu 38,228810 37,212287
27. Toki Darusselam Camii 38,201229 37,152220
28.  Ceyhan Parki 38,202445 37,184729
29. Elbistan Adliyesi Cevresi 38,187732 37,219713
30. Elbistan Hayvan Pazari 38,219498 37,202738

3.1.3. Barinma alanlarimin alan hesaplamasi
Barmak alanlarmin  kapasitelerinin  hesaplanmasi
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icin  yiizOlglimlerinin

belirlenmesi gerekmektedir. Bu ol¢lim islemi i¢in Google Earth kullanilmistir. Harita

tizerinde belirlenen noktalarin ¢evre noktalart manuel olarak isaretlenmesi ile alan hesabi

gerceklestirilmistir. Alan hesabi ile ilgili 6rnek c¢alismalar Sekil 3.4’ te verilmistir.

Cizelge 3.3’de Elbistan ilinin barinma alanlar1 alan bilgileri 6rnegi sunulmustur.



(c) Tepebasi Ilkokulu

(d)Pinarbasi Mesire Alani

Sekil 3.4. Elbistan Barinma Noktalar1 Alan Hesabi

Cizelge 3.3. Elbistan ilgesi Toplanma Noktalar1 Alanlari Bilgileri

Barinma Alanlar Koordinat Koordinat  Alan
X Y (m?)

1.  Acik Pazar Arkasi 38,205276 37,185773 4500
2. Sehit Er Mehmet Inan Park 38,196292 37,190528 10.000
3. Esentepe Parki 38,215662 37,180044 2.000
4.  Cilingir Cayiri 38,223093 37,173297 36.000
5. Elbistan Millet Bahgesi 38,195611 37,196937 46.000
6. Fatih Cami Parki 38,205149 37,194643 1.100
7.  Bahgelievler Mahalle Muhtarlig1 Parki  38,219670 37,180383 2.900
8. Kizilcaoba Parki 38,190901 37,193083 2.500
9. Kiimbet Parki 38,195755 37,214268 5.500
10 Tepebast Parki-Mahalle Muhtarligi 38,222036 37,198577 3.000
11. Hac1 Bektas Veli Parki 38,203998 37,214745 2.500
12  Elbistan Stadyum 38,211922 37,209458 55.000
13. Orhangazi Parki 38,207722 37,196225 1.500
14. Saraybosna Parki 38,191446 37,200547 9.000
15. Pinarbasi Mesire Alani 38,182811 37,217562 60.000
16. Yunus Emre Mahalle Parki 38,194193 37,215156 7.000
17. Miikremin Halil Anadolu Lisesi ve

Cevresi 38,191790 37,192206 11.000
18. Fatih ilkokulu 38,204067 37,194965 6.000
19. Tepebasi Ilkokulu 38,221476 37,198250 7.000
20. Elbistan Genglik Meclisi ve Spor

Sahasi 38,191196 37,191116 11.000
21. Elbistan Ortaokulu 38,196019 37,190690 5.000
22. Elbistan Pinarbasi Seyir Tepesi 38,185749 37,213489 24.000
23. Musiad Konteyner Kent 38,188615 37,222324 165.000
24. Hazret Ali Camii Yakii Cadir Kent-1  38,198251 37,224785 10.000
25. Hazret Ali Camii Yakii Cadir Kent-2  38,197289 37,223905 14.000

22
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26. Tepebast Selcuklu Ilk Orta Okulu 38,228810 37,212287 5.000
27. Toki Darusselam Camii 38,201229 37,152220 3.680
28. Ceyhan Parki 38,202445 37,184729 18.000
29. Elbistan Adliyesi Cevresi 38,187732 37,219713 13.350
30. Elbistan Hayvan Pazari 38,219498 37,202738 46.500

3.1.4. Barinma alanlari kapasite hesab1

AFAD’ m belirledigi kriterlere gdre barinma alanlarinda kisi bast 3,5 — 4,5 m?
araliginda alan ayrilmasi gerekmektedir. Bu verilere gore aday barinma noktalart alan
verileri kisi bagi diisen metrekare degerine boliinerek barinma alanlarinin kapasitelerinin
hesaplanmasi gerceklestirilmistir. Cizelge 3.4°te Elbistan il¢esine ait barinma alanlarinin

kapasiteleri ¢izelgesi verilmistir.

Cizelge 3.4. Elbistan ilcesi Toplanma Noktalar1 Kapasite Bilgileri

Barmnma Alanlari Koordinat Koordinat Alan  Kapasite
X Y (m2) (kisi)

1.  Acik Pazar Arkasi 38,205276 37,185773 4500 1.000
2. Sehit Er Mehmet inan Park 38,196292 37,190528 10.000 2.222
3. Esentepe Parki 38,215662 37,180044 2.000 444
4.  Cilingir Cayir 38,223093 37,173297 36.000 8.000
5.  Elbistan Millet Bahgesi 38,195611 37,196937 46.000 10.222
6.  Fatih Cami Parki 38,205149 37,194643 1.100 244
7.  Bahgelievler Mahalle Muhtarligi

Parki 38,219670 37,180383 2.900 644
8. Kizilcaoba Parki 38,190901 37,193083 2.500 556
9. Kiimbet Parki 38,195755 37,214268 5.500 1.222
10 Tepebasi Parki-Mahalle Muhtarlig1 38,222036 37,198577 3.000 667
11. Hac1 Bektas Veli Parki 38,203998 37,214745 2.500 556
12  Elbistan Stadyum 38,211922 37,209458 55.000 12.222
13. Orhangazi Parki 38,207722 37,196225 1.500 333
14. Saraybosna Parki 38,191446 37,200547 9.000 2.000
15. Pinarbasi Mesire Alani 38,182811 37,217562 60.000 13.333
16. Yunus Emre Mahalle Park: 38,194193 37,215156 7.000 1.556
17. Mikremin Halil Anadolu Lisesi ve 2.444

Cevresi 38,191790 37,192206 11.000
18. Fatih Ilkokulu 38,204067 37,194965 6.000 1.333
19. Tepebasi flkokulu 38,221476 37,198250 7.000 1.556
20. Elbistan Genglik Meclisi ve Spor

Sahasi 38,191196 37,191116 11.000 2.444
21. Elbistan Ortaokulu 38,196019 37,190690 5.000 1.111
22. Elbistan Pmarbasi Seyir Tepesi 38,185749 37,213489 24.000 5.333
23. Musiad Konteyner Kent 38,188615 37,222324 165.000  36.667
24. Hazret Ali Camii Yakini1 Cadir Kent-

1 38,198251 37,224785 10.000 2.222

25. Hazret Ali Camii Yakini1 Cadir Kent-
2 38,197289 37,223905 14.000 3.111
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26. Tepebasi Selguklu flk Orta Okulu 38,228810 37,212287 5.000 1.111

27. Toki Darusselam Camii 38,201229 37,152220 3.680 818
28. Ceyhan Parki 38,202445 37,184729 18.000 4.000
29. Elbistan Adliyesi Cevresi 38,187732 37,219713 13.350 2.967
30. Elbistan Hayvan Pazar 38,219498 37,202738 46.500 10.333

3.1.5. Tigelerin mahallelerinin tespiti

Calismada, afetzede niifusun barinaklara yerlestirilmesi asamasinda, niifus
mabhalle bazinda gruplar olarak kabul edilmistir. Mahalle gruplarinin toplu olarak
barinaklara yerlestirildigi var sayilmistir. Afetzede niifuslarinin konum bilgisi olarak
mabhallelerin koordinat bilgileri kabul edilmistir. Bu sebeple mahallelerin koordinat
bilgileri tespit edilmistir. Sekil 3.5’te mahallelerin koordinat bilgilerine ulasilmasi ile

ilgili 6rnek caligmalar gosterilmistir.

Elmali
46300 Elbistan/Kahramanmarag

0 ®

Yoltarifi  Kaydet Yakiinda Telefona  Paylag

38.46649, 37.06508

Bu konumu paylas

Buradan bagka bir noktaya yol t...

Ozet bilgiler Buraya yol tarifi

Elmali, Kahramanmarag ilinin Elbistan ilgesine bagh bir Buras! neresi?

mahalledir. Vikipedi Yakin gevrede ara

Yazdir

Eksik bir yeri ekleyin
isletmenizi ekleyin

'\ | Verilerle ilgili sorun bildir

| Mesafe 6ic

Battalgazi
16300 ElstanKahramar

38.21051, 3718925

(b)Battalgazi Mahallesi
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Esentepe

ElbistanvKahramanmarag

38.21219, 3717368

8u konumu paylag

Buradan bagka bir noktaya yol .
Suraya yol tarifi
Surasi neresi?
Yakin cevrede ara
Yazdir

Eksik bi

i ekleyin
gletmenizi ekleyin

Verilerle ilgili sorun bildic
Mesafe lc

(c)Esentepe Mahallesi
Sekil 3.5. Elbistan Mahalle Koordinatlari

3.1.6. Niifus verilerinin toplanmasi

Uygulamada afetzedeler mahalleler halinde grup olarak kabul edilerek barinaklara
yerlestirildigi kabul edilmistir. Bu sebeple her ilgenin mahallelerine ait niifus verileri
edinilmistir. TUIK’ in Biruni merkezi dagitim sistemi iizerinden 2022 yilina ait kayztlar

temin edilmistir. Kayitlara erigim islemi asamalar1 Sekil 3.6’da gdsterilmistir.

{ 1k

Gostergeler Do G ()
g Konu [Adress Dayah Ntus Kayit ~ @

O ogm
o L E—

Glgim Seginiz 5 Kanlhm Seginiz

i 1B85-Dizey!. [BBS-Dizes?. I ve lige Nafusian a

a @ Cirensceses )

a Belediye. koy ve manale nufusian

(718 yag ve azen )

[5) Medeni Duruma Gore Nifls Blghes (15 Yag 5310)

: [ Jomsiyet i}

a

&) eye ounani

m MNufusa kayith oiunan de gore ikamet ediien i v

o x adedi:0 X Segil adedi: 0 garpmimin sonucu S000Y gegemaz!

(a) Biruni Veri Dagitim Sistemi Gosterge Segimi



MERKEZi DAGITIM SiSTEMi

Gislergeler | Zaman | Dz R BRSO
O men  PeiplfE ] Vime - P

(HL

s -

203 l

[J20z2

201

[Jz020

‘Segilen gosterpe adedi: 1 X 0 X Segien sarpminin i gegemez!

(b) Biruni Veri Dagitim Sistemi Y1l Se¢imi

MERKEZi DAGITIM SiSTEMI

Gostergeer | zaman | Duzey | oo Dream ()

s Bl
i [KAHRAMANMARAS e [TUMILCELER -

h=l

[Joizey
] Kahramanmaras- Oriligubai{100003-ONIKISUBAT BEL /GEDEMEN MAH ) -

] Kahramanmaras-Pazarcik|140416-PAZARCIK BEL MEHMET EMIN ARIKOGLU MAH )

O 5 140412-PAZARCIK BEL MEMIS OZDAL MAH )

] 5 Goksun(140575 GOKSUN BEL ICAGLAYAN MAH )

o : ) .
Segilen gosterge adedi 1 X Segilen diizey adedi: 0 X agedi: 1 garpimian

(c) Biruni Veri Dagitim Sistemi il ve ilge Secimi

' ‘ MERKEZi DAGITIM SiSTEMI

Gastargeier | Zaman | Disey | Ropor v )

T B

defigkener satr

ot s
it Oigim
Dizay Kinm

A1
Oonem
ot

Satrar Belcdiye, Koy Ve Manaite Not|

Ongam bazinas

2022 |Kahramanmarag(Afyin/ATgin oL IATginbey Mah.).52610 02
Kahramanmarag(AlyiniAfyin Bel IAGeagar Mah 160107 125
Kahramanmarap(AfyindAfyin Bal /Alsmdar Mah )-180087 a4
Kahramanmarag(Afy inAfsin Bel /Alimpinar Mah 1160103 1.200
Kahramanmarag(Afy iATsin Bel /Alpastan Mah ) 52611 2412
Kahramanmarag(Afy n/ATgin Bel/Alta3 Mah) 160111 114
Kahramanmarag(AtsiniATyin Bel /AItnelma Man )160101 1871
Kahramanmarag(AtyiniAtgin Bel IAnzorey Mah 160141 284
Kahramarmarag(AfyiniAfgin BelAriay Mah.)-160088 438
Kahramarmarag(AfsiniAfgin el (Armutalan Mah 160168 150)
Kahramanmarag(Afs iniAfyin Bl iakrag Mah 160081 040
Kahramanmarag(Afy iniAfsin Bel [Bagdistu Mah 160113 530
Kahramanmarag(Afy /ATsin Bel [Bergenek Man 160151 104
Kahramarmarag(AfyiniAfyin BalBoysofiz Mah.) 526 12 40

" 231

107

Kahramarumarag(AfyniAfgin Bel [Biyiiksevin Mah 460117 2
Kahramanmarag{Afs iniAfgin Bel/BGyukiath Mah 160103 21
Kahramanmarag(Afy in/Afgin Bel./Gagulhan Mah) 180113 227
205

Kahramanmarag(AfyiniAfyin Bel/Cofulhan Mah.) 180085 040
Kahramarmarag(AfyiniAfyin Bal G omudiz Mah.)- 160185 25
Kahramarmaras(Afs inAfsin el /Cukurpinar Mah)-160121 199
Kahramanmarag(Afs inAfgin Bel /Dedsbaia Mah. 52613 .00
230

Kahramanmarag{Afs in/Afgin Bel.Dokuztay Mah.)-1 80171 1e2

(c) Biruni Veri Dagitim Sistemi Veri Raporu

Sekil 3.6. TUIK Niifus Verileri
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3.1.7. Mesafe matrisi

Afetzedelerin barmak ile olan mesafesinin kisa olmasi ulasim kolaylig1 icin
onemlidir. Maliyet fonksiyonu modellemesi esnasinda uygunluk degerinin hesaplanmasi
icin afetzede niifusun aday barinaklara olan mesafesi géz oniline alinmigtir. Bu amagcla
mahalle merkez koordinatlari ve aday barinak alanlarinin koordinatlari kullanilarak niifus
ile barinaklarin arasindaki ortalama mesafe degeri hesaplanmistir. Ortalama mesafe
hesaplama islemi Denklem 3.1 de verilen Oklid iki nokta aras1 uzaklik fonksiyonu ile
gerceklestirilmistir. Hesaplama sonuglar1 her ilgeye ait mahallelerin ve barinma
alanlarinin arasindaki mesafelerin tablo haline getirildigi bir matriste tutulmustur. Elde
edilen mesafe matrisi Ornegi Cizelge 3.5’te Elbistan’in 14 adet mahallesi icin

sunulmustur.

X = (-x)? + (y2-y1)? (3.1)
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3.1.8. Kapsam matrisi

hesabinda kullanilmasi adina hazirlanmistir.

geri

Kapsam matrisi uygunluk de

ini

lem

15

lusturulurken, her mahallenin t

i

irilmes

lan barinaklara yerlesti

in agt

lusturulma amaci mahalleleri

isi o

Matr

um

1S O

irebilmektir. Matri

fede gerceklest

minimum mesa

hesaplanmistir. Daha sonra bu ortalama

geri

rtalama de

min o

barinaklara olan mesafes

PR

degerden daha kisa mesafede olan barinak merkezlerinin o mahallenin kapsamina girdigi

kabul edilmistir. Ortalamadan daha uzak mesafedeki barmnaklar ise kapsam disinda
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say1lmigstir. Olusturulan kapsam matrisi 6rnegi Cizelge 3.6’da Elbistan’in 14 mahallesine
ait veriler i¢in sunulmustur. Sekil 3.7’de Elbistan ilgesi Orhangazi mahallesi i¢in kapsam
alanindaki barinak konumlar1 kirmizi renk noktalar ile gosterilmistir. Uygunluk degeri
hesaplanirken kapsam alanindaki bir barinaga yerlestirilen mahalle i¢in yerlesme
mesafesi kabul edilirken, kapsam disinda bir barinaga yerlesen mahallede uzak mesafe
degeri ceza puani olarak uygulanmistir. Boylece mahallelerin uygun olan en kisa

mesafeye yerlestirildigi ¢oziimlere yonelim hedeflenmistir.
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Sekil 3.7. Elbistan Orhangazi Mahallesi Kapsamindaki Barinma Alanlari

3.2. Transfer Fonksiyonlari

Dogadan ilham alarak gelistirilmis optimizasyon algoritmalarinin ¢ogunlugu
stirekli arama uzayindaki problemlere uygun olarak sunulmustur. Siirekli arama uzayina
uygun algoritmalar ayrik uzay problemlerine uygulanabilir hale getirilebilmek i¢in iki
farkli yontem ile ayristirilabilmektedir. Bu yontemlerden ilki arama uzayi ¢oziimlerini
ikili vektor ile temsil etmek ve uygun operatdrler ile algoritma boyunca ikili kalmasini
saglamak i¢in algoritma iizerinde modifiye islemlerinin gergeklestirilmesi iledir. Bu
yontem ile doniisiim islemlerinden kurtulurken algoritmayr bozma riskiyle de
karsilagilabilir. Diger yontem ise transfer fonksiyonlarindan yararlanilarak algoritmanin
siirekli uzaydan ayrik uzaya transferini gergeklestirmektir. Bu islemde degerler amag
fonksiyonuna gitmeden once transfer fonksiyonu ile ikili uzaya taginarak ikili doniigiimii
saglanir. Algoritmaya miidahale etmeden kolaylikla donilistim gerceklestirilir. Bu tez
calismasinda transfer fonksiyonlarindan, S-Sekilli, V-Sekilli, T-Sekilli, Z-Sekilli, O-
Sekilli, U-Sekilli olan farkli doniisiimlere sahip fonksiyonlardan toplam 24 adet
fonksiyon kullanilarak AVOA ikili uzaya taginmistir.

