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OZET

21. ylizyiin en biiylik sorunlarindan biri olan c¢arpik kentlesme ve niifus
kalabaliginin getirdigi her tlirden trafik sikisikliginin insan hayati lizerindeki olumsuz
etkilerinin, uygun bir sehir yapilanmasi ile ¢oziilebilecegine dair ortaya konmus
matematiksel onerileri derleyen bu c¢alismada oncelikle bilgisayar ag topolojilerinin
temel Ozelliklerine dair detayli bilgilendirmeler yer almaktadir. Sonrasinda bu
yapilarin iyilestirilmesi i¢in 6ngoriilen modellemeler ve yontemler siralanmaktadir.
Son olarak bir sehir yapilanmasmin topolojik olarak da incelenebilecegi ve bu
yapilarin uygun yol ve yontemlerle optimize edilebilecegi ifade edilmektedir. Sonug
olarak bu ¢alismada matematik kullanilarak daha yasanilir sehirler kurulabilir mi

sorusuna bir cevap aranmaktadir.



SUMMARY

One of the biggest problems is crooked urbanization of 21 century. And
overpopulated cities bring us every kind of traffic jam. This study presents some
mathematical suggestions to solve these kinds of problems in people's life. This
study contains deeply information about basic concepts of computer network
topologies. Then it contains some methods and models for optimizations of these
constructions. And finally it says city planning is a topological subject. Therefore it
suggests any city planning method can be optimized like a computer network with
proper methods and models. As a consequence in this study the answers are looked

for the question: "Is it possible to build more livable cities using Mathematics?"






1. GIRIS

Bilim tarihinin basindan bu yana {iretilen ve gelistirilen her teknik ve teknoloji,
bilgisayarin icadi ile birlikte erisilen yiiksek hizda biiyiikk boyutlu islem kapasitesi
sayesinde hi¢ olmadig1 kadar yiiksek bir iiretim ve gelisim hizina ulasti. Her gecen
giin bir 6ncekine gore daha biiyiik ivme ile artan iiretim ve gelisim hizi; bilgisayar
aglar1 ve internetin icadi ile kiiresel boyutta binlerce bilim insaninin ayni anda gergek

zamanli ¢alisarak Uirettigi ve gelistirdigi bir bilim ortami yaratmayi basardi.

Ulasilan bu genis ¢apli islem yapma ve veri isleme imkani ne kadar biiyiik bir alanda
saglantyorsa degiskenlerin daha kesin sonuglarla belirlenmesi ve yapilan islemlerle
elde edilen sonuglarin hassasligit o kadar fazla 6nem kazanir. Yay marifetiyle
firlatilan bir okun ¢ikis noktasinda yapilacak bir santimetrelik degisikligin okun
diistiigii yerde on metrelerce farklilik yaratacagi gibi pek ¢ok alanda bilgisayarlar ve
bunlari birbirine baglayan bilgisayar aglar1 marifetiyle yapilan islemlerin hassasiyeti

aglarin en basta kurulmas1 asamasindaki planlamalar ve hesaplamalara baglidir.

Nispeten yeni bir bilim dali olan Optimizasyon ise tam olarak bu konuyla ilgilenir.
Bir hesaplamada yapilacak olan herhangi bir degisikligin sonucunun iyi veya kotii,
bliylik veya kiiciik, yiiksek veya algak olmasi durumunu inceleyerek en iyi ¢iktiyi
alabilmek icin igslem girdilerinin nasil olmasi gerektigi konusunda fikir verir. Biitin
bunlarin 1s18inda Optimizasyon, bilgisayar bilimlerinin ortaya ¢ikmasiyla erisilen
biitiin bu teknolojik imkanlarin en iyi, en uygun, en dogru, en hizli ve en disiik

maliyet ¢ikartacak sekilde kullanilmasini saglayan bir kilavuzdur denebilir.

Optimizasyon, doganin en temel kanunlarindan insanoglunun iiretebildigi son
teknolojiye kadar her alanda kullanima sahip olan bir bilim dalidir. Matematiksel
olarak hesaplanan en biiyiik ve en kii¢iik degerleri bu alanlardaki degiskenlere

uygulayarak en iyi sonuglar1 almay1 hedefler.



Bu sonuclar en yiiksek verim, en yiiksek hiz, en yiiksek giivenlik, en kisa zaman, en
diisiik isgiicii, en diislik maliyet olabilir. Sonu¢ olarak devasa projelerde
degiskenlerin optimize edilmesi ve en uygun sonucun alinmaya calisilmasi hayati bir
Oneme sahiptir. Birbirine bagl bilgisayarlarin yukarida bahsedilen degiskenler goz
Oniline alindiginda en uygun ortamda c¢aligmalarini saglamak i¢in Optimizasyon
biliminden faydalanilmasi gerekir. Ancak s6z konusu bir ag tasarimi oldugu igin
kabaca topolojik uzayr tanimlamak igin insa edilen ve belli kosullar1 saglayan
kiimeler ailesi i¢in kullanilan Topoloji’den faydalanilmamasi miimkiin degildir. Zira
her tiirlii agin kurulumu bir uzay seklinde incelenebileceginden en uygun sonuglari
alabilmek adina aglar bir biitiin olarak incelersek; Topoloji bize bu uzayin igindeki
elemanlar1 nasil siralamamiz ve yerlestirmemiz gerektigi konusunda en iyi fikirleri
verecektir. Bilgisayar ag elemanlarinin en uygun ¢alisma ortamini yaratacak sekilde
yerlestirilmesi konusunu inceleyen ve bunun i¢in Topoloji biliminden faydalanan

yiizlerce akademik ¢alisma mevcuttur.

Bu calismalarin tamamina yakininda Topoloji bilimi kullanilarak, dogadaki
ornekleriyle modellenen gergek hayatta sik¢a karsilasilan problemlerin ¢oziilmesi ve
optimize edilmesi konusu islenmistir. Topolojinin; ¢alisilmasi gii¢ olan bir ortamdaki
baz1 belirgin sartlarin, c¢alisilmasi nispeten daha kolay olan bir ortama tasinabilmesi
imkanindan faydalanan arastirmacilar, gergek hayatta karmasik olan bazi isleyisleri
dogada Ornekleri olan daha basit olaylara uyarlayip sorunlarin ¢oziimlerini orada
aramiglardir. Daha temel alanlarda ¢6ziilen problemler, sonrasinda giinliik hayata ve
karmasik teknolojik ¢aligmalara uyarlanarak sonuglar optimize edilmeye galisiimis.
Bu da bilim adamlar1 tarafindan ortaya konan bazi problemlerin ¢oziilmesi
konusunda yeni yorumlar getirilmesini saglayarak teknolojik gelismelere itici bir gii¢

saglamistir.

Daha ozgiil sekilde bahsetmek gerekirse; “Gezgin Satici Problemi” olarak
adlandirilan bir matematiksel problemin ¢6ziimii igin bahsi gecen topolojik
optimizasyon yontemleri yogun olarak kullanilir. Detaylari bu ¢alismanin ilerleyen
kisimlarinda incelenecek olan bu konu; bir ¢op arabasinin sehrin gesitli yerlerindeki

copleri toplamak icin izleyecegi yolu en kisa ve en hizli sekilde belirlemesi,



misterilerinden topladig1 geribildirim verilerini kullanarak en kisa siirede ve en genis
kitleye erisim saglamak isteyen bir ¢agri merkezinin misteri memnuniyetini
saglamasi, piyasa egilimlerini inceleyerek yeni yatirim firsatlar1 arayan bir borsa
komisyoncusunun portfoyiiniin yonetim seklini belirlemesi gibi problemlerin ¢éziimii

icin matematiksel formiiller tiretebilmek icin kullanilir.

Bu problemlerin ¢oziimi icin kullanilan yontemler, ilhamin1 dogadan alan ve
matematiksel olarak dogrulugu formiile edilmis belli modeller ve algoritmalar
sayesinde tretilebilmistir. Genetik Algoritma, Tabu Arama, Tavlama Benzetimi,
Yapay Sinir Aglari, Karinca Kolonisi Algoritmasi seklinde adlandirilan bu modeller
iclerinde matematiksel hesaplamalar barindiran birer ¢oziim yontemi olarak
tasarlanmiglardir. Sonrasinda bu matematiksel hesaplamalarin ortaya koydugu

formiiller daha karmasik problemlerin ¢6ziimii i¢in kullanilmstr.

1.1 Bitirme Calismasinin Konusu

Bu bitirme ¢aligmasinda, yukarida bahsi gecen modellerin hangi tiirden sorunlarin
¢oziimiine nasil yollar sagladigi incelenecektir. Bu yollar izlenirken hangi tiirden
Topolojik yapilarin 6zelliklerinden faydalanildigi, hangi matematiksel formiillerin

kullanildig: detayli bir sekilde ortaya konacaktir.

Sonug olarak bilgisayar aglarinin topolojik yapisin1 optimize eden yontemleri konu
edinen yiizlerce akademik caligmadan faydalanarak, {izerinde Tiirk¢e pek g¢alisma
yapilmamis ve Ozgiin denebilecek bir konu olan sehir planlamasi yontemlerinin de;
bilgisayar — ev, kablo — yol uyarlamasiyla topolojik optimizasyon hesaplamalari

marifetiyle kurgulanabilecegi 6neriler baz1 sonuglarla verilecektir.

1.2 Bitirme Calismasi Diizeni

Ikinci béliimde, bilgisayar aglarinin tasarimi konusunda Topoloji biliminin ortaya
koydugu yol ve yontemler, teknolojik bir dille tanimlamalar1 ve 6rneklendirmeleri

yapilarak detayl sekilde ele alinarak ve agiklanacaktir.



Kigiik o6lgekte bilgisayarlarin birbirlerine baglanmalari durumu, biiyiik 6lgekte ise
elektrik, su, dogalgaz, telefon, internet gibi altyap1 hizmetlerinin sebeke saglayicilar
tarafindan abonelerine ulastirllmast durumu gibi konularda izlenen yollar ve

yontemler topolojik optimizasyon ag¢isindan incelenecektir.

Ucgiincii  boliimde, olusturulan topolojik yapinin optimizasyonu icin kullanilan
modeller ve algoritmalarla alakali tanimlamalar ve detayli agiklamalar yapilacakdir.
Her bir model kendi i¢inde ¢Oziim iirettigi problemle alakali 6rneklendirilerek
matematiksel formiiller ortaya konacaktir. Bu problemlerin giinliik hayatta ve
bilimsel c¢alismalarda hangi konularda uygulamalarinin oldugu Grneklerle

acgiklanacaktir.

Dérdiincii boliimde, sehir planlamasi yontemlerinin gelistirilmesi agisindan Topoloji
biliminin 6nemine deginilip halihazirda kurulmus baz1 sehirlerin topolojik incelemesi
orneklendirmeler ve grafiklerle incelenecektir. Utopik olarak sifirdan kurulabilecek
bir sehrin hangi matematiksel formiillere ve topolojik yapilara riayet edilerek

kurulabilecegi optimizasyon baglaminda arastirilacaktir.

Besinci boliimde, son olarak bilgisayar ag topolojilerinin optimizasyon yontemleri;
bilgisayar — ev, kablo — yol, ag — sehir uyarlamasi ile sehir planlamasi yontemlerine
uyarlanabilir o6nerisi detaylandirilacaktir. Bilgisayar aglarmin hizini, maliyetini,
giivenilirligini optimize eden yol, yontem, modelleme ve algoritmalarin, sehir
planlama yontemlerine uyarlanarak sehirlerin garpik kentlesme, trafik ve kalabalik
sorunlarina teorik bir ¢ozlim getirilip getirilemeyecegi arastirtlacaktir. “Matematik
kullanilarak daha yasanilir sehirler kurulabilir mi?” sorusuna detayli bir cevap

aranacaktir.



2. BILGISAYAR AGLARININ TOPOLOJILERIi

Topoloji bilimi, bir agin fiziksel ve mantiksal yapisini ifade etmekte yogun olarak
kullanilir. Ag1 olusturan bilesenlerin birbirlerine baglanis sekilleri, kullanilacak
aygitlar, kablolama standartlari, iletisim protokoliiniin se¢imi ve bu protokollerin ag
yapisina uygulanabilirligi; topolojik kavramlar ve yapilar kullanilarak incelenir,

arastirilir ve optimize edilir.

Bilgisayarlarin her gecen giin daha hizli gelistigi gilinlimiizde, bilgisayarlar arasi
baglantilar ve veri aligverisi git gide daha ¢ok 6nem kazanmaktadir. Bilgisayarlar
arasinda hizli ve giivenilir baglantilarin kurulabilmesi, kiiresel diinyada biiyiiyen
bilgisayar ag tasarimlari i¢in Onemli problemlerden bir tanesi durumundadir.
Bilgisayar aglarinin en onemli goérevleri farkli islem giicline sahip birden ¢ok
bilgisayar arasinda veri ve dosya paylasiminin saglanmasi; ses, goriintli, yazi
aktarim1 yapilmasi, ortak kullanilan programlar arasinda veri akisinin saglanmasi ve

paralel islem yapilmasina olanak saglayabilmesidir.

Bunun i¢in uygun altyapiyr saglayabilmek adma genis capli bilgisayar aglar
kurulmadan 6nce matematiksel hesaplamalara dayanan baglant1 yontemleri planlanir.
Topoloji  biliminden faydalanarak olusturulan bu yontemler; veri iletiminin
saglanacagl ortamin, kisitlayici sartlara en uygun ve en verimli sekilde g¢alismasini

saglar [1-7].

2.1. Topoloji Tiirleri

Bilgisayarlar aras1 baglantilar genel olarak ikiye ayrilmaktadir. Birinci tiir “Yerel
Erisimli Aglar” (Local Area Networks) olarak adlandirilir. Bu aglar genelde birbirine
yakin bilgisayarlar1 baglamak i¢in kullanilmaktadir. Ornek olarak, ev, okul, hastane,
kiitiiphane gibi ayni1 ortamda bulunan bilgisayarlar arasinda baglant1 ve veri transferi

saglamak amaciyla kullanilmaktadir.



Ikinci olarak ise “Genis Erisimli Aglar’dan (Wide Area Network) bahsedebiliriz. Bu
tip aglar fiziksel olarak birbirine uzak bilgisayarlar1 veya yerel erisimli bilgisayar
aglarin birbirine baglamak i¢in kullanilmaktadir. Genis erisimli aglarin en bilinen ve

en biiyiik 6rnegi internet agidir.

Cesitli “Yerel Erisimli Aglar1” birbirine baglamak i¢in ise “Ana Omurga Ag1”
(Backbone Network) kullanilmaktadir. Ana omurga aglart yiiksek kapasiteli
hatlardan olusan ve yiiklii miktarda veriyi tagiyabilen aglardir. Bilgisayar aglarinda
kullanilan her bir bilgisayar veya terminal bir topolojik digim olarak
nitelendirilmektedir. Bu diiglim noktalarina baglanmis bir veya birden ¢ok baglanti

olabilir. Bu baglantilar, bilgisayar aginin topolojisini belirler.

Ag1 olusturan ¢evre birimlerinin birbirine baglanirken kullandiklar1 topolojiler ise,
fiziksel baglant1 metotlarini olusturur. Agin yapisinda kullanilacak kablolama tiirii ve
kullanilacak cihazlar da yine bu topolojide belirlenir. Temel ag topolojileri yildiz,
halka ve yol topolojileridir. Genis anlamda incelenecek olursa fiziksel topoloji tiirleri
5 ¢esittir. Bunlar; yol topolojisi (bus topology), halka topolojisi (ring topology),
yildiz topolojisi (star topology), aga¢ topolojisi (hierarchical tree topology) ve

karmasik ag topolojisi (mesh topology)’dir.

2.1.1. Yol Topolojisi (Bus Topology)

Yol topolojisi bir kablo boyunca tiim terminallerin (sunucular, is istasyonlar1 ve diger
cevre birimlerinin) dogrusal bir kablo segmentine baglanmasi sonucu olusur. Bu

segmente “trunk” adi verilir. Tipik olarak bu “trunk” yapisini ise koaksiyel kablo

299
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Sekil 1 — Yol Topolojisinde Terminallerin Yerlesimi

olusturur.




Yol topolojisinde, sinyal tiim istasyonlar1 dolasir. Her bir istasyon sinyalin adresini
kontrol eder ve bu sinyalin yol iizerinde gectigi tiim istasyonlar bu adresin kendileri
ile ilgili olup olmamalar1 {izerine sinyali islerler veya pasif bir sekilde sinyali
birakirlar. Sinyal, istasyonlarin birbirlerine iletmesi seklinde degil, kendi basina

dolasarak yol alir.

Ayrica yol topolojisi kendi i¢inde klasik (regular) ve yerel (local) olmak {izere ikiye
ayrilir. Klasik yol topolojisinde her bilgisayar “omurga” ad1 verilen tek yonlii bir hat
tizerine baglanirlar. Yerel yol topolojisinde ise her bilgisayar, omurganin kendisini
olusturan birer noktadir. Genelde ugtan uca baglantili aglar, yerel yol topolojisi

seklinde konfigiire edilirler.
Yol topolojisinin avantajlari;

- Bilgisayarlarin ve diger ¢evre birimlerinin aga kolayca baglanabilmesi,

- Dabha az kablo kullanilmasi,

- Tasarimi ve genisletilebilirligi kolay olmast,

- Gegici amagli ve kalict olmayan aglarin hizli bir sekilde kurulabilmesi i¢in
ideal olmasi,

- Switch veya hub gibi cevresel baglanti aygitlarinin kullanilmamasi ve
boylece ek maliyetlerin ortadan kalkmasi,

- Bir istasyonun ¢alismamasi durumunda digerlerini etkilememesi,

- Biiyiitiilebilirlik agisindan en ucuz topoloji olmasidir.
Dezavantajlari ise;

- Sorun giderilmesi ve yonetimi zor olmast,

- Kisith sayida istasyon ve kisa mesafe kablo {lizerinde olmasi,

- Ana kabloda olusan bir kopmanin tiim agin ¢alismasini engellemest,

- Eklenen her ilave istasyonun toplam ag performansim1 kot anlamda
etkilemesi,

- Omurga kablonun her iki ucunda sonlandiricilarin bulunma zorunlulugudur.

Bu topolojide bilinen en yaygin kullanilan kablolama tipi koaksiyel, fiber ve twisted

pair kablo ve yaygin kullanilan protokol ise ethernet ve localtalk protokolleridir.



2.1.2. Halka Topolojisi (Ring Topology)

Bu topoloji, bir dairesel (ya da kapali dongii) ugtan uca baglant1 topolojisidir. Tiim
birimler ya dogrudan ya da bir aktarma kablosu ve arayiiz ile halkaya baglhdir.
Elektriksel sinyal bir birimden diger birime tek bir yonde iletilir. Her birim, gelen
kabloda alici, giden kabloda gonderici islevi goriir. Sinyal her birimde
kuvvetlendirildigi veya yeniden olusturuldugu icin zayiflama en alt diizeydedir.
Mantiksal olarak halka seklinde bir yapiya sahip olan bu topoloji aslinda fiziksel
olarak bir ¢esit y1ldiz topolojisi seklindedir. Istasyonlar, “Multistation Access Point”

(MAU) ad1 verilen merkezi bir transreceiver ¢evresinde bulunurlar.

Sekil 2 — Halka Topolojisinde Terminallerin Yerlesimi

Token ring yapida bir paket, halkanin ¢evresindeki tiim bilgisayarlar1 dolasarak hedef
adrese ulasir. Token adi verilen ileticiye teslim edilen sinyal, ag iizerinde hedefe
ulagana kadar halka seklinde bagli bulunan istasyonlarca karsilanir ve her istasyon
sinyalin kendisine gonderildigini kontrol eder ve sayet sinyalin {izerindeki adres
ortiismiiyor ise sinyali giiclendirerek yeniden halka iizerinde diger bir istasyona iletir.
Sinyal, ilgili istasyona ulastiginda, bu istasyon ilk gondericiye token’1 geri verir ve
agda bir sonraki sinyal tasmimi i¢in yeniden ortam hazirlanir. Bu yiizden halka

topolojisi aktif bir topolojidir.



Halka topolojisinin avantajlart;

- Agmn biyitilmesi, toplam sistem performansina ¢ok az bir oranda olumlu
etki yapar.

- Tiim istasyonlar esit erigsim hakkina sahiptir.
Dezavantajlari ise;

- Bilinen en pahali topolojidir.
- Oldukca karmasiktir.

- Bir istasyonun arizasi durumunda tiim istasyonlar etkilenir.

Bu topolojide yaygin olarak twisted pair ve fiber optik kablolama tipi kullanilir.

Uygun protokol ise token ring’dir.

2.1.3. Yildiz Topolojisi (Star Topology)

Yildiz topolojisi, her bir terminalin (sunucular, is istasyonlar1 ve diger ¢evre
birimlerinin) switch veya hub adi verilen merkezi konnektorlere direkt olarak
baglanmasi sonucu olusur. Veri, hedef adresine gitmek icin switch veya hub'dan
gecer. Switch veya hub agin tiim fonksiyonlarini yonetir ve kontrol eder. Ayrica agda

bir tekrarlayici, sinyal giiclendirici (repeater) gibi de ¢alisirlar.

Sekil 3 — Yildiz Topolojisinde Terminallerin Yerlesimi



Y1ldiz topolojisinin avantajlari;

- Yeni istasyonlarin eklenmesi kolaydir.

- Yonetimi ve hata tespiti basittir ve kisa zamanda halledilebilir.

- Birbirinden farkli kablolama metotlar1 ile bagdasabilir.

- Herhangi bir istasyondaki ariza veya yeni bir birimin eklenmesi halinde

bundan tiim ag etkilenmez.
Dezavantajlari ise;

- Diger topolojilere oranla, cok daha fazla kablo gereksinimi olur.
- Hub veya switch cihazlarinda ortaya ¢ikan sorunlarda tiim ag etkilenir.
- Bu cihazlarin kullanilmasi sonucunda, yol topolojisine gore maliyeti daha

yiiksektir.

Glintimiizde yaygin bir kullanima sahip olan bu topolojide twisted pair ve fiber optik
kablo tiirleri kullanilir. Ethernet ve localtalk ise yine bu topolojinin yaygin olarak

kullanilan protokol tipidir.

2.1.4. Agac Topolojisi (Hierarchical Tree Topology)

Temel olarak yol topolojisi ile yildiz topolojisinin karakteristik Ozelliklerinin
kombinasyonu seklinde ortaya ¢ikan bir topoloji tiiriidiir. Yildiz seklinde bagh
istasyonlarin omurga iizerinde konumlanmasi sonucu olusan yol modeli agac
topolojisini olusturur. Diger bir yonden, aga¢ topolojisi mantiksal agidan geligmis
yildiz topolojisine benzer. Tek farklari ise agac topolojisinin herhangi bir merkezi

diiglime ihtiya¢ duymamasidir.

Iki sekilde ortaya ¢ikar, omurga agaci (backbone tree) ve ikili aga¢ (binary tree).
Omurga aga¢ modelinde her diigiim hiyerarsik bir diizen icerisinde alt dallara ayrilir.
Ikili agac yapisinda ise her diigiim sadece iki segment halinde béliinerek yapiy

olusturur. Agac topolojisi yapisinda sinyalin akis sekli hiyerarsik bir diizende olusur.
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Sekil 4 — Aga¢ Topolojisinde Terminallerin Yerlesimi

Bu yapinin avantajlari;

- Her bir segment i¢in noktadan noktaya bir kablolama yapis1 kullanilir,
boylece segmentlerde olusan bir kesinti halinde digerleri etkilenmez.
- Birbirinden farkli donanim ve yazilim iireticilerinin sagladiklari iiriinler uyum

icerisinde calisabilir.
Dezavantajlar ise;

- Kullanilan kablolamanin tipine gore her bir segmentin ortalama uzunlugu
belirli bir limiti gegemeyebilir.

- Eger ana omurga (trunk) yapisinda bir kopma olursa tiim ag islevini
kaybeder.

- Kablolama ac¢isindan konfigiirasyonu diger tiim topolojilerden olduk¢a daha

zordur.

Bu yapida goz 6nlinde bulundurulmas: gereken bir husus, 5-4-3 ethernet kuralidir.
Bir sinyalin gonderilmesi aninda bu sinyal belli bir siire i¢inde agin diger pargalarina
ulasir. Her bir switch, hub veya repeater sinyalin ulagsma siiresine nispeten ¢ok kiiciik
bir zaman dilimi daha ekler. Agdaki iki istasyon arasinda maksimum 5 segment
olmasi1 gerekir ve ayni zamanda fiziksel olarak 4 repeaters, switches veya hub
bulunmasi gerekir. Sayet koaksiyel kablo kullanilmigsa sadece 3 omurga (trunk)

olabilir.
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Eger ag uctan uca fiber optik kablo ile tesis edilmis ise veya omurgada fiber kablo ve
UTP kablolama ile karma tesis edilmis ise bu kural 7-6-5 olarak revize edilir.
Ethernet protokoliiniin kullanildig1 agag¢ topolojisinde geleneksel olarak kullanilan

kablolama tiirleri ise fiber optik, koaksiyel ve twisted pair kablolardir.

2.1.5. Karmasik Ag Topolojisi (Mesh Topology)

Karmasik ag topolojisi, agdaki tiim istasyonlarin diger istasyonlar ile ugtan uca kendi
aralarinda baglantilar1 sonucu olusan topoloji tiiridiir. Bu yapida kullanilan

kablolamanin ¢ok belirgin avantaj ve dezavantajlar1 vardir.

Sekil 5 — Karmasik Topolojide Terminallerin Yerlesimi

Bu yapinin avantajlari;

- Her istasyonun kendi basina digerleri ile ugtan uca baglanti kurmasindan
dolay1, coklu baglanti olusmakta ve bdylece herhangi bir baglantinin kopmasi
durumunda, sinyalin hedefine ulasabilmesi i¢in diger baglantilar1 kullanmasi
en Onemli avantajdir.