Algoritmalarin  bagarili sonuglara ulasabilmesi i¢in uygun olan transfer

fonksiyonunun belirlenmesi 6nemlidir. Ciinkii bu donilisimler arama uzayi iizerinde
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hareketi etkilemektedir. Ilk transfer fonksiyonu olan sigmoid fonksiyonu (S-Sekilli) PSO
algoritmasinin ikili uzaya tasinmasi i¢in Denklem 3.2 ‘deki gibi Onerilmistir (Seyedali

Mirjalili ve Lewis, 2013).

T (0) = —r (3.2)

o—VE®

Burada vF (t) i. bireyin k. boyutundaki siirekli degeri ifade eder. Bu denklem ile
hesaplanan olasilik degeri daha sonra Denklem 3.3 ile pozisyon giincellemesi

gerceklestirir (Seyedali Mirjalili ve Lewis, 2013).

1, egerrand = Tf(vf (¢)) 3.3)

w1 = {O diger

Burada rand [0,1] araliginda rastgele degerdir.
Cizelge 3.1° de transfer fonksiyonlarinin denklem ifadelerine yer verilmis, Sekil

3.8’de bu fonksiyonlarin grafikleri gosterilmistir.

Cizelge 3.7. Transfer Fonksiyonlar1 Denklem ifadeleri

Isim Ifade isim Ifade

s1 THi(x) = 1+i—2x Vl 150 = |erf (gx)
s2 THE) == V2 Tf,(x) = |tanh(x)]

S3 Tf3(x) = 1+:_;,c V3 Tf,(x) = | \/%

S4 Tfa(x) = 1+Z_§ V4 Tfy(x) = |%arctan (%X)|
u1 Tfo(x) = x5, = 1,8 = 1.5 T1 Thi =

u2 Tfo(x) = |x%| @=1,8="2 T2 Tha(x) = ||uibl|

U3 Tfii(x) =1x3| ,@a=1,=3 T3 Tfis(x) = 33‘/|g|

Us The@=l*,a=18=4 T4 o A

4fjubl
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Tfi,(x) = sin(2n(x —a) X b X cos(Zn(x —

o1 a) X c)) +d Z1
a,d=0Db,c=1
Z2
02 Tfig(x) = [x mod 2]
(x— Amin) Z3
03 Tfio(x) = Fmon— A Apin <x < Apax
Z4

0O4 Tfo(x) = x

Tfpr(x) = v1— 2%
Tfr(x) =Vv1— 5%
Tf(x) = v1— 8%

Tfa(x) = v1— 20*

() S-Sekilli (b) V-Sekilli

(c) U-Sekilli

(d) T-Sekilli (e) Z-Sekilli

Sekil 3.8. Transfer Fonksiyonlar1 Grafikleri

Cizelge 3.7°de verilmis olan denklemler ile olasiliklar1 hesaplanan degerler farklh

denklemler aracilig1 ile ikili hale doniistiiriiliir.

S-Sekilli, V-Sekilli (Seyedali Mirjalili ve Lewis, 2013), U-Sekilli (Seyedehzahra
Mirjalili vd., 2020), Z-Sekilli (Guo vd., 2020) ve O3 (L. Wang vd., 2008) fonksiyonlar1

cizelgedeki denklemler ile hesaplanan olasilik hesaplarinin ardindan Denklem 3.3. ile

konum giincellemelerini gerceklestirirler.

T-Sekilli (Taper Sekilli) transfer fonksiyonu ise olasilik hesabinin ardindan

asagida verilen Denklem 3.4 ile konum giincellemesini gergeklestirir (He vd., 2022).
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K (t+ 1) = {3’, eciegzg.S >Tf(vE (@) (3.4)
Diger bir transfer fonksiyonu grubu olan O-Sekilli transfer fonksiyonlar1 farkli
caligmalarla 6nerilmistir. O1 transfer fonksiyonu a¢1 modiilasyon fonksiyonu (Pampara
ve Engelbrecht, 2011), O2 transfer fonksiyonu en yakin tam say1 fonksiyonu (Costa vd.,
2014), O3 transfer fonksiyonu dogrusal normalizasyon fonksiyonu (L. Wang vd., 2008)
ve 04 transfer fonksiyonu diizeltilmis dogrusal birim yonetimi (Zhu vd., 2017) olarak
caligmalarda sunulmustur. Bu fonksiyonlardan O1 ve O4 icin hesaplama sonuglari

Denklem 3.5 ile ikili deger dontisiimii gergeklestirilmektedir.

1, eger 0 = Tf(vF (D)) (3.5)

x4 D) = {0 diger

02 ile gerceklestirilen hesaplamalar ise Denklem 3.6 ile ikili uzaya tasinmaktadir.

xF(t+1) = TF(wE@®) (3.6)

3.3. Afrika Akbabasi Optimizasyon Algoritmasi

Meta-sezgisel algoritmalar bilgisayar bilimlerinde problemleri ¢6zmek adina
dogay1 ve insani taklit ederek modellenen biiylik 6lgekli problemlerde en iyiye yakin
¢ozlim vermede basarili algoritmalardir. Bu algoritmalarin en gii¢lii yonlerinden biri,
dogadaki istiin 6zellikleri ve dogal seleksiyon yoluyla evrimlesen biyolojik sistemleri
basariyla taklit etmelerinden kaynaklanmaktadir. Dogadaki biyolojik ve fiziksel olaylarin
modellenmesiyle gelistirilen meta-sezgisel algoritmalar evrim tabanli, fizik tabanli ve
stirli tabanli olarak gruplandirilmaktadir. Evrim tabanhi algoritmalar dogal evrim
yasalarini temel alarak gelistirilen, fizik tabanl algoritmalar evrendeki fizik kurallarindan
esinlenerek gelistirilen ve siirii tabanli algoritmalar, dogadaki hayvanlarin avlanma, es
segme gibi sosyal davraniglarinin taklit edilerek modellenmesiyle gelistirilen

algoritmalardir.
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Afrika Akbabasi Optimizasyon algoritmasi, 2021 yilinda toplu yasam siiren ve
yiyecek bulmak i¢in grup halinde hareket eden akbabalarin davraniglarinin incelenmesi

ve matematiksel olarak modellenmesi ile gelistirilmis siirii tabanli algoritmadir
(Abdollahzadeh vd., 2021).

Akbabalar Amerika, Avrupa, Asya ve Afrika kitalarinda yasarlar. Kel ve diizenli
tilyleri olmayan, diger kuslarin aksine yuva yapmayan canlilardir. Saglikli hayvanlara
nadiren saldirirlar, genellikle leslerle, hasta veya yarali olan hayvanlarla beslenirler. Bu
sebeple ekzosistemde Onemli yer tutarlar. Afrika’da yasayan akbabalar farkli fiziksel
ozelliklere sahip olmalar1 sebebiyle {i¢ gruba ayrililar. Birincisi Lappet Yiizlii Akbaba,
fiziksel daha yetenekli olan ve yiyecek bulma ihtimali en yiiksek olan tiirdiir. Ikinci tiir,
birinci tlire nazaran daha zayif fiziksel 6zelliklere sahip olan Beyaz Sirtli Akbaba Gyps
Africanus' dur. Sonuncu tiir ise diger iki gruptan fiziksel olarak daha zayif olan Kapsonlu

Akbaba Necrosyrtes Monachus tiirtidiir (Abdollahzadeh vd., 2021).

Sekil 3.9. Riippell Akbabasi, Beyaz Sirtli Akbaba ve Lappet Yiizli Akbaba (Abdollahzadeh
vd., 2021)

Akbabalar dogal ortamlarinda yiyecek bulmak i¢in ¢ok uzun mesafelerde ugus
gerceklestirirler. Yiyecek arayan akbabalar, fiziksel olarak giiclii olan yiyecek bulma
yetenegi gelismis akbaba tiiriinden bir akbaba bulmayi hedefler. Yiyecek kaynagi
bulundugunda akbabalar arasinda g¢atisma gerceklesmesi miimkiindiir. Zayif olan
akbabalar giiclii olan akbabalar1 kovalayarak yorarlar ve yiyeceklerini alirlar. Ag
kalmalar1 daha saldirgan davranmalarina sebep olur. Afrika’daki akbaba tiirleri arasindaki
bu besin arayis1 ve beslenme siireclerinden ilham alinarak Afrika Akbabasi Optimizasyon

Algoritmast modellenmistir. Modelleme ¢ercevesi asagidaki gibi sunulmustur
(Abdollahzadeh vd., 2021).
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- Coziim ortaminda N adet akbaba olabilir. Popiilasyon sayis1 probleme gore
belirlenir.

- Dogal yasamlarinda akbabalar yiyecek arayan ve onlar takip eden akbabalar
olarak iki gruba ayrilir. Algoritma modellemesinde de en iyi akbabalari belirlemek i¢in
baslangi¢ popiilasyonunun uygunluk degeri hesaplandiktan sonra en iyi iki aday ¢6ziim
belirlenir. Diger ¢oziimler en iyi iki akbabaya gore hareket eder ve ¢6ziim uzay1 degisir.

- Bumodellemede akbabalarin yiyecek aramak i¢in grup halinde yasama davranisi
modellenmistir.

- Akbabalarin yiyecek arama davranigi ve yeme egilimleri aglik tuzagindan
kagilmasini saglar. Bu da en kotii ¢6ziimden uzaklagsmayi iyi ¢6ziime dogru yakinlagsmay1

saglar. AVOA' da belirlenen en iyi iki akbabaya yakinlagsmay1 saglar.

Birinci Asama: En Iyi Akbabammn Belirlenmesi

Baslangig popiilasyonunun olusturulmasinin ardindan, aday ¢éziimlerin uygunluk
degeri hesaplanir. Daha sonra en iyi iki ¢6ziim belirlenir. Diger aday ¢éziimler segilen iyi

coziimlere dogru hareket eder.

BestVulture,ifp; = L, (3.7)
BestVulture,ifp;, = L,

RG) = {
Denklem 3.7 ile diger akbabalarin hareketi hesaplanir L; ve L, 0 ile 1 arasinda
degisen ve toplamlar1 1 olan 6nceden belirlenmis parametrelerdir. Hangi en iyi ¢ziimiin

segilecegi Denklem 3.8 kullanilarak rulet ¢arki yontemi ile belirlenir.

= Fi (38)
Pi z?=1Fi

Tanimlanan parametrelerden a parametresi 1 degerine yakinsa ve £ parametresi O
degerine yakinsa algoritmada artan yogunluga sebep olur ve somiirii artar. Eger
parametrelerden o parametresi 0 degerine yakinsa ve f parametresi 1 degerine yakinsa

algoritmada cesitlilige sebep olur, kesif artar.
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ikinci Asama: Akbabalarin Achktan Olmesi

Akbabalar genellikle yiyecek arama davranigi gosterirler. Tok olduklarinda
enerjileri yiiksek olmasindan dolay1r daha uzun mesafelerde yiyecek aralar. Ancak ag
olduklarinda daha diistik enerjileri olur ve saldirgan davranislar sergilerler. Uzun mesafe
kat edemezler. Giiglii akbabalarin yaninda yiyecek ararlar. Bu davraniglar1 Denklem 3.9
ve Denklem 3.10 ile matematiksel olarak modellenmistir. Modelde akbabalarin aglik ve
tokluk oranlar1 modelin sOmiirii asamasin1 mi1 kesif asamasin1 mi1 uygulayacagini

belirleyen bir esik degeri olarak kullanilmaktadir.

t=h x (sin¥ (T x rUon ) | oo (T x Leration ) _q) (3.9)
2 maxiteration 2 maxiteration
F=(2><randi+1)><zx(1—M)+t (3.10)
maxiteration

Denklem 3.9 ve Denklem 3.10 'daki F degeri akbabalarin aglik durumunu ifade
eder. rand; degeri O ile 1 arasinda, h degeri -2 ile 2 arasinda rastgele bir say1 degerleridir.
z degeri ise 0 degerinin altina diistiigiinde akbabanin a¢ oldugunu 0 degerinin iizerine

ciktiginda tok oldugunu ifade eder.

Denklem 3.9 erken yakinsama problemini 6nlemeye yonelik bir denklemdir.
Yerel optimumlardan kagmay1 saglar. w parametresi uygulama oncesi tanimlanan sabit
bir parametredir. w degeri arttikga algoritmanin kesif siirecine girme ihtimali daha yiiksek

olur, deger azaldikca kesif siireci ihtimali azalir.

Denklem 3.10 da hesaplanan F degeri 1' den fazla ise akbabalar yiyecek arama
davranig1 gosterir, algoritma kesif siirecine girer. F degeri 1' den kiigiik olur ise akbabalar

belli bir alanda yiyecek aramaya yogunlasir, algoritma somiirii siirecine girer.

Uciincii Asama: Kesif Asamasi

Akbabalar i¢in yiyecek bulmak zor bir siirectir. Uzun mesafeler kat etmeleri
gerekmektedir. Bu yiyecek bulma zorluguna karsin akbabalarin gorsel yetenegi oldukca

giicliidiir. AVOA' da akbabalar kesif asamasi i¢in iki farkli strateji ile davramig
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gosterebilmektedir. Bu iki strateji arasinda se¢im yapilmasi igin P1 parametresi
kullanilmaktadir. P1 parametresi arama islemi dncesinde O ile 1 arasinda degere sahip
olacak sekilde belirlenir. Kesif siirecinde rastgele bir deger iiretilir ve P1 ile iiretilen
rastgele deger kiyaslanir. Eger rastgele deger P1 den biiylik veya esit bir deger ise
Denklem 3.12 kullanilarak kesif siiresi gergeklestirilir. Eger rastgele deger P1
degerinden kiigiik bir deger ise Denklem 3.14 kullanilarak kesif siireci gergeklestirilir. Bu

hesaplamalar dogrultusunda arama islemi gerceklestirilir.

: _ ( Denklem(3.12) if P, = randp, (3.11)
Pi+1) = { Denklem(3.14) if P, < ranndp,
P(i+1) = R(i) — D(i) X F (3.12)
D(@) = |X X R(i) = P(D)| (3.13)

Denklem 3.12 akbabalarin en iyi iki bireyden birinin ¢evresinde rastgele arama
yapmasini saglar. P(i + 1) akbabanin mevcut pozisyonunun vektoridiir. R(i) degeri
secilen en iyi akbabalardan biri, P(i) mevcut akbaba konum vektoriidiir. Burada F degeri
mevcut akbabanin doygunluk oranini ifade eder. Denklem 3.13 yeni konumun
hesaplanmasini saglayan denklemdir. Burada X akbabalarin rastgele hareketini temsil

eden rastgele bir sayidir. Her iterasyonda degiserek ¢esitliligi artirir.
P(i+1) =R(@i) —F + rand, X ((ub—1b) X rands + lb) (3.14)

Denklem 3.14 de lb ve ub degerleri alt ve st sinir1 ifade eder. F akbaba
doygunluk oranini ve R (i) en iyi akbabalardan birini, rand, ise 0 ile 1 araliginda rastgele
bir degeri ifade eder. Denklem 3.14 ile rastgele ¢oziimler tiretilir. Burada rand; degeri

rastgeleligi artirmak i¢in kullanilir.

Dordiincii Asama: Somiirii Asamasi

Eger F degeri 1'den kiiciik ise algoritma somiirii siirecine girer. Bu algoritmanin

akbabalarm komsularma yogunlasarak arama yapmasi anlamina gelir. Iki farkli asama
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lizerine strateji kurulmustur. Bu stratejilerden ilki kusatma ve spiral ugus davranislarini
simiile ederken, ikinci strateji birlesik saldir1 ve Levy ugusu destekli saldir1 metotlarini
modeller (Seyedali Mirjalili ve Lewis, 2016). Bu durum yine F degerine bagli olarak
belirlenir. Algoritma, eger F degeri 0.5 ile 1 araliginda ise kusatma ve spiral ugus adimini,

eger 0.5 den kii¢iik ise birlesik saldir1 ve Levy ugusu adimini uygular.

Somiiri adiminda stratejilerin se¢imi P, parametresinin belirledigi olasiliga gore
gerceklesir. Uretilen rastgele deger eger P, degerinden biiyiik veya esit olma durumunda
kusatma stratejisi gerceklesir. Rastgele degerin P, degerinden kii¢iik olmasi halinde ise

donen ugus stratejisi durumu gergeklesir. Bu durum Denklem 3.15 “de ifade edilmistir.

Denklem(3.16) if P, = randp, (3.15)

PU+1) = {Denklem(3.19) if P, <randp,

Yiyecek Rekabeti ve Spiral Ugcus Modeli

F degeri 0.5 ’ten biiyiik olmasi akbabalarin doygunlugunun yiiksek oldugu
anlamma gelmektedir. Bu durum enerjilerinin yiliksek oldugunu ifade eder. Yiyecek
kaynag1 bulundugunda akbabalar besinlerini paylasmak istemezler, bu durumda rekabet
ortami olusturur ve c¢atismalar gerceklesebilir. Zayif akbabalar doygun olan enerjisi
yiiksek akbabalar1 yorarak besine ulasmaya ¢alisir. Bu durum Denklem 3.16 ve Denklem

3.17 ‘de modellenmistir.
P(i+1)=D(i) x (F+ rand,) — d(t) (3.16)
d(t) =R() — P(i) (3.17)

D (i) degeri Denklem 3.13 ile, F doygunluk degeri Denklem 3.10 hesaplanir. rand, O ile
1 arasi rastgele degerdir, rastgeleligi artirir. R(i) degeri ise secilen en iyi akbabalardan

biri, P(i) mevcut akbaba konum vektoridiir.

Akbabalar besin kaynagi bulduklarinda kaynak {izerinde donerek ucgus hareketi

gerceklestirirler. Bu hareketi matematiksel olarak ifade edebilmek i¢in Spiral Model
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kullanilmistir. Bu hareket secilen en iyi iki akbabanin etrafinda gerceklesmektedir. Bu

hareket Denklem 3.18 ve Denklem 3.19 ile modellenmistir.