- Bir istasyondan yayinlanan sinyal farkli hedeflere yoneldiginde ¢oklu olusan
baglant1 sayesinde kisa siire icerisinde agdaki hedeflerine varacaktir, boylece

tasinim zamani kisalacaktir.
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Dezavantajlari ise;

- Ag ilzerinde az sayida diglimin bulundugu durumlarda ve ortam
boyutunun kii¢iik olmasi halinde ortaya ¢ikan baglanti miktarinin ¢ok

fazla goziikkmesi ve bu durumda ag hizinin yavaslamasidir.

Mantiksal bir perspektiften bakilacak olunursa, bu yapinin durumu, performansi,
agdaki merkezi dagiticilarin ve diger cihazlarin sayisi ile dogru orantilidir. Ayrica
agdaki her birim diger tim birimler i¢in birer baglanti gerektirdiginden dolayi

genellikle uygulamada pek fazla pratik bulunmayan bir 6zellige sahiptir.

2.2. Ag Topolojisinin Karmasikhgi

Bir bilgisayar aginin yapisi G = (N, L,p) fonksiyonu ile gosterilebilir. Burada N
bilgisayar sayisini, L bilgisayarlar arasindaki topolojik diigiimleri ve p bu baglanti
hatlarinin giivenilirligini gostermektedir. Topolojinin biiytlikliigiine bagh olarak L,

asagidaki formiile gore hesaplanir.

_NWN-1)

L
2

Cozilim uzayi ise, L degerine bagl olarak asagidaki gibi iistel bir artig gosterir.

Cuzayl = 2F
Ornek olarak, 7 bilgisayardan olusan bir topoloji igin;

L=21veCyqy = 2,1 - 108 olurken, 20 bilgisayarl bir topoloji igin;

L =190 ve Cyzqy, = 1,56 - 1057 degerlerine ulasilmaktadir.
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2.3. Ag Topolojisinin Giivenilirlik Kriterleri

Yeni bir ag tasarimi yapilirken maliyet, performans, lretilen veri hacmi, baglanti
gereksinimleri ve giivenilirlik gibi pek ¢ok kriter rol oynamaktadir [8]. Bu kriterlerin
icinde en Onemli olani ise, kurulan agin caligmasina devam edebilmesi agisindan,
giivenilirlik kriteridir. Ozellikle omurga aglarda sistemin siirekliligi oldukga
onemlidir. Ag biiyiikliikleri arttikga aglardaki bozulmalar ve problemler da paralel
bir artis gostermektedir. Bu hatalarin bir kismi yazilimsal bir kism1 ise donanimsal
hatalardir. Bu c¢alismada, aglardaki donanimsal bozulmalar altinda agin hayatta
kalmast ve veri aktarimina devam etmesi incelenmistir. Ele alinan problemde

bilgisayarlarin bozulmadigi, hatlarin arizalandigi durum dikkate alinmistir.

2.3.1. Belirli Kriterler

Ag giivenilirliginde belirli dlgtiler, agin ¢alisamaz hale gelmesi igin arizalanmasi
veya devre digi kalmasi gereken bilesenler ile ilgilenmektedir. Altiparmak [9]
tarafindan yapilan ¢alismada, baglilik, birlesme, cap, ¢cevre ve agin birlesme yiizeyi

gibi parametreler asagidaki gibi agiklanmistir.

Baghlik: Bir agdaki her bir diigiim noktasinin agin tamamina en az bir hat ile bagh
olmasi anlamina gelmektedir. Yani agin igerisindeki tiim diigiim noktalarina en az bir
hattin bagli olmasi anlamima gelmektedir. Bununla birlikte agdaki tiim diigiimlerin
birbirine bagli olmasi i¢in agin en az bir yayilan agaci kapsamasi gerekmektedir.
Agin gilivenilirliginin yiiksek olmasi i¢in baglilik derecesinin de yiliksek olmasi
gerekmektedir. DUuglim ¢iftleri arasinda en az iki hat olmasi, yani baglilik,
giivenilirligin yiiksek olmasinin istendigi durumlarda ve ana sebeke tasarimlarinda

kullanilmaktadir.

Birlesme: Bir agdan m diiglimli alt aglar elde edebilmek icin, agdan ¢ikartilmasi
gereken hatlarin ya da diiglimlerin en kii¢iik sayisidir. Yiiksek giivenilirlige sahip bir

agda, elde edilen tiim alt aglar i¢in birlesme degerinin biiyiik olmasi gerekmektedir.
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Cap: Agdaki diigiim ¢iftleri arasindaki en kisa yollarin igindeki en uzun yol bize agin
capmi gosterir. Cap degeri ne kadar diisiik olursa, agin giivenilirligi de o kadar

yiiksektir.

Cevre: Agdaki baslangi¢ ve bitis diiglimleri ayni olan yol olarak tanimlanmaktadir.
Cevrim degerinin uzunlugu kapsadigi hatlarin toplam uzunluguna esittir. Bir agin
cevrim degeri ise agdaki ¢evrim degerlerinin en kiiclik uzunluguna esittir. Cevrim

degerinin biiyiik olmasi, agin giivenilirliginin yliksek oldugunu gdstermektedir.

Agin Birlesme Diizeyi: Bir ag1 kendisinden daha kii¢iik en az iki veya daha fazla alt

aga bolmek i¢in ¢ikartilmasi gereken en az diigiim veya hat sayisi, agin diigiim ya da
hat birlesme diizeyi degerini vermektedir. Birlesme diizeyi degerinin yiiksek olmasi

agin giivenilirlik diizeyinin de yiiksek oldugunu gostermektedir.

2.3.2. Olasilikh Kriterler

Olasilikli olgiiler ile Olglimlenen giivenilirlikte, agda bulunan parcalarin belki
olasiliklarla calismasi veya bozulmasi durumu vardir. Olasilikli giivenilirligin
hesaplanmasinda literatiirde li¢ farkli problem tiirii vardir. Bunlar iki terminal
glivenilirlik problemleri, tim terminal giivenilirlik problemleri ve k terminal

giivenilirlik problemleridir.

iki_terminal Giivenilirlik Problemi: Bilgisayar agindaki bir kaynak diigiimiinden

hedef diigimii arasinda en az bir islevsel yol ile bagliligin olmasi olasiliginin

hesaplandigi problemlerdir. (T = {s, t})

Tiim Terminal Giivenilirlik Problemleri: Agdaki her bir vy, v, diigiim ikililerinin

arasinda en az bir iglevsel yol ile baghiligin olmasi olasiliginin hesaplandig
problemlerdir. (T = V) Bir bagka deyisle agin en az bir yayilan agaci kapsamasi
gerekmektedir.

15



K Terminal Problemleri: Agdaki K adet belirlenmis diigiim noktasinin (2 < K <n

olmak iizere) tamamini birbirine baglayan en az bir islevsel yol ile bagliligin olmasi

olasiliginin hesaplandigi problemlerdir.

2.3.3. Ag Giivenilirliginin Degerlendirilmesi

Ag giivenilirliginin degerinin hesaplanmasi ve degerlendirilebilmesi i¢in literatiirde
kullanilan {i¢ temel yaklasim varadir. Bunlar, agin giivenilirliginin tam degerinin
hesaplanmasi, ag gilivenilirliginin sinirlarinin bulunmasi ve giivenilirlik degerinin

benzetim veya diger tahmin yontemleri ile tahmin edilmesidir.

Tam Deger Hesabi: Tasarlanan bir haberlesme veya bilgisayar agmin

giivenilirliginin tam degerinin hesaplanmast i¢in literatiirde kullanilan ¢esitli
yontemler vardir. Bunlara 6rnek olarak Kesme /Yol kiimesinin sayimi metotlar1 ve
Durum Sayma metotlar1 verilebilir. Ancak tam degerin hesaplanabilmesi icin
gereken islem sayisi, agin biiyiikliigline bagli olarak {iistel bir hizla artmaktadir.
Agdaki hat sayis1 L olduguna gore, agin giivenilirliginin tam hesaplanmasi i¢in farkli
durumun hesaplanmasina ihtiyag vardir. Bu dezavantajindan dolayi, bityiik boyutlu

problemlerde tercih edilen bir yontem degildir.

Sinir Hesabi: Bir haberlesme veya bilgisayar aginda giivenilirlik degerlerinin alt ve
ist sinir degerlerinin hesaplanmasi oldukga tercih edilen bir yontemdir. Literatiirde

bu amagla Jan, R, H. [10] tarafindan iist sinir formiilii ortaya atilmistir.
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3. ALGORITMALAR VE OPTIMiZASYON
YONTEMLERI

Bir problemin ¢6ziimii ile ilgili en 6nemli kisitlamalar, problemin iginde bulundugu
uzayin sartlarinin ¢éziimii zorlastirdigi hatta imkansiz kildigi durumlardir. Topoloji
bilimi ise bu problemin ¢6ziimii ile ilgili en 6nemli yardimci etkeni bize sunmaktadir.
Calisilan uzayin sartlarindan bagimsiz bir sekilde problemi ¢6zme imkani saglayan
Topoloji, ¢oziimiin farkli uzaylara da uygulanmasi konusunda yardimci olmaktadir.
Yani ¢alisilan uzayin zorluk olusturan sartlarindan etkilenmemek adina, problem
yeni bir uzaya tasinir; orada ¢oziiliir, sonrasinda tekrar ilk uzaya uyarlanarak genel

manada problem ¢6ziimii tamamlanmuis olur.

Diger taraftan, dogada ¢6zliimii mevcut olan veya suni yollarla iiretilmis ve ¢oziilmiis
baz1 temel problemlerin ¢oziimleri, daha karmasik olaylara uyarlanarak bazi
modellemeler ve optimizasyon yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemler algoritmik
sekilde diizenlenerek, arastirmacilar tarafindan zor problemlerin ¢6ziimii ve optimize
edilmesi i¢in sik¢a kullanilmistir. Bu béliimde bu tiirden ¢éziimler ve optimizasyon
yontemleri ile alakali 6rneklendirmeler ve detayli yontem analizleri ele alinacaktir.

Bunlarin matematiksel karsiliklar1 formiilleri ile birlikte agiklanmaya caligilacaktir.

3.1. Literatiir incelemesi

Bahsi gegen problemlerin ¢oziimii ile ilgili bir¢ok bilim insaninin arastirdigi ve
gelistirdigi birgok modelleme mevuttur. Bilgisayar aglarmin topolojik yapilart ile
ilgili literatiirdeki ilk c¢alismalardan birisi Boorstyn ve Frank [11] tarafindan
yapilmistir. Bu c¢aligmada ag tasarimi problemlerinden islemci yerlesimi problemi,
terminal atama problemi, en kiiciik yayilan aga¢ probleminin kisitlandirilmis bir hali
olan terminal yerlesim problemi ve daginik bilgisayar aglarinin topolojik yerlesimi

problemi ve ana ag diigiim yerlesimi problemleri incelenmistir.
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Aggaewal ve Suresh [12] bilgisayar ve haberlesme aglarinin givenilirligini
degerlendirmek i¢in yayilan agac temelli bir metot gelistirmislerdir. Ag giivenilirligi
ve s — t terminal giivenilirligi biitiin hatlarin esit olasilikta arizalandiklar1 varsayimi

altinda incelenmis ve 6rneklenmistir.

Chopra vd. [13], bilgisayar aglari igin, bilgisayarlarin bulundugu diigimlerin
bilindigi varsayimi ile maliyet kisitim1 dikkate alarak s —t giivenilirligini en

coklayan yeni bir algoritma sunmuslardir.

Givenilirlik kisiti altinda bilgisayar aglarmim topolojik en iyilenmesi igin
Venetsanopoulos ve Singh [14] tarafindan gelistirilen algoritmada, giivenilirlik kisitt
icin yeni bir 6lgme sistemi kullanilmig ve buna dayali olan sezgisel bir algoritma

gelistirilmistir. Gelistirilen algoritmanin ¢6ziim hizini arttirdigr gosterilmistir.

Kumar vd. [15] var olan bir bilgisayar aginin genisletilmesi problemini ele almistir.
Var olan bilgisayar aginin giivenilirlik kisitin1 bozmadan, maliyet kisit1 altinda yeni
diigiim ve hatlar eklenmesinde Genetik Algoritma’yr kullanmiglardir. Gelistirilen
algoritmanin (Genetic Algorithm Based Computer Network Expansion Methodology
- GANE) amac¢ fonksiyonu iizerinde yapilabilecek degisiklikler ile bu problemin
farkli tiirlerinin ¢6ziimii i¢in de kullanilabilecegi belirtilmistir. GANE ile elde edilen
sonuclar birerleme metodu ile elde edilen c¢oziimler ile karsilastirilmis ve
algoritmanin hesaplama zamani agisindan daha iyi olmasina ragmen problem i¢in en

iyi sonucu garanti etmemektedir.

Kumar, Pathak, Gupta ve Parsaei [16] bilgisayar aglarmin topolojik tasarimi
problemine Genetik Algoritma tabanli genellestirilmis bir algoritma sunmuslardir.
Yapilan ¢aligmada cap, ortalama uzaklik ve bilgisayarlarin giivenilirligi parametreleri
dikkate almmistir. Bu yaklasim aym1 zamanda genis alan aglarina da
uygulanabilmektedir. Elde edilen sonuglar ayrintili arastirma sonuglar1 ile

karsilastirilmis ve gecerliligi kanitlanmastir.
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Costamagna vd. [17], tavlama benzetimi yontemi kullanilarak haberlesme aglarinin
topolojik optimizasyonu iizerine gelistirdikleri algoritmay1 sunmuslardir. Calismanin
sonuglart literatiirdeki diger yontemler ile bulunan sonuglarla karsilastirilmis ve

Onerilen algoritmanin basarili oldugu gdsterilmistir.

Deeter ve Smith [18], topolojik yerlesim problemi ig¢in, tiim terminal giivenilirlik
kisit1 altinda Genetik Algoritma kullanilmistir. Her hat i¢in farkli hat giivenilirlikleri
olmak tizere, yaklasik veya tam sistem giivenilirligi hesaplanmis ve literatiirdeki test

problemleri lizerinde algoritmanin esnek ve etkin ¢alistig1 gosterilmistir.

Hahuja [19] bilgisayar aglarinda kapasite ve performans probleminin ¢oziimii {izerine
yogunlagmistir. Problemi Genetik Algoritma kullanilarak, sabit maliyet kisitini
dikkate alarak, en biiyiik giivenilirlik degeri i¢in ¢6zmiis ve sonuglar literatiirdeki en

iyi ¢ozlimler ile karsilastirilmisgtir.

Dengiz, Altiparmak ve Smith [20] belirli bir giivenilirlik kisit1 altinda, en kiigiik
maliyetli bilgisayar ag1 topolojisini olusturmak i¢in Genetik Algoritma’y1
kullanmiglardir. Ag gosterimini 0-1 seklinde kodlamiglar ve uygun olmayan
¢Ozlimler i¢cin ceza fonksiyonundan yararlanmiglardir. Bu g¢alismada gelistirilen
algoritmanin sistem giivenilirligini daha hizli hesaplayabilmesi i¢in Monte Carlo

benzetimi ile glivenilirlik tahmini yapilmigtir.

Pierre ve Legault [21] dagitik bilgisayar aglarinin topolojik en iyilenmesi igin
gecikme ve giivenilirlik kisitlar1 altinda ¢oziim arayan bir algoritma sunmuglardir.
Genetik Algoritma’ya dayali bir yontem gelistirmisler ve bu yontem ile ¢oziilen orta
biiyiikliikteki problemler i¢in literatiirdeki bilinen yontemlere gére daha iyi sonuglar

elde etmislerdir.

Pierre ve Elgibaoui [22] tarafindan yapilan ¢alismada, tabu arama metodu
kullanilarak, giivenilirlik kisiti atinda en kiiglik maliyetli bilgisayar ag1 tasarimi
problemleri i¢in bir algoritma sunulmustur. Gelistirilen algoritma her iterasyonda

mevcut topolojinin komsuluklarini tiretmekte ve iiretilen bu ¢oziimlerden giivenilirlik
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kisitint saglayan en kii¢iik maliyetli ¢6ziim se¢ilmektedir. Bu islem aday topolojinin
komsulugu kalmayincaya kadar devam etmektedir. Bu yaklasim genellestirilmis
yerel arama metodu olarak isimlendirilmistir. On iki ile otuz diigiim arasindaki
bliyiikliiklerden olusan test problemleri i¢in elde edilen sonuglar literatiirdeki diger
algoritmalar ile karsilastinlmistir. Karsilastirma sonuglarina gore Onerilen

algoritmanin daha iyi sonuglar verdigi gosterilmistir.

Costamagna vd. [23] Tabu Arama Algoritmasi’n1 kullanarak yaptiklar1 ¢alismada
coklayict merkezlerinin yerlesimi problemi iizerinde durmuslardir. Olusturduklar
agda fiber optik kablo kullanmiglar ve fiber optik kablolarin yiiksek maliyetinden
dolayr yayilan aga¢ yapisini tercih etmislerdir. Segilen ¢oklayicilarin durumunu
belirtmek {izere ikili (0-1) kodlama sistemi kullanmislardir. Gelistirdikleri
algoritmanin yapisinda dinamik tabu listesi, frekans temelli uzun dénemli hafiza ve
durdurma kosulu kullanan yazarlar, elde ettikleri sonuglart literatiirdeki diger

sonugclarla karsilastirmislar ve ¢oziim kalitesi agisindan gelisme saglamislardir.

Gheng [24] ana bilgisayar aglart i¢in toplam hat maliyetini en aza indirmeyi
hedefleyen ve sadece bir hat bozulmasina izin verilen bir yaklagim gelistirmistir.
Genetik Algoritma kullanarak gelistirilen yaklagim ile literatiirdeki test problemleri

bu ¢alismada ¢oziilmiistiir.

Deeter ve Smith [25] haberlesme ve bilgisayar aglarinin tasarimi problemi igin
Genetik Algoritma’yr kullanarak, maliyet ve giivenilirlik kisitlarin1 dikkate alan
genellestirilmis bir yaklasim ile ¢ozmiislerdir. Arastirma sonuglari gelistirilen

algoritmanin daha hizli ve verimli ¢alistiZin1 géstermektedir.

Altiparmak, Dengiz ve Smith [26] Genetik Algoritma ile maliyet kisit1 altinda
giivenilirligin en biiyliklenmesi problemine sezgisel bir yaklasim uygulamislardir.
Diigiim noktalar1 ve aralarindaki hatlar1 tamsay1 olarak kodlamislar ve literatiirdeki

test problemlerini ¢ézmiislerdir.

20



Konak ve Smith [27] bilgisayar omurga ag tasarimi problemi i¢in melez bir genetik
algoritma sunmuslardir. Hat yogunlugunun da g6z Oniine alindig1i aragtirmanin
sonuglar1 gelistirilen algoritmanin literatiirdeki diger ¢alismalara gore oldukca etkin

oldugunu gostermislerdir.

Liu ve lwamura [28] Genetik Algoritma, bagimli sans ¢ok amagli programlama,
bagimli sans amag¢ programlama yontemlerini kullanarak c¢oklu gilivenilirlik amagl
problemler i¢in yeni bir yaklasim gelistirmislerdir. Gelistirilen yaklasimin etkinligi

literatiirdeki sayisal ornekler iizerinde gosterilmistir.

Aboelfotoh ve Al-Sumait [29] tiim terminal giivenilirlik kisitin1 dikkate alarak en
kiigiik maliyet i¢in topolojik yerlesimin bulunmasini amacglamislardir. Yapay sinir
aglar1 tabaninda gelistirilen Opti-Net Algoritmas1 ile yapilan arastirmada
literatlirdeki test problemleri ¢oziilmiis ve Genetik Algoritma ile karsilagtirilmistir.
Test sonuglarina gore 6zellikle biiylik boyutlu problemlerde daha iyi sonuglar elde

edilmistir.

Fard ve Lee [30] var olan bilgisayar aginin giivenilirligini arttirmak i¢in yeni bir
algoritma sunmuglardir. Digiim c¢iftlerinin arasina yeni hat eklenmesi ile olusan
yayilan aga¢ sayilarina bakilarak hangi diigiim ¢ifti arasma yeni hat eklenilmesi
gerektigi hesaplanmaktadir. Sayisal bir giivenilirlik hesaplamasi yapilmasina ihtiyag

duyulmayan bu yontemde ayrica agin derece matrisinden de faydalanilmaktadir.

Koide vd. [31] yaptiklar1 ¢alismalarinda, Jan ve arkadaslari tarafindan, tiim terminal
giivenilirlik kisit1 altindaki topolojik aglarin en iyilenmesi problemi i¢in Onerilen
algoritmay1 gelistirmislerdir. Algoritmalarini, farkli hat olasiliklaria sahip topolojik
problemleri ¢6zebilmek icin uygun hale getirmislerdir. Ayrica algoritmaya cesitli
eklemeler yaparak hizlandirmiglar ve daha kaliteli ¢oziimler elde ettiklerini

belirtmislerdir.

Kumar, Parida ve Gupta [32] haberlesme aglarinin topolojik tasarimi i¢in Genetik

Algoritma tabanli ve ¢ok Olciitlii bir model tasarlamislardir. Birbirlerine en az bir
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Olciite gore baskin gelemeyen c¢oziimlerden faydalanilmis ve Pareto Yakinsak
Genetik Algoritma ile ¢oziim aramislardir. Elde edilen test sonuglart diger sezgisel

yontemler ile elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir.

Srivaree-ratana, Konak ve Smith [33] tiim terminal ag giivenilirliginin tahmini igin
yapay sinir aglar1 yontemini kullanmislardir. Gelistirilen yontem igin gereken egitim
siirecinde st limit yontemi kullanilmistir. Yapay sinir aglar1 ile gelistirilen
algoritma, literatiirdeki diger yontemler ile karsilastirilmis ve islem zamani agisindan

cok biiyiik kazanglar saglanmistir.

Altiparmak, Dengiz ve Smith [34] maliyet kisitin1 dikkate alarak ag giivenilirliginin
en biiyiiklenmesi problemi igin bir sezgisel yontem gelistirerek literatiirdeki onerilen
yontemler ile genel bir karsilastirma yapmislardir. Tepe tirmanma, tavlama
benzetimi, Genetik Algoritma ve bu algoritmanin karma bir versiyonu olan Memetik
Algoritmay1 bilinen test problemlerinin ¢oziimiinde kullanmiglardir. Elde ettikleri
sonuclara gore Memetik Algoritmanin performansi diger algoritmalara gore daha iyi

oldugunu belirtmislerdir.

Mandal vd. [35] ger¢ek hayat kisitlarina yakin giivenilirlik kisitlar1 kullanarak
omurga ag tasarimi iizerinde durmuslardir. Agdaki herhangi bir hat arizalandiginda
da agin caligmaya devam etmesi kisit1 altinda RAS Algoritmasi’n1 kullanarak, toplam
maliyeti en kiigiiklemeye ¢aligmiglardir. Arastirma sonuglarint Genetik Algoritma ile
bulunan sonuglarla karsilastirmiglar ve gelistirdikleri algoritma ile daha Kaliteli

sonuglar elde etmislerdir.

Altiparmak, Dengiz ve Smith [36] tiim terminal bilgisayar aglarinin giivenilirligini
tahmin etmek i¢in yapay sinir aglar1 yontemini kullanmislardir. Calismada homojen
ve heterojen hat giivenilirlikleri de dikkate alinmistir. Yapay sinir aglarinin egitim
stirecinde rassal ve deneysel tasarim yontemleri kullanilmig ve deneysel tasarim ile

elde edilen egitim setinin daha 1yi sonuglar verdigi belirtilmistir.
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Altiparmak, Gen, Dengiz ve Smith [37] giivenilirlik kisit1 altinda bilgisayar aglarinin
topolojik en iyilenmesi i¢in ag tabanlt ve bulanik mantik kontrollii bir Genetik
Algoritma yapisit (flc-NB GA) sunmuslardir. Arastirmada Priifer say1 tabanhi bir
kodlama yontemi kullanilmis, iki noktali ¢aprazlama yapilmis ve mutasyon islemi
icin yerel arama yontemi kullanilmistir. Gelistirilen algoritmanin buldugu sonuglar,
Dal Smir Algoritmasi, Genetik Algoritma tabanli ikilik gosterim ve ag tabanl

Genetik Algoritma sonuglari ile karsilastirilmigtr.

Shao vd. [38] maliyet kisitin1 dikkate alarak, dagitimli erisime sahip aglarin
giivenilirligini en iyilemeye calismislardir. Oncelikle maliyet kisith giivenilirlik
problemi kombinatoryal aga¢ arama islemi olarak ele alinmistir. Daha sonra bu
yontemin ¢ok fazla islem giicii ve zaman gerektirmesi sebebi ile daha hizli bir
yontem olan Daraltma ve Arama Algoritmast uygulanmistir. Gelistirilen

algoritmanin etkinligi simiilasyon ve drnek olay incelemeleri ile test edilmistir.

Xiong ve Gong [39] ag giivenilirliginin tahmini i¢in Oransal Yaklagim Algoritmasi
kullanmigtir.  Gelistirilen —algoritmanin  tiim terminal sistemlere rahatlikla

uygulanabildigi ve giivenilirlik fonksiyonu egrisini sagladig: gosterilmistir.

Reichelt, Gmilkowsky ve Linser [40] tekrarli yerel arama metodunu kullanarak ag
topolojilerinin en iyilenmesi problemini ¢6zmislerdir. Burada, Yerel Arama
Algoritmast’min ~ gelistirilmis  bir versiyonu olan Tekrarli Yerel Arama
Algoritmasi’nda daha diisiik maliyetli ve giivenilirlik kisitini bozmayan ¢oziimler
aranmaktadir. Arastirma sonuglari Genetik Algoritma yontemi ile karsilastirilmis ve

Onerilen algoritmanin daha 1yi oldugu gosterilmistir.