S; = R() X (@) x cos(P(i))
S = R(D) x (M8 xsin(P(i)) (3.18)
PGi+1) =R — (S, + ) (3.19)

R(i) degeri segilen en iyi akbabalardan birinin konum vektoriidiir. rands ve
randg 0 ile 1 arasi rastgele sayilardir. Denklem 3.18°den elde edilen degerler Denklem

3.19 ‘da kullanilarak akbabalarin konum giincelleme islemi gergeklestirilir.
Kusatma Savagsi

Somiirii siirecinin ikinci agamasidir. Dogal yasamlarinda giiclii akbabalarin besin
kaynagi tizerindeki hareketleri diger akbabalarin besin kaynagina yonelmesine sebep
olmaktadir. Bu asamada besin icin akbabalar arasinda miicadele gerceklesir. |F| degeri

0.5 degerinden kii¢iik oldugunda algoritma kusatma adimina gecer.

Kusatma savag1 agamasi iki farkli yontem {izerinden gergeklesir. Hangi stratejinin
kullanilacag: rastgele randp; say1 degerinin P; parametresi ile kiyaslanmasi sonucu

belirlenir. Denklem 3.20 bu durumu ag¢iklamaktadir.

P(i +1) = {Denklem 3.22if P; = randps (3.20)
l ~ |Denklem 3.23 if P; < randp;

Eger rastgele iiretilen deger P3 parametresinden kiiciik ise kusatma savasi evresi,
eger P3 parametresinden biiylik veya esit ise besin kaynagi iizerinde akbaba toplanmasi

evresi gergeklesmektedir.

Akbabalarin besin kaynagi tizerinde birikmesi hareketi Denklem 3.21 ve Denklem

3.22 ile modellenmistir.
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BestVulture; ({)xP(i)
BestVulture, (i)— P(i)?

A, = BestVulture, (i) —

BestVulture, (i) xP(i)

(3.21)
BestVulture,(i)— P(i)2 X F

A, = BestVulture, (i) —

BestVulture, (i) , BestVulture, (i) secilen en iyi akbabalarin konum vektoriind,
F akbabalarin doygunluk oranlarini ve P (i) mevcut akbabanin konum vektoriinii ifade

etmektedir.

PGi+1) = % (3.22)

Denklem 3.22 “de, Denklem 3.21°den elde edilen degerler kullanilarak bir sonraki

iterasyon i¢in yeni konum degeri hesaplanir.

Besin kaynaginda toplanan akbabalar arasinda rekabet baglamaktadir. Akbabalar
birbirini yorarak besine ulasama savagina girer. |F| degeri 0.5’ in altina diistiigiinde
secilen en iyi iki akbaba aglik degeri artmaya ve gli¢siizlesmeye baglarlar. Diger akbabalar
giiclii akbabalara karsi1 saldirgan davranislarla yorarak besine ulagsmayi1 hedefler. Bu

davraniglart Denklem 3.23 ile modellenmistir
P(i+1)=R()— |d(t)|] X F x Levy(d) (3.23)

Bu adimda yeni konum giincellemeleri en iyi akbabalara gore gerceklestirilmistir.
|d(t)| mevcut akbabanin en iyi akbabalara olan mesafesini ifade etmektedir. Levy ugusu
(LF) etkinligi artirmak i¢in kullanilmistir. Levy ugusu algoritmanin uzun mesafelerde
sigrama yapmasint saglar. Bu sayede algoritma yerel minimuma takilma sorunundan

kaginir. LF degeri Denklem 3.24 kullanilarak hesaplanmaktadir.

% 3.24
uxo (1+ B) x sin("z_ﬁ) B ( )
LF(X) = 001 X —, 0= o
[v|B (1+ 2) x f x2(52)

u ve v, 0 ile 1 aras1 rastgele say1 degerlerini, S sabit ve 1,5 olarak varsayilan bir
degeri temsil etmektedir.

Sekil 3.10°’da AVOA akis diyagrami sunulmustur.
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BASLANGIC

Akbabalann problem uzayinda baglangic
popidlasyonunu olugtur ve parametreleri ayarla

t=T -

Akbabalann uygunlugunu hesapla ve
en iyi iki akbaba belirle

¥
.
> j=Pop
"
I ~

Denklem 3.7' yi kullanarak en iyi
birinci ve ikinci akbabay seg
\. J

)

[t. z degderlerini gincelle, FJ

dederi hesapla

Kesif Asamasi + ;S{imﬂmAgamamE

IFl=05

pil=randp1 p2 = randpZ p3 =randp3
A 4 v v v v
Denklem 3.12 ile Denklem 3.14 ile Denklem 3.16 ile Denklemn 3.19 ile Denklemn 3.22 ile Denklem 3.23 ile
akbabanin akbabanin akbabanin akbabanin akbabanin akbabanin
Konumunu Konumunu Konumunu Konumunu Konumunu Konumunu
guncelie guncelle guncelle guncelie guncelie guncelie

¥ v v v v I

(
L En iyi akbabay! dondir

/ig,\

~_ 7~
Sekil 3.10. AVOA Akis Diyagrami

Son yillarda 6nerilmis olan AVOA yontemi basarili performansina ragmen tesis
yer secimi problemlerine kisitli sayida uygulanmistir. Li ve Liu, 2024 yilinda sunmus
olduklar1 ¢alismalarinda elektrikli araclarin sarj istasyonu kurulum noktalariin dengeli
dagilmasi ve glizergah yonetiminin uyun bir sekilde planlanmasi icin AVOA iizerinde bir
model sunmuslardir (Shanbin Li ve Liu, 2024). Seyahat mesafesi ve bekleme siiresi
problemlerinin ¢6ziimii i¢in topolojik bir planlama modeli gelistirmislerdir. Model hedefi
sarj istasyonlar1 arasinda ylik dengesini saglarken seyahat mesafesi ve bekleme siiresini
en az seviyeye indirmektir. Verimlilik artis1 ve yakinsama sorununun ¢6ziilmesi amaciyla

Levy Ugusu ve Kaos teorisi yontemleri ile birlestirilmis LCAVOA (Levy ucusu ve Kaos
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teorisine Dayali Afrika Akbaba Optimizasyon Algoritmasi) gelistirilmistir. Levy ucus
teorisi algoritma arama stratejisini iyilestirirken, Kaos teorisi yontemi baslangic
popiilasyonunun gesitliligini artirmistir. Ayni zamanda arama alaninda alt ve iist sinirda
birey yigilmasini engellemek adina sinir diizeltme asamasinda Geri Tepme teorisi ile
giincelleme gerceklestirilmistir. Sonuglar incelendiginde algoritmanin degerlendirme
kriterler i¢in verimli sonuglara ulastigi ve hizli yakinsadigi goriilmiistiir. Bu tesis yeri
problemi haricinde AVOA basarisinin incelendigi bir barmak yer se¢imi problemi
caligmasina ulagilmamistir. Mevcut arastirmalarin incelemelerinde problemin farkli
algoritmalar ile ¢oziimii goriilmiistiir. Bu tez ¢alismasinda da barmak yer se¢imi problemi

¢Oziimii icin AVOA ile uygulama gerceklestirilerek literatiire katki saglanmistir.

AVOA, ¢oziim uzayinda siirekli degiskenler iizerinde ¢aligmasi sebebi ile ayrik
veya ikili (binary) problemler i¢in dogrudan kullanima uygun degildir. Siirekli olan
algoritmalarin ayrik problemde kullanilabilmesi i¢in iki farkli yaklasim mevcuttur. Bu
yontemlerden ilki arama uzay1 ¢Oziimlerini ikili vektor ile temsil etmek ve uygun
operatorler ile algoritma boyunca ikili kalmasini saglamak i¢in algoritma iizerinde
degisim islemlerinin gerceklestirilmesi iledir. Bu yontem ile donilisiim islemlerinden
kurtulurken algoritmay1 bozma riskiyle de karsilasilabilir. Diger yontem ise transfer
fonksiyonlarindan yararlanilarak algoritmanin siirekli uzaydan ayrik uzaya transferini
gerceklestirmektir. Bu islemde degerler amag¢ fonksiyonuna gitmeden once transfer
fonksiyonu ile ikili uzaya tasinarak ikili doniisimi saglanir. Algoritmaya miidahale
etmeden kolaylikla doniisiim gerceklestirilir. Bu calismada da transfer fonksiyonlari
kullanilarak AVOA ikili uzaya tasinmistir. Sekil 3.11°de ikili AVOA akis diyagrami
verilmistir. Transfer fonksiyonlarindan S-Sekilli, V-Sekilli, T-Sekilli, U-Sekilli, Z-
Sekilli, O-Sekilli transfer fonksiyonlar1 olmak iizere 24 adet fonksiyon kullanilmistir

(Ervural ve Hakli, 2023).
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BASLANGIC

Akbabalann problem uzayinda baglangic
popiilasyonunu alugtur ve parametreleri ayarla

e
[ TF Fonksiyenu ile Akbabalan binary ]
uzaya tasi

Akbabalarin uygunlugunu hesapla ve
en iyi iki akbaba belirle

b

> j=Pop

Denklem 3.7 yi kullanarak en iyi
birinci ve ikinci akbabayi seg

v

t, z dederlerini gincelle, F
dederi hesapla

Kegif Asamasi P + .

"""""""" :___|F|z1_:_:-
ZIF1=05 >

' Somiri Agamas! |
.

-pl=randp1. - p2 = randéz' - — p3 =ran p& —
v Y Y Y
—

Denklem 3.12 ile Denklem 3.14 ile Denklem 3.16 ile Denklem 3.19 ile Denklem 3.22 ile Denklem 3.23 ile
akbabanin akbabanin akbabanin akbabanin akbabamin akbabanin
konumunu konumunu konumunu konumunu konumunu konumunu

gincelle guncelle guncelle gincelle guncelle gincelle

[ En iyi akbabay déndur ]

Sekil 3.11. ikili AVOA Akis Diyagrami
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4. AVOA YONTEMININ BARINAK YER SECIiMi PROBLEMINE
UYGULANMASI

Bu ¢alismada olas1 bir afet sonras1 barinma ihtiyacinin karsilanmasi i¢in gegici
barinma alanlarinin belirlenmesi problemi AVOA yontemi ile uygulanmistir. Problemin
amac1 niifus ihtiyacini karsilayacak en az sayida barinagin agilmasi ve niifusun en kisa
mesafedeki barmaga yerlestirilmesini kapsamaktadir. Barinak verileri kapasite kisiti
icermektedir. Calismada, agilacak bariak sayisinin en aza indirilmesi hedeflenmis ve bu
sayede toplam maliyetin diisliriilmesi amaglanmistir. Ayrica, sinirli sayida barmak
acilmasiyla birlikte, tesis yeri se¢cimi probleminin bir pargasi olan gida, ilag gibi temel
ithtiyaglarin afetzedelere ulastirilmasina yonelik giizergah belirleme ve ulasim maliyeti

gibi lojistik sorunlarin ¢ézlimiine de katki saglanmasi hedeflenmistir.

Optimizasyon algoritmalarinin problemlerin ¢6ziimiinde uygulanmasi i¢in aday
coziimleri degerlendirebilecek uygunluk fonksiyonlarina ihtiya¢ vardir. Bu amag¢ ve
kisitlar dogrultusunda iki seviyeli maliyet fonksiyonu olusturulmustur. ilk seviyede
acilacak barinaklar belirlenirken, ikinci seviyede niifusun en kisa mesafedeki barinaga

yerlestirilmesi verimliligi tespit edilmektedir.

Uygulamada kullanilan AVOA, siirekli problemler i¢in uygulanabilir olmasindan
dolay1 transfer fonksiyonlar1 ile ayriklastirma islemi gerceklestirilmistir. Sonuglar
tizerinden basarili olan transfer fonksiyonu ve en verimli popiilasyon degeri
belirlenmistir. Belirlenen degerler lizerinden dort farkli algoritmadan sonuglar elde

edilmis ve bagarilar1 degerlendirilmistir.

4.1. Maliyet Fonksiyonu

Maliyet fonksiyonlar1 ¢ézlimlerin en verimli olaninin secilmesi ve algoritmalarin
en ideal ¢oziime yonelerek ¢aligmasi i¢in problemin amaclar1 dogrultusunda hazirlanan

hesaplama fonksiyonlaridir.

Algoritma gecici barinma alanlarinin kapasiteleri kisit1 altinda gelistirilmistir. Her
aday ¢6ziimde agilan barmaklarin kapasiteleri toplami hesaplanmis ve afetzede niifusu

karsilama durumu kontrol edilmistir. Eger karsilamiyor ise aday ¢6ziimde yeni barmaklar
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acik hale getirilerek niifusu karsilamasi saglanmistir. Algoritma 4.1’de bu uygulama ile

ilgili sahte kod verilmistir.

Algoritma 4.1. Aday Coziimlerin Kapasite Kontrolii i¢in Sahte Kod

nufus_barinak = Barinaklarin niifus kapasiteleri veri matrisi
indis_acilan barinak = aday ¢6ziimde agilan barinaklarin indisleri

kapasite = sum(nufus_barinak(indis_acilan_barinak));
if kapasite < nufus_etkilenen
while kapasite < nufus_etkilenen
rand_sifir = indis_sifirlar randi([1 sifirlar_lenght]));

kromozom(rand_sifir) = 1;
indis_barinak = find(kromozom == 1);

kapasite = sum(nufus_barinak(indis_barinak));
end
end

Maliyet fonksiyonu, en kisa mesafede ve en yliksek seviyede niifusun ihtiyacinin
karsilanmasi amaci ile tasarlanmistir. Bu amagla Denklem 4.1 ile kapsam alaninda
barinaga yerlesememis niifus degeri orani, Denklem 4.2 ile yerlesilen mesafe degerinin

orani hesaplanmigtir.

afetzede_niifus—yerlesen_nifus (4. 1)

erlesemeyen_niifus_orant =
Y ? yen_ f - afetzede_niifus

sum(yerlesen_mahalle_mesafesi
mesafe_orant = (verles fest (4.2)

mahalle_sayisi

Ayn1 zamanda agilan barmak sayisinin en az seviyede tutulmasi ile maliyetinde
diisiiriilmesi hedeflenmistir. Acilan barnaklarin kapasitelerinin ihtiyacin ne kadar
fazlasinda oldugu kontrolii ile de fazla maliyetten kac¢inilmasi amaglanmistir. Bu amacla
Denklem 4.3 ile agilan barinaklarin fazla kapasiteye sahip olmalarini dnlerken, Denklem
4.4 ile agilan barinak sayisinin da en az seviyede olmasi ile maliyetin diisliriilmesi

saglanmustir.
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actlan_barinak_kapasitesi—afetzede_niifus (4_3)

nifus_farki_orant = ——
actlan_barinak_kapasitesi

acilan_barinak_sayist (4.4)

barinak_sayisi_orant =
toplam_barinak_sayist

4.2. Kapsam Fonksiyonu

Kapsam fonksiyonu maliyet fonksiyonunun ikinci adimi olarak gelistirilmistir.
Fonksiyonun amaci, agilan bariaklarin kapasite kisitina gore afetzede niifusun en kisa
mesafeye yerlestirilmesi durumunun kontrol edilmesi ve yerlesilen mesafelerin
hesaplanmasidir. Afetzede mahalle eger kapsami disinda ac¢ilmis olan bir barinaga
yerlesiyor ise ceza puani olarak mesafe degeri yiikseltilir. {lgili islemlere ait sahte koda

Algoritma 4.2’de yer verilmistir.

Algoritma 4.2. Aday Coziim Mahallelerin Barinaklara Yerlesmesi Durumu Kontrolii igin Sahte
Kod

Mesafe_matrisi = mahallelerin barinaklara olan mesafeleri matrisi

for i=1:mahalle_sayisi
for j=1:barinak_sayisi

if mahalle afetzede niifusu < barinak niifusu(j)

barinak niifusu(j) = barinak niifusu(j)- mahalle afetzede niifusu
yerlesme durumu(i,1)=1;
yerlesme_mesafesi = mesafe matrisi(j,i) /max(mesafe_matrisi(: , 1);

end
end
end

Eger bir mahalle tim durumlarin sonunda hala yerlesememis ise maksimum
mesafe ile ceza puani verilir. Mesafe degeri 0 ile 1 arali§ina oldugu i¢in en yliksek ceza

puani 1 degeridir.
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4.2. Uygunluk Hesabi

Bu tez caligmasinda problemin belirlenen kisit ve hedefleri dogrultusunda
degerlendirilme yapilmasi adina aday ¢oziimler i¢in uygunluk hesabi gergeklestirilmistir.
Aday c¢oziimiin uygunluk degerinin hesaplanmasi algoritmanin amag¢ ve kisitlari
cergevesinde ¢Oziime ulagmasi ve ¢oziimiin kalitesinin degerlendirilmesi adina 6nem
tagimaktadir. Tasarlanan algoritma ilk agsama olan maaliyet fonksiyonu kisminda problem
hedeflerinin kontrolii saglanirken ikinci agsama olan kapsam fonksiyonunda problem kisiti

kontrolii saglanmustir.

Kapsam fonksiyonu ve maliyet fonksiyonu ile yapilan hesaplamalar sonucunda
elde edilen degerler dogrultusunda aday ¢o6ziimiin uygunluk degeri hesaplanmistir.

Denklem 4.5 ile hesaplamalar gergeklestirilmistir.

obj; = barinnak_sayisi_orant + nifus_farki_orant + mesafe_orant (4.5)

+ yerlesemeyen_niifus_orant
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5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1. Veri Setinin Gruplanmasi ve Durdurma Kriterlerinin Belirlenmesi

Bu tez calismasinda kullanilan veri seti, Kahramanmaras iline ait on bir ilgeyi
kapsayan ve farkli boyutlara sahip toplam on bir problemden olusmaktadir. Veri
setlerindeki boyut cesitliligi, algoritmalarin her bir problem i¢in farkli sayida iterasyonla
caligmasimi gerekli kilmis, bodylece elde edilen sonuglarin saglkli bir sekilde
kiyaslanabilmesi miimkiin olmustur. Bu tutarliligi saglamak amaciyla, veri setleri
problem boyutuna gore kiigiik, orta ve biiyiik 6l¢ekli olmak {izere li¢ gruba ayrilmistir.
S6z konusu gruplandirma islemi, problem boyutunu belirleyen temel etmenler olan
ilcelere ait mahalle sayis1 ve aday barinak sayisi dikkate alinarak gerceklestirilmistir.

Problemlerin boyutlarina gore siniflandirilmasi Cizelge 5.1°de sunulmaktadir.

Cizelge 5.1. Veri Gruplar1 Boyut Siifi Tablosu

Iice Niifus ~ Mahalle Barinak Boyut
Sayisi Sayist  Sinifi
Onikisubat 407.703 137 116 B
Dulkadiroglu 302.097 103 110 B
Tiirkoglu 79.978 44 36 @
Elbistan 131.200 93 30 @
Goksiin 58.591 73 28 @
Pazarcik 75.060 84 28 O
Caglayancerit 42.011 19 28 @
Afsin 92.978 66 21 K
Andirin 31.933 57 18 K
Ekindzii 22.712 21 12 K
Nurhak 17.200 16 17 K

Veri setlerindeki bu boyut farkliligi algoritmanin makul ¢6ziime yakinsana
stirecinin paralel olarak etkilemektedir. Bu sebeple algoritmanin veri gruplart i¢in farkli
iterasyonda c¢alisma gerekliligi ortaya ¢cikmistir. Bu durumun ¢6ziimii amaciyla ii¢ farkl
grup i¢in t¢ farkli maksimum c¢evrim sayisi (Function Evaluations - FEsS) degeri
belirlenmistir. Bu deger {izerinden veri gruplarinin iterasyon degerleri hesaplanmistir.

Cizelge 5.2°de her boyut biiyiikliigii icin belirlenen FEs degerleri verilmistir.
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Cizelge 5.2. Veri Gruplari i¢in FES Degerleri

Boyut FEs

Biiyiik 100.000
Orta 30.000
Kiiciik 15.000

FEs degerleri belirlenirken gruplar arasindaki boyut artis oranlar1 géz Oniine
alinmistir. Ayrica algoritmanin veri gruplar {izerinde test slirecinde iyilesme asamasi
gozlemlenmis ve iyilesme duraganliklarina gore degerler secilmistir. Denklem 5.1°de
FEs degeri iizerinden iterasyon sayisinin belirlenmesi denklemi verilmistir. Burada

NP popiilasyon sayisini ifade etmektedir.

FEs = NP X iterasyon (5.1)
Bes farkli popiilasyon degeri lizerinde testler gergeklestirilmis ve en uygun

degerin belirlenmesi hedeflenmistir. Cizelge 5.3’te iic boyut grubu i¢in popiilasyon

degerlerine gore iterasyon degerleri hesaplanmis ve ¢izelge halinde sunulmustur.

Cizelge 5.3. Veri Gruplari I¢in Iterasyon Sayisi

Iterasyon Sayis1

NP FEs: 15.000 FEs: 30.000 FEs: 100.000
10 1.500 3.000 10.000
20 750 1.500 5.000
30 500 1.000 3.330
40 375 750 2.500
50 300 600 2.000

5.2. Transfer Fonksiyonu Se¢cimi ve Parametre Analizi

Transfer fonksiyonlarmin farkli denklemler ve parametrelerle c¢alismasi,
algoritmalarin degisken sonuglar iiretmesine neden olmaktadir. Bu nedenle, probleme
uygun transfer fonksiyonunun sec¢ilmesi, algoritmalarin basarisim1 etkileyen kritik
parametrelerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu kapsamda, AVOA algoritmasi i¢in en
basarili sonuglari veren transfer fonksiyonunu belirlemek amaciyla bir test asamasi
gerceklestirilmistir. Inceleme siirecinde, AVOA algoritmas1 yirmi dort farkli transfer

fonksiyonu ile galistirtlmis ve her biri i¢in 30 farkli ¢alistirma sonucunda elde edilen
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veriler degerlendirilmistir. Her calistirma sonucunda elde edilen en iyi ¢oziimlerin

ortalamasi ve standart sapmalari hesaplanarak, her popiilasyon degeri i¢in en basarili

transfer fonksiyonlar1 belirlenmistir. Onikisubat ilgesi i¢in 10,20,30,40,50 popiilasyon

degeriyle testler gergeklestirilmistir. Bu testlerden 30 popiilasyon degeri i¢in elde edilen

sonuclar Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5’te sunulmustur. Popiilasyon 10, 20, 30, 40 ve 50 i¢in

elde edilen tim sonuglar ise Ek-1’de verilmistir. Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5 30

calistirmanin ortalama degerleri, standart sapma degeri, en kiigiik ve en biiyiik uygunluk

degerlerini gostermektedir.

Cizelge 5.4. Onikisubat Ilgesi S-V-U Sekilli Transfer Fonksiyonu Sonuglari

Calistirma S1 S2 S3 S4 V1 V2 V3 V4 Ul U2 U3 U4
1 1,3799 1,3944 1,4339 1,4330 1,3668 1,3017 1,3933 1,3319 1,4019 1,3572 1,4645 1,4526
2 1,3207 1,2946 1,4376 1,3775 1,3233 1,3334 1,3556 1,3809 1,3191 1,4349 1,4442 1,4661
3 1,3532 1,3739 1,3897 1,4218 1,4541 1,4045 1,3610 1,3238 1,4169 1,3731 1,4737 1,4423
4 1,3928 1,3257 1,4281 1,3212 1,3697 1,3131 1,4446 1,3289 1,4214 1,3532 1,4670 1,4567
5 1,3498 1,3367 1,3416 1,4610 1,3339 1,3488 1,3013 1,3156 1,4321 1,3730 1,4462 1,4650
6 1,3632 1,3045 1,3719 1,4206 1,3843 1,2983 1,2928 1,3828 1,4237 1,3313 1,4683 1,4520
7 1,3089 1,4460 1,3675 1,4389 1,3300 1,2938 1,4485 1,3916 1,3922 1,3886 1,4686 1,4344
8 1,4542 1,4564 1,3401 1,3699 1,4357 1,4529 1,3254 1,3741 1,4561 1,3119 1,4591 1,4451
9 1,3598 1,3069 1,3588 1,3342 1,3816 1,3893 1,3072 1,4440 1,3755 1,3336 1,4702 1,4582
]_O 1,3070 1,4531 1,4074 1,3364 1,4396 1,3279 1,3467 1,3494 1,3198 1,4094 1,4585 1,4789
]_ ]_ 1,4333 1,3810 1,3772 1,3399 1,3045 1,3589 1,4284 1,3512 1,3756 1,3083 1,4398 1,4374
]_2 1,3162 1,3937 1,4439 1,4072 1,4550 1,3308 1,4354 1,3819 1,4114 1,3782 1,4670 1,4618
]_3 1,3072 1,3298 1,4570 1,3299 1,3527 1,3380 1,3319 1,4118 1,3225 1,3625 1,4469 1,4588
]_4 1,4084 1,3575 1,4197 1,2941 1,4467 1,3704 1,3117 1,3526 1,4202 1,3554 1,4516 1,4632
]_5 1,4396 1,3616 1,4382 1,3615 1,3965 1,3196 1,4398 1,4131 1,3838 1,4085 1,4654 1,4608
]_6 1,3715 1,3755 1,3391 1,3744 1,3221 1,3030 1,2981 1,3073 1,3941 1,3204 1,4440 1,4493
]_7 1,4144 1,4482 1,3391 1,4536 1,3019 1,2945 1,4325 1,3524 1,3043 1,3651 1,4537 1,4384
]_8 1,3604 1,3033 1,3233 1,4620 1,3200 1,3500 1,3734 1,4138 1,4200 1,3021 1,4493 1,4246
]_9 1,3743 1,4294 1,2876 1,4535 1,4554 1,3161 1,4276 1,3564 1,3482 1,3759 1,4479 1,4673
20 1,4431 1,3394 1,4629 1,3503 1,4436 1,4263 1,4516 1,3759 1,3549 1,3448 1,4570 1,4531
2 ]_ 1,3116 1,3680 1,3856 1,4628 1,4690 1,2901 1,4502 1,3565 1,3625 1,4171 1,4752 1,4571
22 1,3329 1,3367 1,3429 1,3822 1,3641 1,3508 1,3429 1,3988 1,4536 1,4310 1,4787 1,4695
23 1,3269 1,2857 1,4350 1,4195 1,3472 1,3586 1,3117 1,3464 1,3118 1,4272 1,4689 1,4642
24 1,3151 1,3892 1,4509 1,3709 1,4160 1,3378 1,3060 1,4360 1,4299 1,3386 1,4641 1,4774
25 1,3690 1,4693 1,3055 1,3563 1,4661 1,3993 1,4441 1,3777 1,3948 1,4089 1,4435 1,4548
26 1,4792 1,3911 1,3677 1,3004 1,3040 1,3656 1,4443 1,3514 1,3686 1,3464 1,4704 1,4626
27 1,4708 1,3833 1,3512 1,2959 1,4581 1,4119 1,3632 1,4398 1,3630 1,3017 1,4307 1,4591
28 1,3058 1,3947 1,4259 1,3813 1,3047 1,3686 1,3980 1,2989 1,3809 1,4104 1,4654 1,4372
29 1,3071 1,3906 1,4233 1,3936 1,4594 1,3583 1,3036 1,3129 1,4034 1,3301 1,4659 1,4565
30 1,3799 1,2814 1,3377 1,3681 1,3809 1,4018 1,4118 1,4179 1,3709 1,3844 1,4559 1,4016

Ort. 1,3706 1,3700 1,3863 1,3824 1,3862 1,3505 1,3761 1,3692 1,3844 1,3661 1,4587 1,4535

Std. 0,0552 0,0536 0,0493 0,0516 0,0588 0,0427 0,0580 0,0404 0,0415 0,0398 0,0120 0,0159
Sapma

Min. 1,3057 1,2814 1,2875 1,2941 1,3018 1,2901 1,2927 1,2988 1,3042 1,3017 1,4306 1,4015
Maks. 1,4792 1,4692 1,4629 1,4628 1,4690 1,4528 1,4516 1,4440 1,4561 1,4349 1,4787 1,4789




o1

Cizelge 5.5. Onikisubat Ilgesi T-O-Z Sekilli Transfer Fonksiyonu Sonuglari

Calistrma T1 T2 T3 T4 o1 02 03 04 71 72 Z3 Z4

1 1,4733 1,4467 1,4139 1,4552 1,4270 1,3571 1,3548 1,3832 1,4418 1,3793 1,4667 1,4500
2 1,4267 1,4489 1,4527 1,4560 1,4390 1,3208 1,3417 1,3071 1,3855 1,4514 1,4658 1,4725
3 1,4068 1,4634 1,4431 1,4679 1,4640 1,4533 1,3759 1,4374 1,4599 1,3390 1,4812 1,4406
4 1,4630 1,4483 1,4417 1,4256 1,4729 1,3408 1,3844 1,3922 1,4634 1,4495 1,4646 1,4450
5 1,4627 1,4456 1,4350 1,4573 1,3450 1,3455 1,3367 1,4444 1,4556 1,4290 1,4629 1,4476
6 1,4569 1,4713 1,4613 1,4326 1,4421 1,3513 1,4145 1,4312 1,3922 1,3925 1,4626 1,4604
7 1,4472 1,4408 1,3699 1,4389 1,4513 1,4690 1,3743 1,3585 1,3212 1,4599 1,4591 1,4498
8 1,4596 1,4424 1,4510 1,4508 1,3758 1,3960 1,3045 1,3032 1,3067 1,4789 1,4623 1,4597
9 1,4836 1,3550 1,4136 1,3893 1,4169 1,3787 1,3769 1,3778 1,4665 1,4650 1,4533 1,4438
]_O 1,4517 1,4680 1,4421 1,4313 1,3269 1,4437 1,4309 1,4001 1,3900 1,3201 1,4474 1,4556
]_ ]_ 1,4544 1,4758 1,4613 1,4178 1,4617 1,4496 1,4013 1,4162 1,4652 1,4240 1,4540 1,4329
]_2 1,4410 1,4323 1,4662 1,3068 1,3862 1,4642 1,3771 1,3577 1,3339 1,3413 1,4495 1,4598
]_3 1,4716 1,4228 1,4262 1,3951 1,4119 1,4711 1,3194 1,3267 1,4099 1,4264 1,4605 1,4684
]_4 1,4618 1,4566 1,4343 1,4056 1,4404 1,4997 1,3113 1,3756 1,3664 1,3083 1,4460 1,4603
]_5 1,4670 1,4708 1,4714 1,4591 1,4439 1,3229 1,3203 1,3588 1,3832 1,4657 1,4433 1,4657
]_6 1,4342 1,4689 1,3986 1,4546 1,3950 1,3789 1,4219 1,4168 1,3908 1,4427 1,4397 1,4492
]_7 1,4560 1,4647 1,3578 1,4384 1,4348 1,4308 1,4241 1,3877 1,3135 1,2927 1,4796 1,4433
]_8 1,4701 1,4574 1,4664 1,4515 1,4203 1,3529 1,3962 1,3498 1,3644 1,4386 1,4630 1,4423
]_9 1,4528 1,4616 1,4541 1,4445 1,4333 1,4068 1,4354 1,4592 1,4340 1,4136 1,4530 1,4452
20 1,4512 1,4406 1,4652 1,4190 1,3270 1,4158 1,3480 1,4578 1,4536 1,4398 1,4569 1,4714
2 ]_ 1,4485 1,4450 1,4067 1,3948 1,4184 1,4240 1,3362 1,3635 1,4402 1,4667 1,4681 1,4751
22 1,4768 1,4504 1,3649 1,3958 1,4330 1,3829 1,3444 1,4172 1,3731 1,4381 1,4292 1,4591
23 1,4453 1,4635 1,4493 1,4741 1,4092 1,4107 1,4045 1,3754 1,3792 1,4578 1,4435 1,4566
24 1,4658 1,4402 1,4545 1,4534 1,4580 1,3241 1,4617 1,3987 1,4299 1,4270 1,4683 1,4809
25 1,4591 1,4122 1,4611 1,4637 1,4619 1,3724 1,4305 1,4097 1,4461 1,4376 1,4542 1,4283
26 1,4474 1,4663 1,4565 1,4312 1,4494 1,4378 1,4377 1,4154 1,4616 1,4405 1,4614 1,4742
27 1,4404 1,4160 1,4139 1,3834 1,4328 1,4074 1,3214 1,4380 1,4234 1,4784 1,4709 1,4216
28 1,4294 1,4646 1,4392 1,4710 1,4439 1,4468 1,3847 1,4654 1,4205 1,4430 1,4321 1,4549
29 1,3651 1,4702 1,4588 1,3504 1,3564 1,3499 1,4762 1,4116 1,3031 1,4055 1,4699 1,4572
30 1,4557 1,4230 1,4304 1,4772 1,4550 1,4049 1,3604 1,4152 1,3628 1,4062 1,4668 1,4510
Ort, 1,4508 1,4478 1,4354 1,4297 1,4211 1,4003 1,3802 1,3950 1,4013 1,4186 1,4579 1,4541
Std. 0,0227 0,02460 0,0308 0,0387 0,0401 0,0498 0,0467 0,0424 0,0513 0,0509 0,0125 0,0140
Sapma
Min. 1,3651 1,3550 1,3577 1,3067 1,3268 1,3207 1,3044 1,3032 1,3031 1,2927 1,4292 1,4215
Maks, 1,4835 1,4758 1,4713 1,4771 1,4729 1,4997 1,4761 1,4653 1,4664 1,4788 1,4811 1,4808

Daha sonrasinda on bir il¢e i¢in ortalama degerleri iizerinden siralama islemi
gerceklestirilmis ve her transfer fonksiyonu icin 30 ¢alisma zamani sonuglarina ait bir
basari siras1 degerine ulasilmistir. Cizelge 5.6°da 10 popiilasyon i¢in, Cizelge 5.7’ de 20
popiilasyon icin, Cizelge 5.8’de 30 popiilasyon i¢in, Cizelge 5.9°da 40 popiilasyon i¢in,
Cizelge 5.10°da 50 popiilasyon i¢in on bir ilgenin transfer fonksiyonlari basar1 siralamasi
sunulmustur. Transfer fonksiyonlarmin genel basari degerlendirmesi icin her transfer
fonksiyonunun on bir ilgedeki basar1 siralamalarinin ortalamasi alinmistir. Bu islem her

popiilasyon degeri i¢in tekrarlanmistir.
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Popiilasyon degeri 10 i¢in elde edilen sonuglar incelendiginde, O grubu
fonksiyonlarindan O3 ile S grubu fonksiyonlarindan S1'in kendi gruplar igerisinde
yuksek basar1 gosterdigi goriilmiistiir. V grubu fonksiyonlar arasinda ise V3 ve V4, V1
ve V2’ye kiyasla daha bagarili sonuglar elde etmistir. Genel olarak O grubu

fonksiyonlarinin basarili ¢iktilar {irettigi gézlemlenmistir.

Popiilasyon degeri 20 oldugunda, V grubu fonksiyonlarinin ortalama basari
diizeylerinde artis kaydedilmistir. Buna karsin, S1 fonksiyonunun performansinda diisiis
gozlenmistir. Ayrica, Z1 ve T4 fonksiyonlarinin, kendi gruplari igerisinde diger

fonksiyonlara kiyasla daha yiiksek basar1 gosterdigi tespit edilmistir.

Popiilasyon degeri 30'a c¢ikarildiginda, birey sayisindaki artisin S grubu
fonksiyonlariin basarisini olumsuz etkiledigi anlasilmistir. V3 ve V4 fonksiyonlarinin
basar1 diizeylerinde istikrar siirerken, U grubu fonksiyonlarindan Ul ve U2’nin

performansinda artis gézlemlenmistir.

Popiilasyon degeri 40’a ulagtiginda ise, V grubu ile Ul ve U2 fonksiyonlarinin
yiiksek bagar1 sergiledigi, O3 ve O4 fonksiyonlarinin basarili sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Ote yandan, T grubu ile Z3 ve Z4 fonksiyonlar1 diisiik basar1 diizeyinde

kalmustir.