Marseguerra vd. [41] Genetik Algoritma ve Monte Carlo simiilasyonu bir arada
kullanilarak, bilgisayar aglarinin topolojik tasarimi ig¢in ¢ok amaclh bir eniyileme
modeli gelistirilmistir. Giivenilirlik tahmini i¢in hem baglantilarin hem de digiim
noktalarinin glivenilirlik diizeylerinden faydalanmislardir. Birbirine en az bir kritere

gore baskin gelemeyen ¢6ziim kiimeleri arasindan, karar vericiler yardimi ile
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¢oziimlerin risk profillerine gore segim yapilmistir. Onerilen bu algoritma ile farkli

tasarimlara ulagsmak miimkiin olmustur.

Gen, Kumar, Kim [42] bilgisayar aglarinin tasarimi problemi i¢in yayilan agag
tabanli melez bir Genetik Algoritma uygulamuslardir. Onerilen yontem derece-kisith
en kiigiik yayilan aga¢ problemleri, yetkilendirilmis en kiigiik yayilan agag
problemleri, sabit yiiklii tasima problemleri ve yerel alan ag tasarimi problemlerine
uygulanabilmektedir. Arastirma sonuglari, Genetik Algoritma yaklagiminin bu alanda

Oonemli bir potansiyele sahip oldugunu gdostermektedir.

Reichelt ve Rothlauf [43] haberlesme agi tasarimi problemini giivenilirlik kisitini
dikkate alarak en kiiclik maliyet i¢cin ¢6zmiistiir. Bu caligmada evrimsel yontemlere
dayali iki yeni algoritma sunulmustur. Bulunan uygun olmayan ¢oziimler igin
diizeltme algoritmasi uygulanmistir. Uygun olmayan ¢ozlimlere ceza yontemi
uygulayan evrimsel algoritmalar ile 6nerilen algoritmalar karsilastirilmis ve onerilen

algoritmalarin daha iyi sonuglar verdigini gosterilmistir.

Konak ve Bartolacci [44] bilgisayar aglarinin tasariminin en iyilenmesi problemi i¢in
giivenilirlik kisitt yerine ag esnekligi kisitin1 dikkate alarak en kiiciik maliyetli
tasarimi  bulmayr amacglamiglar ve bunun i¢in Karma Genetik Algoritma
kullanmiglardir. Ag esnekliginin tahmin edilmesi igin agdaki trafik durumundan
faydalanan bir yontem gelistirmislerdir. Kullanilan Karma Genetik Algoritma’da,
Ozellestirilmis yerel arama operatdrleri ve basitlestirilmis uygun ceza fonksiyonlar

kullanilmis, oldukca etkin sonuglar sunmuslardir.

Cancela ve Petingi [45] bilgisayar aglarinin topolojik tasarimi probleminde
giivenilirlik kisit1 yerine diiglimler aras1 direkt uzakligi, yani ¢ap1 dikkate almiglardir.
K-terminal giivenilirligin yerine tasarladiklar1 cap kisith giivenilirlik yaklagimini

baskinlik durumu ile birlikte degerlendirmistir.

Khan ve Engelbrecht [46] yerel bilgisayar aglarmin topolojik tasarimi igin

birbirleriyle ters oranti i¢erisinde olan maliyet, giivenilirlik, a§ gecikmesi ve kaynak
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ile hedef arasindaki {iist iiste binen yollar gibi amaclar1 bir araya getiren yeni bir
bulanik operatorii gelistirmiglerdir. Tasarladiklar1 operatorii literatiirde bilinen diger
bir bulanik operatorii ile karsilagtirmislar ve onerdikleri operatdriin performansinin

daha iyi oldugunu gostermislerdir.

Lucio vd. [47] bilgisayar ve haberlesme aglarinin topolojik tasarimi problemini,
agdaki yogunlugu temel alarak yeni bir yontem ile ¢ozmiislerdir. Tepe tirmanma
metodunu gelistirerek hizli yerel arama (FLS) ve yerel en kiigiik degerlerden
kurtulabilen yonlendirilmis yerel arama (GLS) yontemlerini gelistirmislerdir. Ayrica
bu iki yontemi birlestirmislerdir. Olusturduklar1 yeni algoritmay1 Genetik Algoritma
ve Tavlama Benzetimi Algoritmasi ile karsilastirmislar, onerdikleri algoritmanin

daha az parametre ile daha iyi sonuclar verdigini gostermislerdir.

Hui [48] biiyiik boyutlu ag en iyilenmesi problemleri i¢in kullanilan giivenilirlik
tahmini yOntemlerinin ¢ok fazla islem zamani gerektirmesinden dolayr tiim agin
giivenilirligine ihtiyag¢ duymadan giivenilirlik derecesini tahmin eden bir yontem
gelistirmistir. Yazar tarafindan 6nerilen algoritma, diger yontemlere gére 30.000 kat

daha hizli sonuglar verebilmektedir.

Marqueza ve Rocco [49] tiim terminal giivenilirlik kisit1 altinda en kii¢iik maliyetli
amag fonksiyonuna sahip bilgisayar aglarinin topolojik en iyilenmesi problemi igin
evrimsel melez bir algoritma kullanmistir. Olasilikli ¢éziimler ve Monte Carlo
simiilasyonundan faydalanmislar ve gelistirdikleri algoritmay: literatiirdeki test

problemleri ile test etmislerdir.

Sem ve Malhotra [50] yirmi diiglime sahip ya da daha kiiglik boyutlu topolojik ag
tasarimi problemlerini Genetik Algoritma tabanli yeni bir yontem ile ¢ozmiistiir.
Tiim terminal giivenilirlik kisit1 altinda en kiigiikk maliyetli ag tasarimi problemini
dikkate almislar ve Onerdikleri algoritmay literatiirdeki diger Genetik Algoritma
tabanli yaklagimlarin iglem zamanlar ile karsilastirmiglar ve daha verimli sonuglar

elde etmislerdir.
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3.2. Modellemeler

Bu baslik altinda, yukarida listelenen calismalarin temelinde kullanilan hesaplama
yontemleri ve yapilan matematiksel islemlerin olusturdugu formiiller, literatiirde

gecen isimleriyle 6rneklendirilerek detayli sekilde agiklanacak ve incelenecektir.

3.2.1. Karinca Kolonisi Algoritmasi

Bilim adamlari, bocek davraniglarini inceleyerek basarili optimizasyon algoritmalari
gelistirmislerdir. Bu teknikler birgok bilimsel alanda ve miihendislik problemlerinde

basartyla uygulanmistir.

Teknikler, statik problemlerdeki yiiksek performanslarina ilaveten, dinamik 6zellik
gosteren problemlerde de yiiksek derecede esneklige sahiptirler. Karinca
algoritmalar1 ilk olarak Dorigo [51] ve meslektaslar1 tarafindan; gezgin satici
problemi (GSP) ve kuadratik atama (QAP) gibi zor optimizasyon problemlerinin
¢Oziimii i¢in gelistirilmistir. Optimizasyon problemlerinin ¢dziimii amaciyla karinca

algoritmalar1 {izerine bir¢ok ¢alisma devam etmektedir.

Karincalar, yiyecek kaynaklarindan yuvalarma en kisa yolu gérme duyularim
kullanmadan bulma yetenegine sahiptirler. Ayn1 zamanda, ¢cevredeki degisime adapte
olma yetenekleri vardir. Dis etkenler sonucu takip ettikleri mevcut yol artik en kisa

yol degilse, yeni en kisa yolu bulabilmektedirler.
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Sekilde de goriildiigii gibi karincalar, baslangigta rastlantisal bir yolu takip etmekte
ve bu esnada feromon olarak adlandirilan bir hormonu salgilayip yol giizergahina
birakarak kendilerinden sonra gelen karincalarin daha kisa olan yoldan besin
kaynagimma gitmeleri konusunda yol gdstermektedirler. Bu algoritma asagidaki

ozelliklerle tanimlanabilir:

- Onlerine bir engel konuldugunda feromonlar1 takip edemediklerinden,
karmcalar gidebilecekleri iki yoldan birini 6ncelikle rastsal bicimde segerler.

- Kisa olan yoldan birim zamandaki ge¢is daha fazla olacagindan birakilan
feromon miktar1 daha fazla olur.

- Buna bagl olarak, zaman igerisinde kisa olan yolu tercih eden karincalarin
sayisinda artig olur.

- Bagta rastsal hareket eden karincalarin izleri kontrol ederek yiiksek olasilikla
izlerin yogun oldugu yonii takip etmesi otokatalitik bir davranis seklidir ve
karincalarin karsilikli etkilesimde bir sinerjik etki vardir.

- Algoritma, karincalarin hareketlerinden esinlenerek gelistirildiginden sistem
Karinca Sistemi (KS), algoritma ise Karinca Kolonisi Algoritmast (KKA)
olarak adlandirilir.

- Karimca Kolonisi Algoritmas1 Optimizasyon problemlerinde kullanilir.
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Karinca Kolonisi Algoritmasi’nin dongiisii ise agagidaki gibidir:

ADIM 1: Baslangi¢ feromon degerleri belirlenir.

ADIM 2: Karincalar her topolojik diigiime rastsal olarak yerlestirilir.

ADIM 3: Her karinca olasiliga bagli olarak secim yapma suretiyle turunu tamamlar.
ADIM 4: Her karinca tarafindan kat edilen yollarin uzunlugu hesaplanir.

ADIM 5: En iyi ¢6ziim hesaplanir ve global feromon yenilemesinde kullanilir.

ADIM 6: Maksimum iterasyon sayist saglanana kadar ADIM 2’ye gidilir.

Gegcis kurallarinin matematiksel hesaplamasi ise asagidaki gibidir:

j = max{ [ (i, w)]* - [u@i,w)]P} egerq<qoise
u€jE (i)

Burada 7(i,u), (i,u) hattindaki feromon izidir. u(i,u) = 1/8(i,u) i noktasindan u
noktasina uzakligin tersidir. J,(i) 1 noktasindaki k karincasi tarafindan heniiz
gidilmemis yollar1 temsil etmektedir. f (f > 0) feromonun giincellenmesinde,
uzaklhigin goreli onemliligini belirleyen parametredir. qo (0 < g < 1) ise ¢oziim

uzayini aragtirmanin goreli onemliligini gésteren parametredir.

Gidilebilecek yollarin segilebilme olasiliklar ise agagidaki formiille hesaplanir:

([ [Gwl* - [kGwl?
Pk(l,]) =J Zue]k(i)[r(i:u)]a ' [,Ll(l, u)]ﬁ'

eger j € Ji (i)

0 , diger durumlar

t iterasyonuna kadar biriken feromon diizeyine bagl olarak karincalarin toplam tur

uzunluklar1 da asagidaki formiille bulunabilir:

1
—_—, (i,j) yolu kullanilmissa
k
ATf(t+1) = L+1)
0 , diger durumlar
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L¥(t + 1) karincalarin toplam tur uzunlugudur. Lokal feromon giincellemesi, turlari
dinamik olarak degistirerek gecis yapilan yollar1 cazip hale getirir. Karincalar
degisen feromon miktarlarina bagli olarak her iterasyonda turlarin1 da

degistirmektedirler. Boylelikle siirekli olarak kisa turlari bulmak amaglanmaktadir.

KKA’da global feromon giincellemesi gecerli adimdaki en iyi sonuca sahip
karincanin izledigi yolun feromon diizeyinin arttirllmasindan olusur ve
iterasyonlarda bulunan en iyi sonuglarin belli bir oranda ileriki iterasyonalara
aktarilmasin1 saglar. Global feromon giincellemesi lokale benzer. Asagidaki

denkleme gore yapilir:

1

—_—, (i,j) eniyi tura ait ise
Len iyi(t + 1)

k 0 , diger durumlar

Burada L.y, iy (t + 1) gegerli iterasyonda bulunan en iyi turun uzunlugudur.

3.2.2. Genetik Algoritma

Bilim adamlarinin evrimsel yaklasimi bilgisayar teknolojilerinde kullanmaya
calismast oldukca eskiye dayanmaktadir. Bilgisayar teknolojileri ve evrim
yaklagiminin birlestirilmesi i¢in ilk denemeler 1950’lerin sonunda ve 1960’larin
basinda yapilmistir. Ancak, ilk denemeler o giinlerdeki biyolojik evrim yaklasimina
uygun olarak mutasyon islemine ¢ok fazla bagimli olmalari nedeniyle ¢ok fazla

basarili olmamaistir.

1960’11 yillarin ortalarinda John Holland mutasyon iglemine eslesme ve caprazlama
islemlerini ekleyerek zor problemlerin dogal se¢im prensibi dogrultusunda

coziilebilmesine imkan saglayacagina inandigi bir programlama yOntemi
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gelistirmistir. Bu caligsmasiyla Holland genetik algoritmalar alaninin kurucusu
sayllmigtir. Daha sonra diinyada bu alanda calisan pek ¢ok arastirmaci Holland’in
orijinal yontemine dayanan pek ¢ok degisik yontem gelistirmisler ve pek ¢ok farkli

alana uygulamislardir [4],[22],[30],[31],[36],[41].[42].[47].

Genetik Algoritma’nin dongiisii ise asagidaki gibidir:

ADIM 1: Gosterim (kodlama) yonteminin belirlenmesi.

ADIM 2: Baslangi¢ popiilasyonunun (ilk nesil) olusturulmasi.

ADIM 3: Baslangi¢ popiilasyonundaki her bireyin amag fonksiyonun hesaplanmasi.
ADIM 4: Yeni neslin olusturulmasinda kullanilacak bireylerin se¢ilmesi.

ADIM 5: Secilmis bireylere genetik islemlerin uygulanarak yeni nesil elde edilmesi.
ADIM 6: Yeni neslin bireylerinin uygunluk fonksiyonlarinin hesaplanmasi.

ADIM 7: Bitis kosulu saglanmamissa 4. adima doniilmesi.

ADIM 8: Bitis kosulu saglanmissa en 1yi bireyin sonug olarak doniilmesi.

Genetik Algoritma’nin avantajlari ise asagida maddelendigi gibidir:

- COzlim uzaymnin tamamini degil, yalnizca bir kismini taramasi,

- Siirekli ve ayrik parametreleri optimize etmesi,

- Tiirevsel bilgiler gerektirmemesi,

- Amag fonksiyonunu genis bir spektrumda arastirmasi,

- Cok sayida parametrelerle ¢alisma imkani olmasi,

- Paralel PC’ler kullanilarak ¢alistirilabilmest,

- Karmagik amag fonksiyonu parametrelerini, lokal minimum veya
maksimumlara takilmadan optimize edebilmesi,

- Sadece tek ¢ozlim degil, birden fazla parametrelerin optimum ¢oziimlerini

elde edebilmesi olarak siralanabilir.
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Bunun bir uygulamasinin drnegini ise tek degiskenli bir fonksiyonun optimizasyonu

ile verebiliriz. Ornek fonksiyon;

y = 2cos(50x) +3sin(30x) 0<x<12

olarak grafigi asagidaki gibi olan bir trigonometrik fonksiyon olarak verilsin.

y=2cos(50x) + 3sin(30x)
4.00

3,00

N AL

1,00 / \/ \L,___
oo i 2 3 4 B [ T -] \ﬂ 1] i iz i3
=200 \ /
=3.00 \ /
=4 00 \ //

T

y degerleri

-5,00

xdegerleri

Frx)=2cos(50x) + 3sin(30x) Grafig

Amag [0,12] araliginda fonksiyonu minimize eden x* degerini bulmaktir. Coziimii
zor olmayan bu problem cesitli yontemlerle ve elle ¢oziilebilir. Bu yontemlerden biri
ile c¢ozildiiginde, x* = 10,2’ye karsilik gelen f(x*) degeri —4,15 olarak
bulunmaktadir. Elde edilen deger, burada sadece Genetik Algoritma’yla yapilan
¢ozlimiin sonucu ile karsilastirma amaciyla hesaplanmistir. Genetik Algoritma’yla
fonksiyonun optimum degerini bulmak i¢in ise Turbo Pascal’da kodlanmig
Goldberg’in basit Genetik Algoritma kodu Ornege uyarlanarak kullanilmastir.
Problemin ¢6ziimi i¢in ikili kodlama kullanilmis ve kromozomlar 30 bitlik
dizilerden olusturulmustur. Kromozom uzunlugu genellikle gercek uygulamalarda

uzun alinmaktadir.
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[k popiilasyon olusturulmus, minimum deger olarak -4,9039264020 elde edilmistir.
Kullanilan Genetik Algoritma’da, ¢aprazlama ve mutasyon olmak iizere iki temel

genetik operator kullanilmistir. Parametreler ise soyle se¢ilmistir:

Popiilasyon biiytikliigi : 100

Caprazlama olasilig1 10,70

Mutasyon olasilig 10,01

Durdurma Kriteri . 15 kusak

Se¢im stratejisi : Kusaksal Strateji

Deney sonuglart: Ilk popiilasyon yaratildiktan sonra program, pentium 120 mHz bir
PC’de calistirilmistir. Hesaplama zaman1 13 saniye olarak ol¢iilmiistiir. Asagidaki

tabloda iyilesmenin goriildiigii kusaklar ve minimum degerler 6zetlenmistir. [53]

Kusak Sayis1 Minimum Uygunluk Degeri
0 -4,9039264020
1 -4,6593255932
2 -4,5596444645
9 -4,1082673943
12 -4,1131100874

Genetik Algoritma’nin ¢alistirilmas:  sonucunda 12. kusakta minimum deger
bulunmustur. Bu deger, optimal ¢oziime cok yakin olup kisa bir siirede elde
edilmistir. Kullanilan parametreler ise, yapilan c¢esitli deneysel g¢aligmalara ve

literatiirde karsilasilan benzer 6rneklere dayanilarak belirlenmistir.

32



3.2.3. Tabu Arama Algoritmasi

Tabu Arama Algoritmasi, optimizasyon problemlerinin ¢oziimi igin F. Glover
tarafindan gelistirilmis iteratif bir aragtirma algoritmasidir. Temel yaklagim, son
¢cozlime gotliiren adimin dairesel hareketler yapmasmi onlemek i¢in bir sonraki
dongiide tekrarin yasaklanmasi veya cezalandirilmasidir. Boylece yeni ¢oziimlerin
incelenmesiyle Tabu Arama Algoritmasi, bolgesel en iyi ¢6ziimiin daha ilerisinde
bulunan ¢6ziimlerin arastirilabilmesi igin bolgesel-sezgisel arastirmaya kilavuzluk

etmektedir [5],[37],[38].

Tabu Arama Algoritmasi’nin bolgesel optimalligi asmak amaciyla kullandigi temel
prensip, degerlendirme fonksiyonu tarafindan her iterasyonda en yiiksek
degerlendirme degerine sahip hareketin bir sonraki ¢oziimii olusturmak amaciyla
secilmesine dayanmaktadir. Bunu saglamak amaciyla bir tabu listesi olusturulur, tabu
listesinin orijinal amacit Onceden yapilmis bir hareketin tekrarindan ¢ok tersine

donmesini 6nlemektir.

Tabu listesi kronolojik bir yapiya sahiptir ve esnek bir hafiza yapisi kullanir. Tabu
Arama Algoritmast her ne kadar istenmeyen noktalarin isaretlenmesi olarak

aciklanmis olsa da daha cazip noktalarin isaretlenmesi olarak da kullanilir.

Bu algoritma ile ilgili matematiksel bir uygulama ortaya konacak olursa, asagidaki
fonksiyonun genel minimum noktasinin; rastgele bir noktadan aramaya baglanarak

bulunmast 6rnek olarak verilebilir:

x?, x<1

flx) =
(x —3)2 -3, degilse

S6z konusu fonksiyonun en kiigiik degeri f(3) = —3 olur. Rastlantisal bir noktadan
aramaya baslanacaktir. Aramaya f(—7,39) = 54,61 noktasindan baslanmaktadir.
Dért farkli komsu segme fonksiyonu vardir. (u € [0,1] rastlant1 bir say1) Ornek TA

Algoritmast’nin temel isleyisini canlandirmak i¢in verildiginden yalniz yakinliga

33



bagli bellek yapist kullanilmistir. Ters hareketlerin yapilmasi tabu belirlenmistir.
Basit bir drnek oldugundan tabu siiresi 1 olarak alinmistir. Her bir hareketin tabu

listesi h,, ile temsil edilmistir.

Denklemde f(x)’in kii¢iik oldugu noktay arayan bir TA Algoritmast:

t o i=e,) | fO | fFD p | x (hy| hy | h3 | hy
0| -7,39 -7,75 54,61 | 60,20 | 0,18 3 0 0 0 0
1| -7,39 -5,71 54,61 | 32,55 | 0,42 2 2 0 0 0
2 | -5,71 -6,13 32,55 | 37,60 | 0,21 3 2 0 0 3
3 | 571 -2,36 32,55 5,56 0,84 2 4 0 0 3
4 | -2,36 -3,09 5,56 9,56 0,37 3 4 0 0 5
51| -2,36 -3,97 5,56 15,73 | 0,80 3 6 0 0 5
6 | -2,36 -3,98 5,56 15,84 | 0,81 3 7 0 0 5
7| -2,36 -4,44 5,56 19,74 | 0,52 4 8 0 0 5
8 | -2,36 -6,19 5,56 38,37 | 0,96 4 8 0 0 5
9 | -2,36 -3,82 5,56 14,63 | 0,73 3 8 9 0 5
10 | -2,36 -0,12 5,56 0,02 0,56 2 11 10 0 5
11 | -0,12 -0,37 0,02 0,14 0,12 3 11 10 0 12
12 | -0,12 2,41 0,02 -2,65 | 0,63 2 13 10 0 12
13| 241 1,39 -2,65 -0,41 | 0,51 3 13 10 0 14
14| 2,41 2,23 -2,65 -2,40 | 0,09 3 15 10 0 14
15| 241 2,48 -2,65 -2,73 | 0,02 2 16 10 0 14
16 | 2,48 2,12 -2,73 -2,22 | 0,18 3 16 10 0 17
17 | 2,48 2,26 -2,73 -2,45 | 0,06 4 18 10 0 17

Fonksiyonda f(3) = —3 noktas1 en kiigiik degerli noktadir. Goriildigi gibi TA
Algoritmasi 18 ¢evrimde bu noktaya yaklagsmistir. TA yerel en kiigiik olan f(0) = 0
degerine 11. ¢evrimde gelmis 12. ¢evrimde x = 2 hareketiyle yerel en kiiciik

noktasindan kurtulmustur.

34



3.2.4. Tavlama Benzetimi Algoritmasi

Tavlama Benzetimi (TB), biiyiilk boyutlu kombinatoryal optimizasyon problemleri
icin iyi ¢Ozlimler veren olasilikli bir arama yontemidir. 1980’lerin baslarinda
Kirkpatrick ve digerleri (1983) ve Cerny (1985) birbirlerinden bagimsiz olarak
tavlama kavramlarini kombinatoryal optimizasyon problemlerinde kullanmaya

baslamiglardir [6],[32].

Tavlama Benzetimi ismi, katilarin fiziksel tavlama siireci ile olan benzerlikten ileri
gelmektedir. TB’yi belli bir kombinatoryal optimizasyon problemine uyarlamak i¢in
verilmesi gereken bir takim kararlar vardir. Bunlar; probleme 6zgii kararlar, tavlama

planina 6zgi kararlardir.

TB Algoritmas1 i¢in probleme 06zgli kararlar, problemin ¢dziim kiimesinin, bir
¢oziimden digerine gegerken kullanilacak hareket mekanizmasinin ve en iyilenecek
amag¢ fonksiyonunun belirlenmesini kapsamaktadir. Coziim uzayi, parga se¢im ve
makina yiikleme problemi i¢in en kritik kararlardan biri hangi takimlarin hangi
makinalara atanacaginin belirlenmesidir. Makinalarin takim magazini yiikleri,
makinalar tarafindan gerceklestirilebilecek islemleri, dolayisiyla da islemlerin

atanabilece8i makinalar1 sinirlar.

Bu calismada Oncelige sahip olan problemimiz par¢a secimi oldugundan ve her
parcanin sadece bir takim seti ile islenebildigini varsaydigimizdan, makinalarin
miimkiin oldugunca farkli takimlarla donatilmasi istedigimiz sonucu almamiza
yardimcr olacaktir. Bu nedenle problemin ¢oziimii, ilgili aletin hangi makinaya
atandigin1 gosteren t boyutlu bir vektorle tanimlanmistir. Bu ¢6ziim, her takimin
sadece bir makinaya atanmasini gerektirmektedir. Boylece, her islemin atanabilecegi
bir makina olacaktir ve takim magazini yiikleri ile makinalarin is yiikleri dogrudan

belirlenebilecektir.

Amag fonksiyonu, modelin sirali olarak en iyilenmesi gereken iki amaci vardir.

Problemin ¢ok amagl yapisini temsil etmek i¢in amaglar ilk Once oransal hale
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getirilmis, sonra da biitiinlesik bir fonksiyon olarak ifade edilmistir. Ayrica, uygun
olmayan c¢oOziimleri de arama prosediirine dahil etmek icin mevcut kisittaki

uygunsuzluk miktarini

( i(ist-Rt.m—Cm) )

m=1 t=1

ile dikkate alan bir ceza fonksiyonu tanimlanmistir. Biitlinlesik amag fonksiyonu ise

asagidaki gibi belirlenmistir:

.. i, W; - Y;) — a - (toplam uygunsuzluk) B M_ Uy, +0y)

max/Z = ; 7
i=1 Wi i=1Ti ) Yl

Bu formiiliin bir 6rneginin uygulamasi icin izlenilen algoritma dongiisii ise asagidaki

gibi siralanmaktadir:

ADIM 1: Baslangi¢ degerlerinin verilmesi. (T, T¢, 7, M (t), max it)
ADIM 2: Baslangi¢ ¢oziimii x’1 liret, mevcut ve en iyi ¢oziim olarak kaydet.
ADIM 3:

3.1: Sicaklik degiskenini baglangi¢ sicakligina esitle. (Temp = Tp)

w
N

: Gergeklesen hareket ve toplam hareket sayaglarini sifirla.

w
w

: Eger Temp < Ty ise ADIM 4’¢ git.