Popiilasyon degeri 50 oldugunda, artan popiilasyon biiyiikliigiiyle birlikte V grubu
fonksiyonlari ile Ul ve O3 fonksiyonlarinin basari diizeylerinin arttig1 goriilmiistiir. Ote
yandan, S grubu fonksiyonlarinin artan popiilasyondan olumsuz etkilendigi ve daha
diisiik verimle galistig1 gézlemlenmistir. Z grubu igerisinde, Z1 ve Z2 fonksiyonlar1 Z3
ve Z4’e kiyasla daha iyi sonuglar {iretirken, T grubunun genel ortalama basaris1 diistik

kalmistir.

Sonuglarin elde edilmesinin ardindan, farkli popiilasyon degerlerinde yiiksek
basar1 gosteren transfer fonksiyonlar1 detayli olarak incelenmistir. Cizelge 5.11°de, her
bir popiilasyon degeri i¢in en basarili bes transfer fonksiyonu ile bu fonksiyonlara ait
siralama degerlerinin ortalamalar1 sunulmustur. Bu analiz, transfer fonksiyonlarinin
poplilasyon biiyiikliigline bagli olarak gosterdigi  performans degisimlerinin

karsilastirmali olarak degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.
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Cizelge 5. 11. Popiilasyon Degerleri icin En Basarili Ik Bes Transfer Fonksiyonu

NP Transfer Fonksiyonu

10 03 S1 V3 U2 04

Ort. 6,36 655 664 6,73 7,00
20 03 V4 V3 Z1 T4

ort. 491 6,00 6,09 645 6,73
30 V4 U2 Z1 Ul V3

Ort. 464 473 482 582 6,09
40 V3 03 \vz! U2 Ul

Ort. 445 536 6,27 6,27 6,36
50 Ul V4 V3 03 01

Ort. 491 527 582 6,18 6,64

Bu adimlar sonucunda her popiilasyon grubu i¢in en basarili olan transfer
fonksiyonu degeri belirlenmistir. Daha sonra tiim bu degerler arasinda en basarili olan
parametreleri sabitlemek adina on bir ilge i¢in Friedman testi ile analiz islemi
gerceklestirilmistir. Analiz islemi i¢in her ilgenin popiilasyon degerlerinde basarili sonug
veren transfer fonksiyonundan elde edilen degerler kullanilmistir. Friedman testi ortalama
siralama degerleri olan meanranks degeri Cizelge 5.12° de verilmistir.

Cizelge 5.12. Transfer Fonksiyonu Analiz Sonuglari

NP: 10 NP: 20 NP: 30 NP: 40 NP: 50
TF: O3 TF: O3 TF: V4 TF: V3 TF: Ul

Onikisubat 1,3802 1,3955 1,3692 1,3799 1,3802

ILCE

Dulkadiroglu 1,0487 1,0370 1,0510 1,0308 1,0487

Tiirkoglu 1,1465 1,1518 1,1528 1,1439 1,1465
Elbistan 1,2721 1,2716 1,2727 1,2711 1,2721
Gokstlin 1,1243 1,1146 1,1187 1,1234 1,1243
Pazarcik 1,2318 1,2309 1,2314 1,2313 1,2318

Caglayancerit ~ 0,4423 0,4423 0,4423 0,4423 0,4423

Afsin 1,1678 1,1680 1,1678 1,1680 1,1678
Andirin 1,4386 1,4400 1,4366 1,4377 1,4386
Ekindzii 1,3115 1,3115 1,3115 1,3115 1,3115
Nurhak 1,1177 1,1159 1,1161 1,1160 1,1177

Ort. Sira 3,4545 2,9091 3,2273 2,3636 3,4545
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Bu analiz islemleri on bir ilgenin sonuglart incelenmistir. En basarili degerler
tizerinden yapilan incelemeler sonucunda en diisiik ortalama siralama degerine sahip olan
parametreler popiilasyon degeri 40 ve transfer fonksiyonu ise V3 transfer fonksiyonu

olarak belirlenmistir.

5.3. Algoritma Sonuclar

Belirlenen iterasyon degerleri, popiilasyon degeri (NP = 40) ve transfer
fonksiyonu (TF = V3) kullanilarak, AVOA basarinin kiyaslanabilmesi i¢in problem
verileri tizerinde ii¢ farkli algoritmada uygulanmistir. Tiim algoritmalar ayni1 kosullarda
calistirilirken, kullanilan diger algoritmalara ait parametreler degistirilmemis algoritma

parametre degerleri korunmustur.

HHO, WOA ve SMA olmak tizere ii¢ farkli algoritmanin sonuglar1 incelenmistir.
HHO Algoritmas1 (Heidari vd., 2019) harris sahinlerinin av kusatma ve saldiri
stratejelerinin modellenmesi, SMA (Shimin Li vd., 2020) slime kiifiiniin besin arama ve
besin yogunluguna goére yonelme hareketlerinin modellenmesi, WOA (Seyedali Mirjalili
ve Lewis, 2016) ise balinalarin avlanma davranislarinin modellenmesi ile gelistirilmis
algoritmalardir. Cizelge 5.13° de on bir farkli boyuttaki problem veri setleri i¢in
algoritmalarin basarilari sunulmustur. Sonuglar AVOA’ nin diger algoritmalardan daha

1yi sonuglara ulastigini géstermistir.

Cizelge 5.13. Ilge Verileri i¢in Algoritma Sonuglari

ILCELER Sonuglar AVOA HHO SMA WOA
En lyi 1,2972 1,3495 1,4458 1,3583

Onikisubat ort. 1,3799 1,4412 1,4864 1,4201
En Kétii 1,4695 1,4772 1,5102 1,4768

Std. Sapma 0,0554 0,0283 0,0162 0,0306

En lyi 0,9620 1,0079 1,0931 1,0048

Dulkadiroglu ort. 1,0308 1,0887 1,1333 1,0845
En Kétii 1,1105 1,1148 1,1773 1,1263

Std. Sapma 0,0386 0,0225 0,0174 0,0312

En lyi 1,2637 1,2637 1,2637 1,2637

Elbistan ort. 1,2711 1,2853 1,3217 1,2880
En Kétii 1,3015 1,3139 1,3749 1,3196

Std. Sapma 0,0116 0,0164 0,0275 0,0170
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En Iy 1,1084 1,1084 1,101 1,1084
Goksiin ort. 1,1234 1,1364 1,1478 1,1283
En Kotii 1,1874 1,1723 1,2007 1,2288

Std. Sapma 0,0213 0,0191 0,0257 0,0253

En Iy 1,1056 1,1181 1,1355 1,1219

Tiirkoglu ort. 1,1439 1,1819 1,1931 1,1633
En Kotii 1,1955 1,2284 1,2318 1,1988

Std. Sapma 0,0248 0,0201 0,0244 0,0216

En lyi 1,2276 1,2276 1,2342 1,2276

Pazarcik ort. 1,2313 1,2346 1,2569 1,2363
En Kotii 1,2387 1,2429 1,2942 1,2611

Std. Sapma 0,0032 0,0040 0,0172 0,0088

En Iy 0,4423 0,4423 0,4423 0,4423

Caglayancerit ort, 0,4423 0,4423 0,4434 0,4423
En Kotii 0,4423 0,4423 0,4764 0,4423

Std. Sapma 0,0000 0,0000 0,0062 0,0000

En Iy 1,4362 1,4362 1,4362 1,4362

Andirn ort. 1,4377 1,4369 1,4389 1,4373
En Kotii 1,4472 1,4472 1,4634 1,4472

Std. Sapma 0,0038 0,0028 0,0062 0,0033

En lyi 1,1678 1,1678 1,1678 1,1678

Afsin ort. 1,1680 1,1678 1,1680 1,1685
En Kotii 1,1744 1,1678 1,1751 1,1752

Std. Sapma 0,0012 0,0000 0,0013 0,0022

En Iy 1,3115 1,3115 1,3115 1,3115

Ekindzii ort. 1,3115 1,3115 1,3115 1,3115
En Kotii 1,3115 1,3115 1,3115 1,3115

Std. Sapma 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

En Iy 1,1137 1,1137 1,1137 1,1137

Nurhak ort. 1,1160 1,1174 1,1172 1,1211
En Kotii 1,1300 1,1271 1,1716 1,1831

Std. Sapma 0,0039 0,0035 0,0106 0,0180
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Sekil 5.1. AVOA, HHO, SMA, WO Algoritmalariin Yakinsama Grafikleri

Yakinsama grafikleri incelendiginde, HHO, SMA ve WO algoritmalarinin
yakinsama hizlariin yiiksek oldugu, orta ve kiiciikk boyutlu problemlerde AVOA’ ya
yakin basar1 gosterdigi goriiliirken, biiyiik boyutlu problemler i¢in AVOA’ nin somiirii

ve kesif slireci dengesindeki basarisi ile daha iyi sonuclar elde ettigi goriilmektedir.

SMA yerel minimumlardan kaginma yetenegi ¢ok yliksek ve hizli yakinsama
ozelligine sahip bir algoritmadir (Shimin Li vd., 2020). Ancak bu hizli yakinsama
ozelligi, algoritmanin erken yakinsama egilimini artirmakta ve bu durum, s6z konusu
problemde diger algoritmalara kiyasla daha diisiik performans sergilemesine neden

olmaktadir.

WO algoritmasi, gelismis bir somiirii yetenegine sahip olmasina ragmen, yerel
minimumlara takilma riski tasimaktadir. HHO algoritmasi ise hem yerel minimumlardan
kacinma acisindan oldukca basarilidir hem de yiiksek bir yakinsama hizina sahiptir;
ancak, erken yakinsama problemi bu algoritma i¢in de gecerlidir. Problem &zelinde elde

edilen sonugclar incelendiginde, biiyiik boyutlu problemler i¢in WO algoritmasinin, HHO
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algoritmasina kiyasla daha basarili sonuglar elde ettigi gézlemlenmistir. Bunun aksine,
kiigiik boyutlu veri kiimelerinde HHO algoritmasi daha iistiin performans sergilemistir.
Bu sonuglar, HHO algoritmasinin hizli yakinsama 6&zelliginin kii¢iik problem
boyutlarinda avantaj saglarken, biiyiik boyutlu problemler s6z konusu oldugunda erken
yakinsamaya neden olarak performansi olumsuz etkiledigini gostermektedir. WO
algoritmasi ise giiclii somiiri mekanizmasi sayesinde biiyliik veri boyutlarinda iyi
sonuglara ulagmakta, ancak kiiclik veri kiimelerinde performans ac¢isindan yetersiz
kalmaktadir. Orta boyutlu veri gruplarinda her iki algoritma da benzer diizeyde basari
gostermistir; bazt durumlarda WO algoritmasi iistiinliik saglarken, bazi durumlarda HHO

algoritmasi daha iyi sonuglar vermistir.

AVOA ise yerel minimumlardan kaginma konusunda gosterdigi yiiksek basar1 ve
dengeli kesif-somiirii stratejisi sayesinde, diger algoritmalara kiyasla daha {istiin sonuglar
elde etmistir. Gergeklestirilen uygulama sonuclari, AVOA algoritmasinin ilgili

problemdeki basarisini agikca ortaya koymaktadir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu tez ¢aligmasinda, afet yonetimi problemlerinden biri olan barinak yer se¢imi
problemi, Kahramanmaras iline ait veri seti kullanilarak ele alinmig ve bu problem
tizerinde AVOA’ nin performansi incelenmistir. AVOA, siirekli ¢6ziim uzayinda calisan
bir algoritma oldugundan, bu ¢alismada ikili ¢6ziim uzayinda ¢alisabilmesi amaciyla 24
farkli transfer fonksiyonu (TF) kullanilarak ikili forma adapte edilmistir. Kullanilan
transfer fonksiyonlari, S-sekilli, V-sekilli, T-sekilli, U-sekilli, Z-sekilli ve O-sekilli olmak

tizere alt1 farkli gruba ait fonksiyonlardan olusmaktadir.

Algoritmanin basarimini etkileyen parametrelerin belirlenmesi amaciyla ¢esitli
testler gercgeklestirilmis, uygun popiilasyon biiylkligi ve transfer fonksiyonu
kombinasyonlar: tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, V3 transfer fonksiyonu,
diger 23 transfer fonksiyonuna kiyasla en yiiksek basariy1 gdstermistir. V3 fonksiyonu ile

en iyi sonuclarin elde edildigi popiilasyon degeri ise 40 olarak belirlenmistir.

Genel degerlendirme sonucunda, V-sekilli transfer fonksiyonlarinin diger transfer
fonksiyonu gruplarma kiyasla daha bagarili sonuglar iirettigi gézlemlenmistir. Ozellikle
V3 ve V4 fonksiyonlari, ayn1 grup icerisindeki V1 ve V2 fonksiyonlarina oranla daha
iistiin performans sergilemistir. O-gekilli transfer fonksiyonlar1 arasinda O3 fonksiyonu
one ¢ikarken, Z-sekilli fonksiyonlar i¢inde Z1 fonksiyonu yiiksek basar1 diizeyiyle dikkat
cekmistir.  S-sekilli transfer fonksiyonlar1 acisindan degerlendirildiginde, SI
fonksiyonunun kendi grubunda en yiiksek basariy1 elde ettigi belirlenmistir. U-sekilli
transfer fonksiyonlar1 kapsaminda yapilan analizde ise U1 ve U2 fonksiyonlari, U3 ve U4
fonksiyonlara kiyasla daha iyi sonuglar vermistir. Ote yandan, T-sekilli transfer
fonksiyonlarmin ortalama bagar1 diizeyleri, diger fonksiyon gruplarina kiyasla diigiik

kalmis ve genel olarak tatmin edici sonuclar {iretememistir.

Belirlenen parametreler dogrultusunda AVOA, HHO, SMA ve WOA
algoritmalar1 kullanilarak deneysel sonuglar elde edilmis ve bu algoritmalarin
performanslar1 detayli sekilde incelenmistir. Elde edilen bulgular, test edilen

optimizasyon algoritmalarinin basarilarinin problem boyutu ve yapisal 6zelliklerine bagh
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olarak degiskenlik gosterdigini ortaya koymustur. SMA algoritmasi, yerel
minimumlardan kaginma yetenegi ve yliksek yakinsama hizi gibi avantajlara sahip olsa
da, erken yakinsama egilimi nedeniyle ilgili problem kapsaminda diger algoritmalara
kiyasla daha diisiik performans sergilemistir. WO algoritmasi, gli¢lii somiirii kapasitesi
sayesinde Ozellikle biiyiik boyutlu problemler {izerinde basarili sonuglar iiretmis; ancak
yerel minimumlara takilma riski nedeniyle kiiclik veri kiimelerinde yetersiz kalmistir.
HHO algoritmasi ise, yerel minimumlardan kaginma konusundaki basaris1 ve yiiksek
yakinsama hizi ile kii¢iik boyutlu veri kiimelerinde iistiin performans gosterirken, biiytlik
boyutlu problemlerde erken yakinsama sorunu nedeniyle performans kaybi yasamistir.
Orta boyutlu veri kiimeleri agisindan degerlendirildiginde, WO ve HHO algoritmalarinin
birbirine yakin basar1 diizeyleri sergiledigi, ancak algoritmalarin {istiinliiklerinin problem
kosullarina goére degistigi gozlemlenmistir. Tiim bu degerlendirmeler 15181nda, AVOA
algoritmasi, yerel minimumlardan kag¢inmadaki etkinligi ve kesif-somiirii dengesini
saglama konusundaki bagarisi sayesinde, ¢alismada ele alinan problem i¢in en istikrarli

ve yliksek performansli ¢éziim yaklasimi olarak 6ne ¢ikmistir.

6.2. Oneriler

Bu arastirma kapsaminda ulasilan bulgular ve yapilan incelemeler dogrultusunda,
ileride gerceklestirilecek hem akademik hem de uygulamali arastirmalara katki
saglayabilecek bazi oneriler sunulmustur. Oncelikle olusturulan veri setinin daha
kapsamli hale getirilmesi faydali olacaktir. Bu ¢calismada barinaklara yerlestirilecek olan
niifus yelpazesi mahalle gruplar1 esas alinarak kiimelere ayrilmis ve mahallelerin
konumlari ile barinaklara olan mesafesi lizerinden hesaplama gerceklestirilmistir. Niifus
grubunun barmaklara olan mesafesi uygunluk hesab1 i¢in 6nemli bir degiskendir. Bu
etmenin hassasiyet dl¢ceginin artirilmasi adina niifus kiimelerinin mahalle gruplar1 yerine
sokak derecesinde gruplandirilmasi hesaplamalarin dogrulugunu artiracaktir. Ayrica
barinma alanlarinin saglik kurumlarina yakinligi hem afetzedelerin ulagimi i¢in hem de
ihtiyaglarin afetzedelere ve saglik kurumlarina ulastirilmasi igin yol ag1 belirlenmesinde
katki saglayacaktir. Bu amagla veri setine, problem ¢6ziimiiniin iyilestirilmesi adina
saglik kuruluslarmin konumlar1 dahil edilebilir ve uygunluk hesabi i¢in gelistirilen

fonksiyonda kullanilabilir.
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Calismada tek bir ile ait veri seti kullanilmigtir. AVOA basarisin1 daha genis

cercevede ele almak adina farkli illere ait veriler lizerinde uygulama gergeklestirilebilir.