& 1R
o1 I

: x’e komsu x* ¢Oziimiinii rassal olarak iiret ve f(x)’1 hesapla.
:Eger exp[f(x*) — f(x)/Temp] > U(0,1) ise komsu ¢oziimii kaydet.
Aksi halde 3.6’ya git. Eger f(x) > best; ise en iyi ¢oziimii kaydet.
3.6: iterasyon = iterasyon + 1; eger iterasyon > max;; ise 3.3’¢ git.
ADIM 4: En iyi ¢0ziimii yazdir.
ADIM 5: DUR
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3.2.5. Yapay Sinir Aglar1 Algoritmasi

Yapay sinir aglar1 (YSA), insan beyninin 6zelliklerinden olan 6grenme yolu ile yeni
bilgiler tiiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme gibi yetenekleri,
herhangi bir yardim almadan otomatik olarak gerceklestirebilmek amaci ile

gelistirilen bilgisayar sistemleridir.

Yapay sinir aglari; insan beyninden esinlenerek, 0grenme siirecinin matematiksel
olarak modellenmesi ugrasi sonucu ortaya ¢ikmustir. Bu nedenledir ki, bu konu
tizerindeki caligmalar ilk olarak beyni olusturan biyolojik iiniteler olan néronlarin
modellenmesi ve bilgisayar sistemlerinde uygulanmasi ile baslamis, daha sonralar
bilgisayar sistemlerinin gelisimine de paralel olarak bir¢ok alanda kullanilir hale

gelmistir [52].

Insan beyninin calisma prensibini taklit ederek ¢alisan bu sistemler, her ne kadar
bilgisayar teknolojisi hizli bir gelisim gostermis, islem hizlar1 nano saniyeler
mertebesine inmis olsa da, birakalim insan beynini, ilkel bir canli beyninin
fonksiyonlar1 dahi baz alindiginda, bdyle bir organizmanin yaninda ¢ok ilkel
kalmaktadir. Nanosaniyeler bazindaki islem hizlar1 ile YSA'lar, milisaniyeler
mertebesindeki islem hizlar ile islem yapan insan beyninin islevselliginin heniiz ¢ok

uzagindadir. YSA’nin avantajlar asagidaki gibi siralanabilir:

- YSA’lar bir¢ok hiicreden meydana gelir ve bu hiicreler es zamanli olarak
calisarak karmasik islevleri yerine getirir. Diger bir degisle karmasik islevler
birgok hiicrenin es zamanli galismasi ile meydana getirilir. Siire¢ igerisinde
bu hiicrelerden herhangi biri iglevini yitirse dahi sistem gilivenli bir sekilde
calismasina devam edebilir.

- Egitim esnasinda kullanilan niimerik bilgilerden, problemin genel 6zellikleri
elde etmesi ve bdylelikle egitim sirasinda kullanilmayan girdiler icin de,
anlamli yanitlar iiretebilmesidir.

- Yap1 tlizerinde dagilmis belli tipteki non-lineer alt birimler, non-lineer

problemlerin de ¢oziimiinii miimkiin kilmaktadir.

37



YSA'lar makina 6grenmesi gergeklestirebilirler. Yapay sinir aglarinin temel
islevi zaten bilgisayarin 6grenmesini saglamaktir. Olaylar1 6grenerek benzer
olaylar karsisinda mantikli kararlar verebilirler.

Bilgi isleme yontemleri geleneksel programlamadan farklidir. Bu nedenle
geleneksel programlamanin getirdigi bir¢ok olumsuzluk ortadan kaldirilabilir.
Bilgiler agin tamaminda saklanir. Geleneksel programlamada oldugu gibi
bilgiler veri tabanlar1 ya da dosyalarda belli bir diizende tutulmaz, agin
tamamina yayilarak degerler ile Olclilen ag baglantilarinda saklanmaktadir.
Hiicrelerden bazilariin islevini yitirmesi, anlamli bilginin kaybolmasina
neden olmaz.

Dagitik bellege sahiptirler. YSA'larda bilgi aga dagilmis bir sekilde tutulur.
Hiicrelerin baglant1 ve agirlik dereceleri, agin bilgisini gosterir. Bu nedenle
tek bir baglantinin kendi bagina anlam1 yoktur.

Ornekleri kullanarak o6grenirler. YSA'min &grenebilmesi igin &rneklerin
belirlenmesi, bu Orneklerin aga gosterilerek istenen ¢iktilara gbre agin
egitilmesi gerekmektedir. Agin basarisi, secilen drnekler ile dogru orantilidir,
aga olay biitiin yonleri ile gosterilemezse ag yanlis ¢iktilar liretebilir.

Daha oOnce goriilmemis Ornekler hakkinda bilgi iretebilirler. YSA'lar
egitimleri sirasinda kendilerine verilen 6rneklerden genellemeler ¢ikarirlar ve
bu genellemeler ile yeni 6rnekler hakkinda bilgi iiretebilirler.

Algilamaya yonelik olaylarda kullanilabilirler. YSA'larin en basarili olduklari
alanlar, algilamaya yonelik uygulama alanlaridir. Bu alanlarda basarilari
kanitlanmustir.

Oriintii (pattern) iliskilendirme ve siniflandirma yapabilirler. YSA'lar
kendilerine Ornekler halinde verilen oOriintiileri kendisi veya digerleri ile
iligkilendirebilir. Ayrica kendisine verilen Orneklerin kiimelenmesi ile, bir
sonraki verinin hangi kiimeye déhil olacaginin karar verilmesi konusunda
kullanilabilirler.

Oriintii tamamlama yapabilirler. Aga eksik bilgileri igeren &riintiiler
verildiginde eksik bilgilerin tamamlanmasi konusunda basarilidirlar.

Kendi kendine Ogrenebilme ve organize etme yetenekleri vardir. YSA'lar

cevrimici olarak 6grenebilirler ve kendi kendilerini egitebilirler.
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Matematiksel bir ornek vermek gerekirse, “Yapay Sinir Aglar1 Algoritmasi’nin
uygulandig1 aktivasyon fonksiyonlar1 gesitlerinden biri olan Sigmoid Fonksiyonu,

unipolar bir egri i¢in;

1 1
o) =13 g =3 nh (3) -

bipolar bir egri i¢in ise;
¢(v) = tanh(Bv)

seklinde yazilip burada [ parametresi fonksiyonun egimini kontrol eder. Sigmoid

fonksiyonlari, aktivasyon fonksiyonu secimi i¢in en popiiler fonksiyonlardir.
3.3. Topolojik Optimizasyon Uygulamasi

Bilgisayar aglari, n tane diiglim igeren V diigiimler kiimesi ile tane hat iceren E
hatlar kiimesinden olusan bir agdir ve G = (V,E) fonksiyonu ile gosterilebilir.
Digiimler agdaki bilgisayarlarin bulunduklari noktalar1 ve hatlar ise bu bilgisayarlar
arasindaki iki ya da tek yonlii hatlar1 ifade etmektedir. Bu g¢alismada, iki yonlii
hatlarin kullanildig: bir bilgisayar aginin giivenilirlik kisiti altinda en kiigiik maliyetli
topolojik tasarmmi ile ilgilenilmektedir. Problemin matematiksel modeli asagidaki

gibidir:

-1
f(x) = X051 Xhciva Cij  Xij Rely(x) = Rely
Ayrica bu modeldeki her ¢ézlimiin en azindan 2-bagl bir ag olmasi dikkate alinan bir
on kisittir. 2-bagli aglarda, her bir diigiim aga en az iki farkli yol ile baglanmaktadir.

Boylece bilgisayar agindaki her bir diiglim noktasindan en az iki adet baglanti hatti
gecmektedir.
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Burada;

1, (i,j) digim cifti arasinda hat varsa
x(i,)) =
0, diger durumlar
X : x;; hatlarindan olusan aday ag
f(x) : x aday aginin toplam maliyeti
Cij : (i,)) diiglim cifti arasindaki hattin toplam maliyeti
Rel(x) : x aday aginin giivenilirlik degeri
Rel, : istenilen giivenilirlik kisit1

seklindedir. Bu problemde dikkate alinan varsayimlar ise sunlardir;

- Agdaki tiim diiglimlerin yeri bilinmektedir ve diiglim arizalar1 dikkate
alinmamaktadir.

- Agdaki tiim ¢;; degerleri bilinmektedir.

- Agdaki bir hattin ¢alisma olasilig1 p’dir ve her hat esit calisma olasiligina
sahiptir.

- Her hat iki yonliidiir.

- Hat arizalanmalar1 birbirinden istatistiksel olarak bagimsizdir.

- Tiim diiglm ciftleri arasinda birbirlerine dogrudan baglant1 yapilabilmektedir.

- Tiim terminal gilivenilirligi dikkate alinmistir.

3.3.1. Uygulamanin Algoritmasi

Bu boliimde bilgisayar aglarmin tasarimi igin Onerilen “Melez Karinca Kolonisi
Algoritmast” incelenmektedir. Gelistirilen algoritma temel olarak bes adim halinde
Ozetlenebilir. Bu adimlar; baslangic degerleri, karinca sistemi ile bir GSP baslangic
¢ozlimiinlin olusturulmasi bulunan en iyi GSP ¢6ziimiin se¢ilmesi, topolojide

istenilen giivenilirlik diizeyinin saglanmasidir. [53] Algoritma yapisi su sekildedir:
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ADIM 1: Basla;
Feromon ve sezgisel matrislerine baslangi¢ degerlerini ata;
wij = 1/d;j ;1 = 19 = m/C" ;
T =0;

ADIM 2: Karinca Sistemi ile baglangi¢ GSP ¢oziimiin olustur;

T — 1;
tekrar;
s— 1;
tekrar;
[l — 1;
tekrar;
pfj olasilik degerini hesapla;
Rulet Cemberi Algoritmasi’n1 kullanarak karincanin
sececegi bir sonraki diigiimii bul;
l=1+1;
kadar (I = m) ;
Feromon buharlagmasini sagla;
Karincalarin sisteme feromon eklemesini sagla;
s=s+1;
kadar (s = N) ;

C! degerini hesapla;
T=T+1,;
kadar (T = T*) veya (C' = GSP en iyi deger) ;
ADIM 3: Bulunan en iyi ¢oziime (Ggqqy) adim 4’0 uygula;
ADIM 4: Topolojide istenilen sistem giivenilirlik seviyesini (R,) sagla;
T— 1;
tekrar;
l—1;

tekrar;
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Aday ag topolojisinin giivenilirligini [10] {ist smir
yaklasimina gore hesapla (R(Gflday)) ;
eger (R(Ghaay) = Ro) ise;
tekrar;
Turnuva se¢imi mekanizmasiyla topolojide
olmayan y;; degerine gore en iyi hatt1 ekle;
Yeni aday ¢oziimlerin gilivenilirligini [10] st
siiria yaklagimina gore hesapla ((Géday));
kadar (R(Ghaqy) = Ro);
Eger bulunan [. ¢6ziimiin amag¢ fonksiyonu degeri (f (Géday))
daha once bulunan f (Géday) degerlerinden daha kii¢iik ise MC
simiilasyonu ile agin giivenilirligini (R(G(llday) uc) tahmin et;
eger (R(Gagay) < R(Glaay)mc) ise;
tekrar;
Turnuva secimi mekanizmasiyla topolojide
olmayan p;; degerine gore en iyi hatti ekle;
Yeni aday ¢oziimiin giivenilirligini MC ile
tahmin et (R(Glaaymc) i
kadar R(Ghaqy)mc = Ro ;
Eger aday topolojinin amag¢ fonksiyonu degeri
(f (Géday)) daha once bulunan degerlerden kiigiik ise;
Gy = Gcllday ;
l=1+1;
kadar (I = m) ;
T=T+1;
kadar (T = T!) veya (G, = en iyi);
ADIM 5: Dur.
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3.3.2. Algoritmanin Bilesenleri

Melez Karinca Kolonisi Algoritmasi’nda, olusturulan baslangic degerleri ve

kullanilan diger yardimer yontem ve metotlar agagidaki basliklar altinda toplanabilir.

3.3.2.1.Algoritmanin Baslangi¢ Degerleri

Melez Karinca Kolonisi Algoritmasi’nin ilk boliimiinde kullanilan Karinca Sistemi
Algoritmast i¢in baslangi¢c degerleri, Dorigo’nun 6nerdigi algoritmaya ve degerlere

sadik kalinarak alinmustir.