Bu arastirmada AVOA ikili uzaya tasinmasi TF yontemi ile uygulanmistir. Daha
basarili sonuglara ulagmak adina ikili uzaya doniisiim islemi i¢in TF yontemi yerine farkli
yontemler uygulanabilir. Bu aragtirmalar ile hem AVOA’ nin ger¢ek diinya problemleri
¢Oziimiindeki basaris1 incelenecek hem de barmak yer se¢imi problemi ¢oziimi

tyilestirilecektir.
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EK-1. Onikisubat Ilgesi Farkli Popiilasyon Degerleri I¢in 30 Calisma Zamani1 Sonuglari

Cizelge EK-1.1. NP=10 Degeri icin S-V-U Sekilli Transfer Fonksiyonu Sonuglari

Calistirma S1 S2 S3 S4 V1 V2 V3 V4 Ul u2 u3 U4
]_ 1.3473 1.2915 1.3120 1.3885 1.3228 1.4384 1.4258 1.3710 1.3303 1.3835 1.4519 1.4641
2 1.3728 1.3103 1.4776 1.4760 1.3668 1.3502 1.4437 1.2953 1.3665 1.4453 1.4418 1.4644
3 1.3371 1.4540 1.3329 1.3749 1.3713 1.2861 1.3609 1.3359 1.3586 1.4781 1.4515 1.4661
4 1.3407 1.3411 1.4605 1.3284 1.3195 1.3098 1.3191 1.3427 1.4657 1.4334 1.4536 1.4633
5 1.4670 1.4137 1.3673 1.3074 1.3913 1.3022 1.4053 1.3420 1.3932 1.3502 1.4639 1.4359
6 1.3432 1.3648 1.3782 1.3488 1.4378 1.3034 1.2892 1.3807 1.4640 1.4153 1.4128 1.4448
7 1.4188 1.4572 1.3365 1.3087 1.2911 1.4698 1.3323 1.4366 1.3806 1.4466 1.4369 1.4509
8 1.4541 1.3624 1.3318 1.3270 1.3695 1.2938 1.3393 1.3509 1.4372 1.4629 1.4732 1.4528
9 1.3109 1.3326 1.4688 1.4347 1.4238 1.3298 1.2852 1.3825 1.4731 1.4077 1.4306 1.4580
10 1.3190 1.4089 1.3193 1.4676 1.4466 1.4213 1.3196 1.4236 1.3487 1.3116 1.4654 1.4574
]_]_ 1.3543 1.4116 1.4084 1.4038 1.4582 1.3768 1.3458 1.4284 1.4470 1.4464 1.4699 1.4614
12 1.3176 1.3927 1.4520 1.4297 1.3136 1.3903 1.3261 1.4050 1.3986 1.3580 1.4516 1.4463
13 1.3238 1.4652 1.3658 1.3597 1.3316 1.3068 1.3858 1.4012 1.3884 1.3735 1.4506 1.4763
]_4 1.3890 1.4676 1.4387 1.4422 1.3212 1.2990 1.4395 1.3729 1.3151 1.3541 1.4252 1.4612
15 1.3836 1.4379 1.4639 1.3527 1.4033 1.3192 1.3705 1.3384 1.3120 1.4304 1.4465 1.4604
]_6 1.4404 1.4112 1.3722 1.3654 1.4623 1.3106 1.4434 1.3246 1.3598 1.4253 1.4892 1.4722
17 1.4310 1.4441 1.4589 1.4114 1.3449 1.3371 1.3597 1.3124 1.3986 1.4160 1.4512 1.4527
18 1.3566 1.3582 1.4272 1.3886 1.2975 1.4297 1.3965 1.4380 1.4107 1.3165 1.4660 1.4667
19 1.4054 1.3376 1.3133 1.3800 1.3411 1.3334 1.4287 1.4400 1.3356 1.3790 1.4491 1.4331
20 1.3468 1.3720 1.3436 1.3035 1.2911 1.3147 1.4454 1.2856 1.3959 1.4317 1.4411 1.4595
21 1.3668 1.3517 1.3254 1.3686 1.3780 1.4553 1.4524 1.3932 1.4457 1.4011 1.4545 1.4159
22 1.3411 1.4670 1.4368 1.3951 1.3024 1.3325 1.4505 1.3154 1.3217 1.3782 1.4536 1.4274
23 1.2978 1.3694 1.3421 1.3563 1.3204 1.3341 1.3446 1.3525 1.4067 1.4107 1.4505 1.4654
24 1.3872 1.3757 1.4436 1.3596 1.3013 1.3614 1.3427 1.3223 1.3600 1.4056 1.4464 1.4464
25 1.4150 1.3995 1.4185 1.3658 1.3356 1.2955 1.4493 1.4521 1.4522 1.4143 1.4332 1.4609
26 1.3473 1.4308 1.3332 1.4457 1.3653 1.3535 1.3676 1.3782 1.4087 1.3329 1.4466 1.4311
27 1.3528 1.4478 1.4647 1.3757 1.3821 1.4438 1.4354 1.3327 1.4491 1.4218 1.4702 1.4481
28 1.3384 1.3854 1.3858 1.4547 1.3374 1.3633 1.3859 1.3944 1.3880 1.4472 1.4414 1.4303
29 1.4201 1.4454 1.3039 1.4100 1.3655 1.3462 1.3831 1.4578 1.4441 1.4241 1.4687 1.4433
30 1.3597 1.3627 1.3305 1.4213 1.3221 1.3886 1.3625 1.3478 1.3557 1.4087 1.4578 1.4387
Ol't. 1.3695 1.3957 1.3871 1.3851 1.3572 1.3532 1.3812 1.3718 1.3937 1.4037 1.4515 1.4518
Std. 0.0444 0.0493 0.0585 0.0474 0.0505 0.0536 0.0512 0.0484 0.0481 0.0421 0.0156 0.0147
Sapma
Min. 1.2978 1.2915 1.3039 1.3035 1.2911 1.2861 1.2852 1.2856 1.3120 1.3116 1.4128 1.4159
M aks. 1.4670 1.4676 1.4776 1.4760 1.4623 1.4698 1.4524 1.4578 1.4731 1.4781 1.4892 1.4763




Cizelge EK-1.2. NP=10 Degeri i¢in T-O-Z Sekilli Transfer Fonksiyonu Sonuglari

Caligtrma  T1 T2 T3 T4 01 02 03 04 Z1 Z2 Z3 Z4
]_ 1.4093 1.4514 1.3815 1.4437 1.3837 1.4081 1.3542 1.3683 1.4487 1.3816 1.4708 1.4293
2 1.4631 1.4709 1.4402 1.4420 1.4179 1.3944 1.3510 1.4494 1.4436 1.4317 1.4563 1.4447
3 1.4538 1.4765 1.3998 1.4556 1.4581 1.2969 1.3464 1.4213 1.4525 1.3474 1.4419 1.4680
4 1.4552 1.4403 1.4099 1.4138 1.3855 1.4011 1.4124 1.3509 1.4680 1.4453 1.4633 1.4698
5 1.4618 1.4442 1.4536 1.4017 1.3457 1.4212 1.2854 1.4437 1.4094 1.4275 1.4559 1.4540
6 1.4588 1.4240 1.4162 1.4168 1.4664 1.4252 1.4151 1.3257 1.4637 1.4337 1.4535 1.4758
7 1.4512 1.4201 1.4176 1.4774 1.4640 1.4344 1.3871 1.3910 1.4403 1.4576 1.4677 1.4428
8 1.4461 1.4593 1.4427 1.4561 1.4164 1.4209 1.4796 1.3481 1.4532 1.4364 1.4481 1.4150
9 1.4252 1.4612 1.4688 1.4368 1.3659 1.3456 1.3260 1.3783 1.4035 1.4256 1.4615 1.4648
10 1.4199 1.4444 1.3888 1.4607 1.4062 1.3943 1.3055 1.3819 1.3008 1.4621 1.4561 1.4586
ll 1.3974 1.4349 1.4349 1.4637 1.4755 1.4687 1.3976 1.4422 1.4570 1.4626 1.4433 1.4511
12 1.4634 1.4303 1.3616 1.4453 1.3586 1.4511 1.3687 1.4405 1.4005 1.3541 1.4727 1.4385
]_3 1.4661 1.4388 1.4633 1.4290 1.4258 1.4424 1.3820 1.3408 1.4759 1.4501 1.4628 1.4246
14 1.4680 1.4509 1.4088 1.4558 1.4246 1.4088 1.3472 1.4558 1.3404 1.4528 1.4562 1.4576
15 1.4521 1.4277 1.4225 1.4590 1.4118 1.4557 1.4097 1.4023 1.4074 1.4486 1.4463 1.4756
16 1.3989 1.4637 1.4100 1.4370 1.4423 1.4298 1.3984 1.3855 1.4491 1.4286 1.4458 1.4598
17 1.4595 1.4440 1.3555 1.3666 1.4690 1.4283 1.4149 1.3717 1.3726 1.4546 1.4580 1.4814
]_8 1.4712 1.4469 1.4480 1.4711 1.4200 1.3990 1.4708 1.4009 1.4386 1.4762 1.4523 1.4646
19 1.4606 1.4571 1.4524 1.4720 1.3910 1.4181 1.3215 1.3859 1.4135 1.4379 1.4655 1.4454
20 1.4300 1.4073 1.3578 1.4686 1.4602 1.4219 1.2798 1.3350 1.3715 1.4686 1.4518 1.4540
2]_ 1.4498 1.4277 1.3835 1.3988 1.4541 1.3898 1.3882 1.4713 1.4461 1.4178 1.4627 1.4329
22 1.4553 1.4514 1.4428 1.4040 1.4736 1.4276 1.4209 1.3168 1.4441 1.3372 1.4619 1.4702
23 1.4536 1.4226 1.4716 1.4200 1.4199 1.3604 1.4599 1.4805 1.4077 1.4551 1.4454 1.4267
24 1.4576 1.4304 1.4757 1.4357 1.3665 1.4249 1.2963 1.4734 1.4081 1.4526 1.4646 1.4643
25 1.4501 1.4148 1.4329 1.3994 1.4540 1.4248 1.3121 1.4397 1.3340 1.4158 1.4392 1.4658
26 1.4461 1.4442 1.4641 1.3883 1.3807 1.4647 1.4128 1.4562 1.3645 1.3092 1.4460 1.4620
27 1.4508 1.4599 1.4300 1.3456 1.3220 1.3768 1.4314 1.4206 1.3919 1.3990 1.4563 1.4644
28 1.4547 1.4523 1.4493 1.3427 1.3422 1.3939 1.3846 1.3364 1.3143 1.4660 1.4603 1.4546
29 1.4379 1.4488 1.4556 1.4500 1.4638 1.3492 1.3734 1.3695 1.3626 1.4326 1.4536 1.4699
30 1.4705 1.4580 1.4457 1.4379 1.4276 1.3747 1.4745 1.4242 1.4730 1.4622 1.4520 1.4546
Ol't. 1.4479 1.4435 1.4262 1.4298 1.4164 1.4084 1.3802 1.4003 1.4119 1.4277 1.4557 1.4547
Std. 0.0198 0.0168 0.0345 0.0361 0.0439 0.0375 0.0558 0.0482 0.0484 0.0421 0.0087 0.0167
Sapma
Min. 1.3974 1.4073 1.3555 1.3427 1.3220 1.2969 1.2798 1.3168 1.3008 1.3092 1.4392 1.4150
M aks. 1.4712 1.4765 1.4757 1.4774 1.4755 1.4687 1.4796 1.4805 1.4759 1.4762 1.4727 1.4814




Cizelge EK-1.3. NP=20 Degeri i¢in S-V-U Sekilli Transfer Fonksiyonu Sonuglart

Calistirma S1 S2 S3 S4 V1 V2 V3 V4 Ul u2 U3 U4
]_ 1.3638 1.3582 1.3851 1.4346 1.3374 1.3589 1.3202 1.4603 1.4170 1.4234 1.4529 1.4710
2 1.3366 1.4638 1.3831 1.4098 1.3248 1.3348 1.4293 1.3502 1.3478 1.4580 1.4521 1.4429
3 1.3164 1.4483 1.3896 1.4148 1.3038 1.4403 1.4491 1.2792 1.3440 1.3937 1.4626 1.4235
4 1.3127 1.4294 1.4162 1.3335 1.4024 1.3437 1.3775 1.3528 1.3073 1.3372 1.4601 1.4639
5 1.3590 1.3150 1.4295 1.3959 1.3748 1.4232 1.4151 1.2980 1.4390 1.4605 1.4567 1.4495
6 1.3670 1.3231 1.4594 1.4296 1.4564 1.3110 1.3259 1.4613 1.3348 1.3422 1.4618 1.4558
7 1.3317 1.4773 1.3679 1.3031 1.3057 1.3169 1.4697 1.3912 1.3692 1.3995 1.4572 1.4329
8 1.3374 1.3638 1.3067 1.4486 1.3282 1.3106 1.3401 1.3817 1.3623 1.4268 1.4636 1.4549
9 1.4172 1.3211 1.3965 1.4104 1.3059 1.3279 1.4353 1.3018 1.3664 1.4063 1.4777 1.4480
]_O 1.3266 1.4576 1.3799 1.3353 1.3598 1.3406 1.3169 1.3259 1.3939 1.3412 1.4513 1.4683
]_ ]_ 1.3785 1.4358 1.4205 1.3499 1.4489 1.3569 1.3283 1.3062 1.4344 1.3668 1.4705 1.4747
]_2 1.3466 1.3422 1.3332 1.3378 1.3517 1.3649 1.4678 1.2932 1.4434 1.4681 1.4316 1.4552
]_3 1.3363 1.3905 1.3699 1.3459 1.4308 1.3810 1.3739 1.4504 1.4375 1.3343 1.4565 1.4506
]_4 1.3986 1.4002 1.4271 1.3843 1.3943 1.4418 1.3866 1.2954 1.4443 1.4436 1.4563 1.4543
]_5 1.3037 1.4257 1.4444 1.4498 1.3974 1.2882 1.3649 1.4055 1.3480 1.4185 1.4621 1.4634
]_6 1.4669 1.3438 1.4379 1.2985 1.3216 1.4420 1.4351 1.4599 1.4315 1.4238 1.4491 1.4403
]_7 1.3045 1.4233 1.4377 1.4345 1.2933 1.4434 1.3343 1.3103 1.4443 1.4592 1.4247 1.4441
]_8 1.3146 1.3777 1.3672 1.3234 1.3299 1.3953 1.4105 1.3901 1.3575 1.3534 1.4530 1.4660
]_9 1.4321 1.3851 1.3307 1.3509 1.3602 1.3396 1.3861 1.4261 1.4652 1.3682 1.4339 1.4744
20 1.3361 1.4563 1.3246 1.4401 1.3665 1.3309 1.3033 1.3447 1.3470 1.4181 1.4418 1.4247
2 ]_ 1.3474 1.4560 1.3655 1.3238 1.2979 1.3198 1.4363 1.3094 1.4534 1.3764 1.4333 1.4415
22 1.3380 1.3586 1.3668 1.4156 1.3326 1.4192 1.3956 1.4504 1.3835 1.4502 1.4201 1.4693
23 1.2886 1.3741 1.3459 1.4184 1.3542 1.3303 1.4720 1.3226 1.4336 1.3956 1.4200 1.4544
24 1.4542 1.3997 1.3588 1.3379 1.4557 1.3996 1.4370 1.4337 1.4011 1.4591 1.4002 1.4160
25 1.2928 1.4328 1.3966 1.3760 1.3022 1.3539 1.3249 1.4087 1.3776 1.4219 1.4504 1.4775
26 1.3514 1.3502 1.3845 1.4744 1.3176 1.3599 1.4432 1.4396 1.4282 1.3707 1.4713 1.4650
27 1.3573 1.3796 1.4410 1.4601 1.3355 1.4446 1.4621 1.4423 1.4238 1.4643 1.4625 1.4457
28 1.4042 1.3830 1.4104 1.3732 1.4082 1.3776 1.3832 1.2938 1.4028 1.3846 1.4447 1.3840
29 1.3560 1.3587 1.4183 1.4235 1.4051 1.4592 1.3380 1.3790 1.4704 1.4540 1.4690 1.4525
30 1.3259 1.3574 1.4811 1.4582 1.3255 1.4722 1.4411 1.4590 1.3259 1.3810 1.4387 1.4555

Ort. 1.3534 1.3929 1.3925 1.3897 1.3576 1.3743 1.3934 1.3741 1.3978 1.4067 1.4495 1.4507

Std' 0.0453 0.0469 0.0426 0.0518 0.0493 0.0523 0.0536 0.0638 0.0460 0.0428 0.0177 0.0199
Sapma

Min. 1.2886 1.3150 1.3067 1.2985 1.2933 1.2882 1.3033 1.2792 1.3073 1.3343 1.4002 1.3840
Maks. 1.4669 1.4773 1.4811 1.4744 1.4564 1.4722 1.4720 1.4613 1.4704 1.4681 1.4777 1.4775
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Cizelge EK-1.4. NP=20 Degeri i¢in T-O-Z Sekilli Transfer Fonksiyonu Sonuglar

Calistrma  T1 T2 T3 T4 01 02 03 04 Z1 Z2 Z3 Z4
l 1.4404 1.4535 1.4697 1.4501 1.3408 1.4090 1.3920 1.3504 1.4547 1.4262 1.4493 1.4668
2 1.4655 1.4712 1.4591 1.3895 1.4449 1.4061 1.4495 1.4101 1.3559 1.4673 1.4608 1.4366
3 1.4625 1.4764 1.4224 1.4649 1.4755 1.3285 1.4314 1.3347 1.3484 1.4669 1.4514 1.4559
4 1.4537 1.4665 1.4081 1.4443 1.4674 1.4074 1.4643 1.3204 1.3336 1.4378 1.4643 1.4533
5 1.4543 1.4597 1.4474 1.4234 1.3518 1.4552 1.3931 1.4451 1.3165 1.4550 1.4637 1.4408
6 1.4299 1.4529 1.4580 1.3839 1.4355 1.4167 1.3782 1.4011 1.4495 1.4378 1.4659 1.4609
7 1.4453 1.4661 1.4510 1.4725 1.4588 1.4310 1.3093 1.3485 1.4463 1.4159 1.4673 1.4630
8 1.4748 1.4558 1.4360 1.3893 1.4501 1.3408 1.4226 1.3593 1.4201 1.4069 1.4536 1.4587
9 1.4744 1.4504 1.4212 1.4604 1.4419 1.4745 1.3659 1.3824 1.3281 1.4212 1.4557 1.4680
]_O 1.4643 1.4026 1.4228 1.4544 1.3992 1.3630 1.4278 1.3910 1.4651 1.4661 1.4563 1.4673
]_ ]_ 1.4495 1.4636 1.4123 1.4292 1.3665 1.4600 1.3567 1.3696 1.4434 1.3740 1.4511 1.4452
]_2 1.4064 1.4701 1.4723 1.4486 1.3431 1.3969 1.2989 1.4141 1.4261 1.4505 1.4663 1.4386
]_3 1.4442 1.4594 1.4077 1.4833 1.4076 1.3398 1.3712 1.4098 1.4261 1.3514 1.4692 1.4560
]_4 1.4446 1.4757 1.4435 1.4517 1.4323 1.3598 1.4158 1.3195 1.4342 1.4314 1.4403 1.4523
]_5 1.4411 1.4701 1.4192 1.4584 1.4173 1.3492 1.4668 1.3162 1.4301 1.4041 1.4459 1.4723
]_6 1.4697 1.4732 1.4434 1.4702 1.3286 1.4713 1.3844 1.3864 1.3068 1.3736 1.4595 1.4727
]_7 1.4692 1.4394 1.4561 1.4495 1.4565 1.3221 1.4101 1.3517 1.4370 1.3285 1.4473 1.4413
]_8 1.4439 1.4221 1.4514 1.4611 1.4560 1.4080 1.3534 1.2969 1.4389 1.2817 1.4072 1.4504
]_9 1.4491 1.4372 1.4638 1.4508 1.3316 1.4576 1.4340 1.3471 1.3080 1.4026 1.4673 1.4766
20 1.4315 1.4582 1.4524 1.4124 1.4335 1.4242 1.3961 1.3967 1.3523 1.4789 1.4599 1.4555
2 ]_ 1.4505 1.4621 1.4567 1.4549 1.3128 1.4201 1.3532 1.3187 1.4035 1.4460 1.4661 1.4689
22 1.4685 1.4508 1.3577 1.4274 1.4044 1.4399 1.4361 1.3638 1.4382 1.4529 1.4780 1.4636
23 1.4414 1.4546 1.4580 1.3713 1.4198 1.3348 1.4253 1.3612 1.3608 1.4628 1.4653 1.4571
24 1.4510 1.4432 1.3965 1.3640 1.4133 1.3029 1.4125 1.3780 1.3580 1.4463 1.4625 1.4529
25 1.4423 1.4541 1.4135 1.4325 1.4342 1.2941 1.4550 1.3486 1.3936 1.4519 1.4730 1.4430
26 1.4433 1.4539 1.4390 1.4540 1.3467 1.3581 1.3817 1.4662 1.4247 1.4694 1.4558 1.4637
27 1.4614 1.4747 1.4679 1.4486 1.4411 1.4506 1.3337 1.4186 1.3359 1.3279 1.4444 1.4447
28 1.4716 1.4609 1.4520 1.4591 1.3777 1.4719 1.3457 1.4225 1.4503 1.4807 1.4482 1.4687
29 1.4585 1.4650 1.3712 1.4409 1.4388 1.4366 1.3833 1.4523 1.4425 1.4692 1.4646 1.4740
30 1.4643 1.4750 1.4518 1.4350 1.3482 1.4529 1.4160 1.3827 1.3064 1.4508 1.4355 1.4441

Ort. 1.4522 1.4573 1.4361 1.4379 1.4059 1.3994 1.3955 1.3755 1.3945 1.4245 1.4565 1.4571

Std. 0.0153 0.0163 0.0284 0.0307 0.0483 0.0548 0.0436 0.0429 0.0534 0.0501 0.0137 0.0116
Sapma

Min. 1.4064 1.4026 1.3577 1.3640 1.3128 1.2941 1.2989 1.2969 1.3064 1.2817 1.4072 1.4366
Maks. 1.4748 1.4764 1.4723 1.4833 1.4755 1.4745 1.4668 1.4662 1.4651 1.4807 1.4780 1.4766
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Cizelge EK-1.5. NP=30 Degeri i¢in S-V-U Sekilli Transfer Fonksiyonu Sonuglari

Calistirma S1 S2 S3 S4 V1 V2 V3 V4 Ul u2 u3 U4
]_ 1.3799 1.3944 1.4339 1.4330 1.3668 1.3017 1.3933 1.3319 1.4019 1.3572 1.4645 1.4526
2 1.3207 1.2946 1.4376 1.3775 1.3233 1.3334 1.3556 1.3809 1.3191 1.4349 1.4442 1.4661
3 1.3532 1.3739 1.3897 1.4218 1.4541 1.4045 1.3610 1.3238 1.4169 1.3731 1.4737 1.4423
4 1.3928 1.3257 1.4281 1.3212 1.3697 1.3131 1.4446 1.3289 1.4214 1.3532 1.4670 1.4567
5 1.3498 1.3367 1.3416 1.4610 1.3339 1.3488 1.3013 1.3156 1.4321 1.3730 1.4462 1.4650
6 1.3632 1.3045 1.3719 1.4206 1.3843 1.2983 1.2928 1.3828 1.4237 1.3313 1.4683 1.4520
7 1.3089 1.4460 1.3675 1.4389 1.3300 1.2938 1.4485 1.3916 1.3922 1.3886 1.4686 1.4344
8 1.4542 1.4564 1.3401 1.3699 1.4357 1.4529 1.3254 1.3741 1.4561 1.3119 1.4591 1.4451
9 1.3598 1.3069 1.3588 1.3342 1.3816 1.3893 1.3072 1.4440 1.3755 1.3336 1.4702 1.4582

10 1.3070 1.4531 1.4074 1.3364 1.4396 1.3279 1.3467 1.3494 1.3198 1.4094 1.4585 1.4789
]_]_ 1.4333 1.3810 1.3772 1.3399 1.3045 1.3589 1.4284 1.3512 1.3756 1.3083 1.4398 1.4374
12 1.3162 1.3937 1.4439 1.4072 1.4550 1.3308 1.4354 1.3819 1.4114 1.3782 1.4670 1.4618
13 1.3072 1.3298 1.4570 1.3299 1.3527 1.3380 1.3319 1.4118 1.3225 1.3625 1.4469 1.4588
]_4 1.4084 1.3575 1.4197 1.2941 1.4467 1.3704 1.3117 1.3526 1.4202 1.3554 1.4516 1.4632
15 1.4396 1.3616 1.4382 1.3615 1.3965 1.3196 1.4398 1.4131 1.3838 1.4085 1.4654 1.4608
]_6 1.3715 1.3755 1.3391 1.3744 1.3221 1.3030 1.2981 1.3073 1.3941 1.3204 1.4440 1.4493
17 1.4144 1.4482 1.3391 1.4536 1.3019 1.2945 1.4325 1.3524 1.3043 1.3651 1.4537 1.4384
18 1.3604 1.3033 1.3233 1.4620 1.3200 1.3500 1.3734 1.4138 1.4200 1.3021 1.4493 1.4246
]_9 1.3743 1.4294 1.2876 1.4535 1.4554 1.3161 1.4276 1.3564 1.3482 1.3759 1.4479 1.4673
20 1.4431 1.3394 1.4629 1.3503 1.4436 1.4263 1.4516 1.3759 1.3549 1.3448 1.4570 1.4531
21 1.3116 1.3680 1.3856 1.4628 1.4690 1.2901 1.4502 1.3565 1.3625 14171 1.4752 1.4571
22 1.3329 1.3367 1.3429 1.3822 1.3641 1.3508 1.3429 1.3988 1.4536 1.4310 1.4787 1.4695
23 1.3269 1.2857 1.4350 1.4195 1.3472 1.3586 1.3117 1.3464 1.3118 1.4272 1.4689 1.4642
24 1.3151 1.3892 1.4509 1.3709 1.4160 1.3378 1.3060 1.4360 1.4299 1.3386 1.4641 1.4774
25 1.3690 1.4693 1.3055 1.3563 1.4661 1.3993 1.4441 1.3777 1.3948 1.4089 1.4435 1.4548
26 1.4792 1.3911 1.3677 1.3004 1.3040 1.3656 1.4443 1.3514 1.3686 1.3464 1.4704 1.4626
27 1.4708 1.3833 1.3512 1.2959 1.4581 1.4119 1.3632 1.4398 1.3630 1.3017 1.4307 1.4591
28 1.3058 1.3947 1.4259 1.3813 1.3047 1.3686 1.3980 1.2989 1.3809 1.4104 1.4654 1.4372
29 1.3071 1.3906 1.4233 1.3936 1.4594 1.3583 1.3036 1.3129 1.4034 1.3301 1.4659 1.4565
30 1.3799 1.2814 1.3377 1.3681 1.3809 1.4018 1.4118 1.4179 1.3709 1.3844 1.4559 1.4016
Ort. 1.3706 1.3700 1.3863 1.3824 1.3862 1.3505 1.3761 1.3692 1.3844 1.3661 1.4587 1.4535
Std' 0.0552 0.0536 0.0493 0.0516 0.0588 0.0427 0.0580 0.0404 0.0415 0.0398 0.0120 0.0159

Sapma

Min. 1.3057 1.2814 1.2875 1.2941 1.3018 1.2901 1.2927 1.2988 1.3042 1.3017 1.4306 1.4015
M aks. 1.4792 1.4692 1.4629 1.4628 1.4690 1.4528 1.4516 1.4440 1.4561 1.4349 1.4787 1.4789
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Cizelge EK-1.6. NP=30 Degeri icin T-O-Z Sekilli Transfer Fonksiyonu Sonuglari

Calisgtrma  T1 T2 T3 T4 01 02 03 04 Z1 Z2 Z3 Z4
l 1,4733 1,4467 1,4139 1,4552 1,4270 1,3571 1,3548 1,3832 1,4418 1,3793 1,4667 1,4500
2 1,4267 1,4489 1,4527 1,4560 1,4390 1,3208 1,3417 1,3071 1,3855 1,4514 1,4658 1,4725
3 1,4068 1,4634 1,4431 1,4679 1,4640 1,4533 1,3759 1,4374 1,4599 1,3390 1,4812 1,4406
4 1,4630 1,4483 1,4417 1,4256 1,4729 1,3408 1,3844 1,3922 1,4634 1,4495 1,4646 1,4450
5 1,4627 1,4456 1,4350 1,4573 1,3450 1,3455 1,3367 1,4444 1,4556 1,4290 1,4629 1,4476
6 1,4569 1,4713 1,4613 1,4326 1,4421 1,3513 1,4145 1,4312 1,3922 1,3925 1,4626 1,4604
7 1,4472 1,4408 1,3699 1,4389 1,4513 1,4690 1,3743 1,3585 1,3212 1,4599 1,4591 1,4498
8 1,4596 1,4424 1,4510 1,4508 1,3758 1,3960 1,3045 1,3032 1,3067 1,4789 1,4623 1,4597
9 1,4836 1,3550 1,4136 1,3893 1,4169 1,3787 1,3769 1,3778 1,4665 1,4650 1,4533 1,4438
]_O 1,4517 1,4680 1,4421 1,4313 1,3269 1,4437 1,4309 1,4001 1,3900 1,3201 1,4474 1,4556
11 1,4544 1,4758 1,4613 1,4178 1,4617 1,4496 1,4013 1,4162 1,4652 1,4240 1,4540 1,4329
]_2 1,4410 1,4323 1,4662 1,3068 1,3862 1,4642 1,3771 1,3577 1,3339 1,3413 1,4495 1,4598
]_3 1,4716 1,4228 1,4262 1,3951 1,4119 1,4711 1,3194 1,3267 1,4099 1,4264 1,4605 1,4684
14 1,4618 1,4566 1,4343 1,4056 1,4404 1,4997 1,3113 1,3756 1,3664 1,3083 1,4460 1,4603
]_5 1,4670 1,4708 1,4714 1,4591 1,4439 1,3229 1,3203 1,3588 1,3832 1,4657 1,4433 1,4657
]_6 1,4342 1,4689 1,3986 1,4546 1,3950 1,3789 1,4219 1,4168 1,3908 1,4427 1,4397 1,4492
]_7 1,4560 1,4647 1,3578 1,4384 1,4348 1,4308 1,4241 1,3877 1,3135 1,2927 1,4796 1,4433
]_8 1,4701 1,4574 1,4664 1,4515 1,4203 1,3529 1,3962 1,3498 1,3644 1,4386 1,4630 1,4423
]_9 1,4528 1,4616 1,4541 1,4445 1,4333 1,4068 1,4354 1,4592 1,4340 1,4136 1,4530 1,4452
20 1,4512 1,4406 1,4652 1,4190 1,3270 1,4158 1,3480 1,4578 1,4536 1,4398 1,4569 1,4714
21 1,4485 1,4450 1,4067 1,3948 1,4184 1,4240 1,3362 1,3635 1,4402 1,4667 1,4681 1,4751
22 1,4768 1,4504 1,3649 1,3958 1,4330 1,3829 1,3444 1,4172 1,3731 1,4381 1,4292 1,4591
23 1,4453 1,4635 1,4493 1,4741 1,4092 1,4107 1,4045 1,3754 1,3792 1,4578 1,4435 1,4566
24 1,4658 1,4402 1,4545 1,4534 1,4580 1,3241 1,4617 1,3987 1,4299 1,4270 1,4683 1,4809
25 14591 14122 14611 14637 14619 13724 14305 14097 14461 14376 14542 1,4283
26 1,4474 1,4663 1,4565 1,4312 1,4494 1,4378 1,4377 1,4154 1,4616 1,4405 1,4614 1,4742
27 1,4404 1,4160 1,4139 1,3834 1,4328 1,4074 1,3214 1,4380 1,4234 1,4784 1,4709 1,4216
28 1,4294 14646 14392 14710 14439 14468 13847 14654 14205 14430 14321 1,4549
29 1,3651 1,4702 1,4588 1,3504 1,3564 1,3499 1,4762 1,4116 1,3031 1,4055 1,4699 1,4572
30 1,4557 1,4230 1,4304 1,4772 1,4550 1,4049 1,3604 1,4152 1,3628 1,4062 1,4668 1,4510

Ort. 1,4508 1,4478 1,4354 1,4297 1,4211 1,4003 1,3802 1,3950 1,4013 1,4186 1,4579 1,4541

Std. 0,0227 0,0246 0,0308 0,0387 0,0401 0,0498 0,0467 0,0424 0,0513 0,0509 0,0125 0,0140
Sapma

Min. 1,3651 1,3550 1,3577 1,3067 1,3268 1,3207 1,3044 1,3032 1,3031 1,2927 1,4292 1,4215
Maks. 1,4835 1,4758 1,4713 1,4771 1,4729 1,4997 1,4761 1,4653 1,4664 1,4788 1,4811 1,4808




Cizelge EK-1.7. NP=40 Degeri i¢in S-V-U Sekilli Transfer Fonksiyonu Sonuglart

Calisgtrma  S1 S2 S3 S4 vi V2 V3 V4 Ul U2 U3 U4
]_ 1.4223 1.4054 1.4627 1.4253 1.3152 1.4505 1.3070 1.4009 1.4170 1.3298 1.4484 1.4678
2 1.3720 1.3530 1.3312 1.3366 1.3408 1.4703 1.4470 1.4142 1.3753 1.3619 1.4468 1.4729
3 1.3385 1.3724 1.4564 1.3431 1.4119 1.3907 1.3936 1.3145 1.3848 1.3039 1.4270 1.4526
4 1.3487 1.3297 1.3641 1.3484 1.4024 1.4887 1.3665 1.4163 1.3318 1.4067 1.4294 1.4199
5 1.2924 1.2965 1.3301 1.3863 1.3056 1.3868 1.3795 1.4318 1.4495 1.4754 1.4476 1.4655
6 1.3438 1.3901 1.3452 1.2903 1.3046 1.3210 1.3525 1.3482 1.4135 1.3649 1.4525 1.4662
7 1.4550 1.3169 1.3786 1.4375 1.4290 1.4780 1.3837 1.3826 1.3860 1.3659 1.4476 1.4530
8 1.3748 1.4570 1.4421 1.3334 1.2986 1.3427 1.3883 1.4399 1.2945 1.4368 1.4495 1.4534
9 1.4294 1.3833 1.4707 1.3903 1.3017 1.3247 1.3898 1.3695 1.3977 1.3892 1.4571 1.4454

]_O 1.3055 1.3458 1.3277 1.3216 1.3331 1.3786 1.3358 1.3315 1.3723 1.4140 1.4620 1.4691
]_ ]_ 1.3422 1.3786 1.3540 1.4300 1.4432 1.3363 1.4695 1.3995 1.4030 1.3824 1.4295 1.4233
]_2 1.4346 1.3885 1.3935 1.3882 1.3136 1.3353 1.3087 1.4715 1.3603 1.4322 1.4540 1.3689
]_3 1.3710 1.4108 1.4219 1.3320 1.3479 1.2998 1.4451 1.3433 1.3967 1.3815 1.4579 1.4724
14 1.4024 1.3282 1.3350 1.4437 1.3166 1.3251 1.2982 1.4237 1.3674 1.4113 1.4022 1.4358
]_5 1.3560 1.3548 1.4101 1.4572 1.3161 1.4721 1.3007 1.3384 1.4025 1.4098 1.4506 1.4382
]_6 1.3599 1.3892 1.4182 1.4463 1.3926 1.3060 1.3223 1.3343 1.3805 1.3331 1.4805 1.4687
17 1.4026 1.3074 1.3282 1.3683 1.4337 1.3075 1.3916 1.3620 1.3432 1.3489 1.4435 1.4702
]_8 1.3826 1.3271 1.4196 1.4002 1.3127 1.3494 1.4229 1.3358 1.3765 1.4118 1.4674 1.4510
]_9 1.4002 1.4350 1.3479 1.3124 1.3561 1.4658 1.4313 1.3697 1.3483 1.4313 1.4545 1.4345
20 1.3595 1.4393 1.4600 1.4752 1.4448 1.3205 1.4540 1.4518 1.4028 1.3569 1.4078 1.4131
2 ]_ 1.3960 1.4759 1.3274 1.4468 1.3674 1.4121 1.4131 1.4429 1.4000 1.4175 1.4530 1.4435
22 1.3498 1.3658 1.4358 1.4860 1.3321 1.3132 1.3082 1.4000 1.3848 1.4529 1.4467 1.4430
23 1.3302 1.3924 1.3714 1.4067 1.3853 1.3244 1.4403 1.4351 1.4226 1.3985 1.4356 1.4767
24 1.3703 1.3142 1.3373 1.3128 1.4003 1.3433 1.3980 1.3304 1.3842 1.3953 1.4538 1.4325
25 1.3310 1.3798 1.3325 1.3762 1.4489 1.3905 1.4614 1.3566 1.3149 1.4463 1.4582 1.4405
26 1.2948 1.3498 1.3277 1.4610 1.3218 1.3798 1.3436 1.3510 1.3828 1.3690 1.4414 1.4641
27 1.4627 1.4560 1.3587 1.4119 1.3512 1.3168 1.2972 1.3234 1.4563 1.4530 1.4822 1.4534
28 1.2937 1.3123 1.3505 1.4568 1.3692 1.4288 1.3876 1.3791 1.4746 1.4669 1.4552 1.4742
29 1.3415 1.3829 1.3496 1.3555 1.4312 1.4546 1.4388 1.3607 1.4499 1.3676 1.4675 1.4679
30 1.4242 1.4332 1.4092 1.3686 1.4563 1.4426 1.3208 1.4454 1.3450 1.3875 1.4619 1.4538
Ort. 1.3696 1.3757 1.3799 1.3916 1.3661 1.3785 1.3799 1.3835 1.3873 1.3967 1.4490 1.4497
Std. 0.0464 0.0486 0.0486 0.0551 0.0526 0.0624 0.0554 0.0451 0.0407 0.0423 0.0175 0.0231

Sapma

Min. 1.2924 1.2965 1.3274 1.2903 1.2986 1.2998 1.2972 1.3145 1.2945 1.3039 1.4022 1.3689
Maks. 1.4627 1.4759 1.4707 1.4860 1.4563 1.4887 1.4695 1.4715 1.4746 1.4754 1.4822 1.4767
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Cizelge EK-1.8. NP=40 Degeri i¢in T-O-Z Sekilli Transfer Fonksiyonu Sonuglar

Caligtrma  T1 T2 T3 T4 01 02 03 04 Z1 Z2 Z3 Z4
]_ 1.4489 1.4806 1.4350 1.3457 1.4588 1.3264 1.3132 1.3795 1.3233 1.3911 1.4670 1.4551
2 1.4433 1.4488 1.4249 1.4580 1.4679 1.4076 1.4137 1.3611 1.3893 1.3147 1.4228 1.4520
3 1.4589 1.4606 1.4346 1.4407 1.4586 1.4183 1.3185 1.3587 1.3967 1.4627 1.4436 1.4295
4 1.4666 1.4522 1.4125 1.3724 1.3550 1.4065 1.3607 1.3724 1.4374 1.3574 1.4750 1.4474
5 1.4504 1.4761 1.4406 1.3899 1.3629 1.3866 1.3121 1.4017 1.3251 1.3301 1.4601 1.4607
6 1.4574 1.4643 1.4288 1.4190 1.4045 1.4090 1.4008 1.4566 1.3172 1.3935 1.4575 1.4681
7 1.4358 1.4698 1.4644 1.4542 1.4029 1.4083 1.3871 1.4458 1.4380 1.3696 1.4468 1.4228
8 1.4562 1.4614 1.4265 1.3435 1.3995 1.4412 1.4664 1.3267 1.3608 1.3606 1.4708 1.4484
9 1.4409 1.4519 1.3757 1.4085 1.4203 1.3250 1.2908 1.3533 1.4787 1.4087 1.4484 1.4624

]_O 1.4786 1.4448 1.4518 1.4181 1.4672 1.3748 1.4066 1.3902 1.3330 1.4600 1.4604 1.4017
11 1.4757 1.4715 1.4101 1.4327 1.4670 1.4027 1.4022 1.3548 1.4582 1.4355 1.4685 1.4713
]_2 1.4214 1.4589 1.4579 1.4112 1.4457 1.4313 1.3092 1.3071 1.4224 1.4436 1.4677 1.4436
13 1.4601 1.4617 1.4118 1.4135 1.4048 1.4257 1.3391 1.3027 1.3625 1.4437 1.4542 1.4566
14 1.4546 1.3621 1.3486 1.3894 1.3519 1.4524 1.4263 1.3160 1.3329 1.4645 1.4666 1.4660
]_5 1.4459 1.4513 1.4283 1.3938 1.4581 1.4287 1.4531 1.2897 1.4687 1.4140 1.4595 1.4431
16 1.3999 1.4747 1.4740 1.4601 1.4545 1.3507 1.4172 1.4093 1.3381 1.4285 1.4525 1.4603
]_7 1.4707 1.4297 1.4251 1.4399 1.3747 1.4575 1.3886 1.3371 1.4558 1.4360 1.4633 1.4445
]_8 1.4437 1.4723 1.4545 1.4535 1.4103 1.4609 1.4474 1.4081 1.3144 1.3043 1.4314 1.4561
19 1.4779 1.4536 1.3937 1.4657 1.3460 1.3193 1.3794 1.3824 1.4423 1.3772 1.4683 1.4647
20 1.4636 1.4190 1.4021 1.4219 1.4400 1.3219 1.4612 1.4121 1.3674 1.4271 1.4501 1.4644
21 1.4607 1.4665 1.4224 1.4619 1.4380 1.3544 1.3770 1.3954 1.4640 1.3821 1.4659 1.4551
22 1.4695 1.4502 1.3802 1.3746 1.3769 1.3347 1.4294 1.3777 1.4223 1.4707 1.4622 1.4256
23 1.4502 1.4524 1.4500 1.3971 1.4324 1.3190 1.3298 1.4017 1.4432 1.4515 1.4637 1.4755
24 1.4508 1.4688 1.4566 1.3612 1.4677 1.3756 1.4008 1.3797 1.4596 1.3097 1.4625 1.4516
25 1.4535 1.4661 1.4239 1.3663 1.3523 1.4182 1.4449 1.3580 1.4528 1.4563 1.4573 1.4780
26 1.4477 1.4389 1.4520 1.4544 1.4057 1.4348 1.4197 1.3332 1.2806 1.3888 1.4525 1.4780
27 1.4420 1.4285 1.3658 1.4118 1.4210 1.3705 1.4363 1.3824 1.4606 1.4545 1.4579 1.4862
28 1.4431 1.4442 1.4210 1.4299 1.3772 1.4347 1.3388 1.3683 1.4598 1.4528 1.4454 1.4458
29 1.4578 1.4703 1.4768 1.4504 1.4276 1.4199 1.4292 1.4199 1.4276 1.4677 1.4436 1.4691
30 1.4587 1.4633 1.4513 1.4503 1.4651 1.4173 1.3347 1.3412 1.4090 1.4317 1.4266 1.4473
Ort. 1.4528 1.4538 1.4267 1.4163 14171 1.3945 1.3878 1.3708 1.4014 1.4096 1.4557 1.4544
Std' 0.0163 0.0228 0.0314 0.0364 0.0404 0.0448 0.0515 0.0407 0.0588 0.0506 0.0129 0.0181

Sapma

M | n. 1.3999 1.3621 1.3486 1.3435 1.3460 1.3190 1.2908 1.2897 1.2806 1.3043 1.4228 1.4017
Maks. 14786  1.4806 14768  1.4657 14679 14609 14664 14566 14787  1.4707 14750  1.4862
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Cizelge EK-1.9. NP=50 Degeri i¢in S-V-U Sekilli Transfer Fonksiyonu Sonuglari

Calistirma S1 S2 S3 S4 V1 V2 V3 V4 Ul u2 U3 U4
]_ 1.3142 1.3225 1.4692 1.4320 1.4435 1.3715 1.4364 1.3929 1.3742 1.4617 1.4681 1.4574
2 1.2934 1.3256 1.3144 1.4308 1.3667 1.4748 1.3851 1.4336 1.3653 1.4327 1.4532 1.4427
3 1.4490 1.4692 1.3644 1.3936 1.3852 1.4484 1.3562 1.3930 1.4179 1.4581 1.4608 1.4681
4 1.3306 1.3163 1.3169 1.3577 1.3225 1.4631 1.3510 1.3610 1.3620 1.4473 1.4821 1.4538
5 1.3862 1.3347 1.4579 1.4587 1.4006 1.4448 1.3831 1.3170 1.3740 1.3236 1.4755 1.4350
6 1.4056 1.4580 1.3889 1.2876 1.4391 1.3569 1.3955 1.3331 1.4579 1.4336 1.4322 1.4573
7 1.3138 1.3778 1.3655 1.4406 1.3893 1.4280 1.3117 1.3732 1.3680 1.4377 1.4490 1.4391
8 1.4693 1.3970 1.4463 1.3682 1.3967 1.3309 1.3393 1.3383 1.4399 1.4502 1.4693 1.4338
9 1.3189 1.4283 1.3881 1.3941 1.3977 1.3493 1.4059 1.3779 1.3433 1.4015 1.4372 1.4507

10 1.3178 1.3250 1.4046 1.3596 1.3741 1.3857 1.4368 1.3801 1.3588 1.3640 1.4508 1.4494
]_]_ 1.3029 1.3657 1.4426 1.3250 1.3155 1.3938 1.3174 1.3072 1.3952 1.4529 1.4462 1.4618
12 1.3802 1.4327 1.4581 1.3904 1.3451 1.3363 1.4188 1.3190 1.3914 1.3419 1.4493 1.4712
]_3 1.3458 1.4169 1.4275 1.3872 1.3031 1.3207 1.4476 1.3825 1.4080 1.3372 1.4470 1.4530
]_4 1.3144 1.3874 1.3998 1.4458 1.4514 1.3770 1.4629 1.4077 1.3541 1.4609 1.4265 1.4542
15 1.4364 1.3113 1.3992 1.3409 1.3048 1.3080 1.3254 1.4572 1.3584 1.4127 1.4391 1.4408
]_6 1.4488 1.3585 1.3421 1.4063 1.3423 1.3648 1.4491 1.3384 1.3234 1.3790 1.4527 1.4420
17 1.4591 1.3779 1.4470 1.3133 1.3356 1.3778 1.3459 1.4647 1.4411 1.4520 1.4560 1.4350
18 1.3531 1.4057 1.3438 1.3431 1.4401 1.3406 1.2882 1.3285 1.3575 1.3439 1.4408 1.4709
]_9 1.3746 1.3901 1.4674 1.4685 1.3430 1.3133 1.3888 1.3712 1.3525 1.4696 1.4395 1.4597
20 1.3097 1.4449 1.3371 1.3853 1.2999 1.4046 1.3597 1.3807 1.3431 1.4567 1.4716 1.4337
2]_ 1.3067 1.4163 1.4610 1.3616 1.3486 1.3197 1.3548 1.3266 1.3587 1.3769 1.4123 1.4661
22 1.3652 1.4400 1.3031 1.3580 1.3448 1.3610 1.4379 1.3161 1.3973 1.3945 1.4532 1.4673
23 1.3533 1.4342 1.4077 1.3956 1.3249 1.3080 1.3444 1.3431 1.3506 1.3396 14731 1.4513
24 1.3691 1.4003 1.4399 1.3329 1.3812 1.4131 1.3813 1.4004 1.3482 1.4058 1.4690 1.4554
25 1.4536 1.3391 1.3822 1.4502 1.3137 1.3283 1.4534 1.3955 1.3153 1.4550 1.4527 1.4514
26 1.4009 1.3605 1.4636 1.4473 1.3086 1.3052 1.4511 1.4184 1.4043 1.3700 1.4668 1.4472
27 1.3284 1.3215 1.3332 1.3050 1.4108 1.3047 1.3270 1.3992 1.3131 1.4537 1.4318 1.4540
28 1.3956 1.4624 1.3495 1.3367 1.3903 1.3305 1.2983 1.4422 1.4087 1.4025 1.4624 1.4453
29 1.3109 1.3867 1.3283 1.4371 1.4491 1.4459 1.4261 1.2833 1.4194 1.3649 1.4662 1.4677
30 1.3214 1.3206 1.4736 1.4100 1.4731 1.3672 1.3203 1.3178 1.4077 1.4213 1.4618 1.4594
Ol't. 1.3643 1.3842 1.3974 1.3854 1.3714 1.3691 1.3800 1.3700 1.3770 1.4100 1.4532 1.4525
Std. 0.0548 0.0492 0.0548 0.0499 0.0512 0.0513 0.0527 0.0469 0.0372 0.0458 0.0162 0.0114

Sapma

Min. 1.2934 1.3113 1.3031 1.2876 1.2999 1.3047 1.2882 1.2833 1.3131 1.3236 1.4123 1.4337
M aks. 1.4693 1.4692 1.4736 1.4685 1.4731 1.4748 1.4629 1.4647 1.4579 1.4696 1.4821 1.4712
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Cizelge EK-1.10. NP=50 Degeri i¢in T-O-Z Sekilli Transfer Fonksiyonu Sonuglari

Calistirma  T1 T2 T3 T4 01 02 03 04 Z1 Z2 Z3 Z4
]_ 1.4513 1.4507 1.3280 1.4599 1.4033 1.4100 1.4394 1.4260 1.3370 1.4443 1.4431 1.4592
2 1.4627 1.4255 1.4716 1.3796 1.4585 1.4268 1.2872 1.3690 1.3381 1.4545 1.4626 1.4703
3 1.4805 1.4612 1.4656 1.4297 1.3938 1.3388 1.3218 1.3563 1.4287 1.4504 1.4523 1.4635
4 1.4386 1.4500 1.4141 1.4347 1.3386 1.4601 1.4134 1.3235 1.4481 1.4377 1.3947 1.4348
5 1.4303 1.4494 1.4531 1.3736 1.4426 1.4453 1.4461 1.4693 1.3836 1.4153 1.4555 1.4737
6 1.4601 1.4240 1.3829 1.3418 1.4114 1.3758 1.4353 1.4199 1.3352 1.4385 1.4693 1.4548
7 1.4449 1.4632 1.4478 1.4289 1.3590 1.4093 1.3130 1.4195 1.3976 1.4348 1.4566 14711
8 1.4689 1.4245 1.4616 1.4600 1.4106 1.4228 1.3549 1.4351 1.4676 1.3775 1.4747 1.4652
9 1.4744 1.4653 1.4224 1.4595 1.4606 1.4618 1.3332 1.3842 1.4459 1.4391 1.4469 1.4493

]_O 1.4483 1.4731 1.4325 1.3761 1.3450 1.3675 1.3736 1.4566 1.3629 1.4038 1.4710 1.4187
]_ ]_ 1.4587 1.4145 1.4230 1.4455 1.4097 1.3689 1.2941 1.3562 1.3832 1.2820 1.4433 1.4713
]_2 1.4683 1.4428 1.4666 1.4063 1.4601 1.3922 1.3017 1.3591 1.4359 1.4316 1.4425 1.4730
]_3 1.4683 1.4420 1.4036 1.4186 1.3834 1.3228 1.4342 1.4190 1.3777 1.3569 1.4727 1.4579
]_4 1.4575 1.4462 1.3993 1.4067 1.4296 1.3798 1.4094 1.2843 1.4602 1.3646 1.4414 1.4501
]_5 1.4287 1.4612 1.4603 1.4607 1.4221 1.4202 1.3155 1.4417 1.3001 1.3095 1.4608 1.4635
]_6 1.4455 1.4496 1.4578 1.4570 1.4195 1.4255 1.3495 1.4457 1.4735 1.4498 1.4666 1.4476
]_7 1.4784 1.4682 1.4334 1.4713 1.3689 1.3939 1.4321 1.3292 1.4490 1.4609 1.4681 1.4614
]_8 1.4576 1.4720 1.4017 1.4330 1.4529 1.3698 1.3685 1.3773 1.3944 1.3393 1.4529 1.4539
]_9 1.4484 1.4550 1.4644 1.4303 1.4677 1.4036 1.3752 1.3291 1.3133 1.4136 1.4463 1.4476
20 1.4624 1.4619 1.4322 1.4570 1.4366 1.4361 1.3898 1.3821 1.2721 1.3844 1.4321 1.4723
2 ]_ 1.4396 1.4542 1.4623 1.3751 1.4541 1.4160 1.4096 1.3554 1.4452 1.4631 14731 1.4567
22 1.4548 1.4615 1.3586 1.4111 1.4533 1.4469 1.3328 1.3974 1.3601 1.3307 1.4586 1.4829
23 1.4787 1.4491 1.3934 1.4391 1.4712 1.3878 1.4790 1.3268 1.4636 1.4538 1.4517 1.4216
24 1.3931 1.4691 1.4481 1.4604 1.4601 1.4591 1.4372 1.4661 1.2874 1.4726 1.4586 1.4413
25 1.4560 1.4695 1.4650 1.4656 1.4576 1.3547 1.3406 1.3960 1.4607 1.4100 1.4499 1.4614
26 1.4333 1.4417 1.4619 1.4712 1.4331 1.4376 1.4186 1.4491 1.4645 1.4675 1.4689 1.4467
27 1.4673 1.4275 1.4177 1.4671 1.3870 1.3871 1.4762 1.4239 1.3598 1.4197 1.4835 1.4737
28 1.4388 1.4744 1.4585 1.4643 1.4508 1.4171 1.4508 1.3585 1.3667 1.4271 1.4495 1.4419
29 1.4404 1.4224 1.4551 1.4182 1.3438 1.4156 1.4193 1.3129 1.3574 1.3581 1.4768 1.4634
30 1.4168 1.4613 1.4563 1.4347 1.4419 1.3663 1.4766 1.4627 1.2960 1.4465 1.4476 1.4559
Ort, 1.4517 1.4510 1.4333 1.4312 1.4209 1.4040 1.3876 1.3911 1.3888 1.4113 1.4557 1.4568
Std i 0.0195 0.0170 0.0355 0.0346 0.0400 0.0362 0.0586 0.0516 0.0618 0.0503 0.0171 0.0151

Sapma

M iﬂ. 1.3931 1.4145 1.3280 1.3418 1.3386 1.3228 1.2872 1.2843 1.2721 1.2820 1.3947 1.4187
Maks. 1.4805 1.4744 1.4716 1.4713 1.4712 1.4618 1.4790 1.4693 1.4735 1.4726 1.4835 1.4829
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