Karinca Sistemi meta sezgiselinde, diger sezgisellerde oldugu gibi tekrar sayisinin
belirlenmesi gerekmektedir (T*). Tekrar sayisi attikca algoritmanm buldugu
sonuclarda da bir iyilesme gozlenmektedir. Bu c¢alismada, kolay karsilagtirma
yapilabilmesi ve algoritmanin iyi sonuglara ulasabilmesi icin, algoritmanin her iki

asamast i¢in de 100 tekrar yapilmaktadir.

3.3.2.2. Turnuva Secim Mekanizmasi

Turnuva se¢im mekanizmasi, Ozellikle Genetik Algoritma igerisinde uygunluk
fonksiyonu yiiksek olan bireylerin secilerek bir sonraki nesle aktarilmasinda
kullanilmaktadir. Bu calismada ise, olusturulan baslangic ag tasariminin istenilen
giivenilirlik diizeyine ¢ikartilabilmesi i¢in, eklenecek hatlarin segilmesi isleminde

kullanilmaktadir. Turnuva se¢im mekanizmasinin algoritmasi asagida verilmistir.

ADIM 1: Basla;

ADIM 2: Ag tasarimina eklenmis hatlardan n tane seg;

ADIM 3: Segilen hatlardan en kiiglik maliyetli bir hatt1 tasarima ekle;
ADIM 4: Dur.
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3.3.2.3. Giivenilirlik Hesabinda Ust Simir Yaklasim

Olusturulan bilgisayar agiin giivenilirliginin belirlenmesi i¢in asagida verilen Jan’in
tist sinir yaklagimi [10] tercih edilmistir. Bunun sebebi, agin gergek tiim terminal
giivenilirliginin  hesaplanmasinin  NP-zor bir problem olmast ve problem
blyiikliigline goére ¢6ziim zamaninin {istel olarak artmasidir. Ayrica st limit
yaklasimi islem zamani acgisindan hizli ¢alisan bir yapiya sahip oldugu igin, biiyiik

boyutlu problemlerde algoritmanin genelini yavaslatmamaktadir.

n

TN TR W

=1

R(G) : Agn giivenilirligi,

n : DUgum sayisi,

m; : En kii¢iik (d;, i — 1), tim i degerleri icin,
q : Agdaki hatlarin bozulma olasiligy;

d; : 1. diglimiin baglhiliginin derecesidir.

3.3.2.4. Monte Carlo Benzetimi

Olusturulan bilgisayar aginin giivenilirliginin tahmin edilmesinde kullanilan bir diger
metot da Yeh vd. [54] tarafindan Onerilen Monte Carlo simiilasyonudur. Bu
simiilasyon yonteminin kullanilmasindaki temel sebep, {ist limit ile tahmin edilen ag
giivenilirligi icin daha kesin bir sonug¢ elde edebilmektir. Monte Carlo simiilasyonu
ist limit yaklagimina gore islem zamani agisindan daha yavas g¢alisan bir yapiya

sahiptir.
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3.3.2.5. Algoritmanin Temel Yapisi

Bilgisayar aglar1 i¢in gelistirilen Melez Karinca Kolonisi Algoritmasi iki asamadan
olugmaktadir. Birinci asama baslangi¢ ¢ozlimiiniin olusturuldugu Karinca Sistemi
Algoritmast’dir. Ikinci asama ise, olusturulan baslangi¢ ¢Oziimiiniin istenilen
giivenilirlik diizeyine c¢ikartilmas1 ve giivenilirligin kontrol edilmesidir. Birinci
asamada Dorigo’nun 6nermis oldugu Karinca Sistemi Algoritmasi lizerinde herhangi

bir degisiklik yapilmadan kullanilmistir. [55]

Birinci asamada Karinca Sistemi’nin kullanilmasinin sebebi, baslangi¢ ¢oziimii
olarak elde edilmek istenilen GSP ¢6ziimiinii, biiylik boyutlu ve matematiksel
modelleme yontemi ile ¢éziimili bulunamayan veya ¢ok uzun zaman alan problemler
icin, hizli ve etkin bir sekilde bulabilmesidir. ikinci asamada ise, ilk asamada

bulunan en 1yi GSP ¢6ziimii secilir.

Secilen topolojiye, istenilen giivenilirlik diizeyine ulasincaya kadar hat ekleyerek
sonu¢ ag topolojisi elde edilmektedir. Bu c¢alismada olusturulan Melez Karinca
Kolonisi Algoritmasi’nda elde edilen agin 2-bagliligi i¢in herhangi bir ek kontrol
mekanizmasina ihtiyag duyulmamistir. Bunun sebebi, olusturulan baslangic GSP

¢Ozlimiiniin 2-baglilik kosulunu saglamasidir.

Algoritmanin igerisinde, elde edilen topolojiden hat ¢ikarilmadigi i¢in de olusturulan
baslangi¢ ¢oziimiindeki 2-baglilik kisiti bozulmamaktadir. Algoritmayr adim adim
inceleyecek  olursak, birinci adimda algoritmanin  baglangic  degerleri
belirlenmektedir. Baslangic degerleri ile ilgili bilgi 3.3.2.1°de anlatilmaktadir. Ikinci

adimda, Karinca Sistemi kullanilarak baslangi¢ ¢6ziimii tiretilmektedir.

Algoritmanin  nasil  ¢alistigit  ¢alismanin  3.2.1 bo6limiinde detayli olarak
anlatilmaktadir. Burada elde edilmek istenilen GSP en iyi ¢ozlimdiir. Algoritmanin
ikinci adiminin sonlanmasi i¢in iki kosuldan sadece birisini saglamasi yeterlidir. Bu

kosullar; tekrar sayisina ulagilmasi veya GSP en iyi ¢6ziimiin bulunmasidir.
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Biiyiikk boyutlu problemlerde GSP en 1iyi c¢oziimii bilinmediginden dolay1
algoritmanin istenilen tekrar sayisina ulasmasi yeterli olacaktir. ikinci adimda her bir
iterasyonda karinca sayis1 kadar GSP ¢oziimi elde edilmektedir. Bulunan ¢oziimlerin
her birisinin amag¢ fonksiyonu degeri incelenmekte ve iterasyonun en iyi amag
fonksiyonu degerine sahip ¢0ziimii daha Oonce bulunan en iyi amag fonksiyonu
degerleriyle karsilagtirilir. Eger daha Once bulunan ¢oziimden daha iyi amag
fonksiyonu degerine sahip bir GSP ¢oziimi elde edildi ise bulunan bu ¢6ziim

bulunabilen en 1yi GSP ¢6ziimii olarak saklanmaktadir.

Uciincii adimda, ikinci adimda bulunan en iyi ¢dziim secilmektedir. Melez Karmca
Algoritmast’nin ilerleyen asamasinda seg¢ilen bu ¢oziim baslangic ¢oziimii olarak
kullanilacaktir. lerleyen adimlar sadece tek bir baslangi¢ ¢dziimii iizerinden sonuca

ulagsmaya caligmaktadir.

Doérdiinci adimdaki amag¢ baglangic c¢oziimiinde elde edilen agin istenilen
giivenilirlik diizeyine ulasacak sekilde hatlarin eklenmesidir. Bunun i¢in Genetik
Algoritma’da kullanilan Turnuva Se¢im Mekanizmasi ile baslangic ¢oziimiin hat
ekleme yontemi kullanilmaktadir. Bu adim da sezgisel bir yontem igerdigi igin,
tekrarli olarak uygulanmaktadir. Adimin baslangicinda tekrar sayis1 olan (T) degeri
sifira esitlenmektedir. Bu adimda durma kosulu istenilen tekrar sayisina ulagilmasi

veya ag i¢in ulasilabilecek en iyi degerin bulunmasidir.

Karinca kolonisinde kullanilan karinca sayis1 dordiincii adimda da kullanilmaktadir.
Amag¢ vyarigsmact bir yaklasim izleyerek problemin ¢oziimiine daha hizh

ulagabilmektir. Her iterasyonda karinca sayisi kadar aday ¢6ziim olusturulmaktadir.

Eger hesaplanan yaklasik sistem gilivenilirligi {ist simri, istenilen sistem
giivenilirliginden daha diisiik ise aga Genetik Algoritma’da kullanilan bir se¢im
mekanizmasi olan Turnuva Se¢imi ile yeni bir hat eklenmektedir. Yeni hattin
eklenmesinde hatlarin sezgisel matrisindeki degerlerine bakilmaktadir. Daha once
secilmemis hatlarin arasindan rasgele hatlar secgilmekte ve bu hatlardan en kiiglik

degere sahip olan hat aga eklenmektedir. Daha sonra agin tekrar giivenilirligi
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hesaplanmaktadir. Bu islem Jan’in [10] iist limiti ile hesaplanan giivenilirlik diizeyi
istedigimiz  giivenilirlik dlizeyine esit veya daha fazla oluncaya kadar

tekrarlanmaktadir.

Karimncalar tarafindan temsil edilen tim aday ¢oziimlerin Jan’mn [10] st limit
yaklasimi ile giivenilirligi hesaplandiktan sonra, amag¢ fonksiyonu degeri en kiiciik
olan aday ¢oziim seg¢ilmektedir. Secilen bu ¢6ziimiin amag fonksiyonu degeri, daha
onceki ¢evrimlerde bulunan ag topolojisinin degerinden daha diisiik ise, aday ag

tasariminin Monte Carlo benzetimi ile glivenilirlik tahmini yapilmaktadir.

Aday agmm Monte Carlo benzetimi sonucunda elde edilen giivenilirlik diizeyi
istenilen giivenilirlik diizeyinden diisiik ise yine turnuva se¢im mekanizmasi yardimi
ile aga yine sezgisel matris degerleri kullanilarak yeni bir hat eklenir ve Monte Carlo
benzetimi tekrarlanir. Bu islem aday agin giivenilirlik diizeyi, istenilen giivenilirlik

diizeyine esit veya daha yliksek oluncaya kadar tekrarlanir.

Besinci adimda ise algoritma bulabildigi en iyi ¢Oziimii Uretmistir ve algoritma

sonlanmaktadir. [53]
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4. SEHIR YAPILANMALARININ TOPOLOJIiK ANALIZi

Ideal bir sehir yapilanmasi sekli var midir? Bu soru, sehirler kiiresel capta
genislemeye devam ederken siirdiiriilebilirlik ve ekonomik agidan uygunluk
baglaminda milyarlarca insani ilgilendiren temel bir konunun ¢oziimiine dair bir

sorgulamadir.

Yabanci arastirmacilar bu sorunun cevabini, matematiksel analizler ve teoremler
biitiiniiyle yanitlamaya dair ¢alismalarda bulunmustur. Bu c¢alismalarin i¢inde en
belirgin sekilde matematiksel aciklamalar1 teoremlerle destekleyerek ortaya
koyanlardan biri olan Christa Brelsford, Taylor Martin, Joe Hand and Luis M. A.
Bettencourt [56] bu soruya geometrik olmasa da topolojik kanitlarla cevap
vermisglerdir. Caligmanin bu boliimiinde bu ¢aligmayla alakali detayli agiklamalar ve
Tiirk¢esi mevcut olmayan dgretilerin gevirileri yer alacaktir. Mevzubahis ¢alismanin
tek ciimlelik 6zet kisminda yazan “Tim sehirler topolojik olarak ayni 6zellikleri
paylasirlar oyle ki iki seritli bir yolun; kademeli olarak gelisen bir mahalleye

dontisiimii gibi.” dnermesini anlamaya ve anlatmaya ¢alisilacaktir.
4.1. Ulasim Sistemlerinin Topolojisi

Tiim yerlesim alanlarinin analizi iki temel baglik altinda incelenebilir. Birincisi tiim
yollar1 ve patikalar1 iceren ulasim sistemleri, ikincisi ise tiim binalar1 ve ortak
kullanim alanlarin1 igeren mekanlar. Bu baslikta biz ulagim sistemlerini
inceleyecegiz. Bu mekanlar temsil eden uzaylar arasindaki iligkileri ve bunlarin

birbirine topolojik olarak 6zdesliklerinin ispatlarini ilerleyen basliklarda verecegiz.
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Kentsel ulasim sistemi, herhangi bir sehrin patika ve yollarinin fiziki yapisinin
toplam hacmidir. Bunun sematik bir 6rnegi, asagida Las Vegas’in ufak bir parcasinin

kentsel ulasim sistemi ¢alisilirken kullanilan kroki ile verilmistir.

Her sehrin ulasim sistemi her zaman kompakt, baglantili, yonlendirilebilir 2-boyutlu
yiizeylerdir. Baglantili kelimesiyle kastedilen bu ylizeyde secilen herhangi bir
noktaya, yiizeydeki baska bir noktadan yiizey boyunca hareket ederek ulagim
saglanabilecegidir. Yonlendirilebilir kelimesiyle anlatilmaya calisilan genel manada
yon tanimlamasinin (6rnegin; asagidan yukariya) yapilabilmesidir. Bu demek oluyor
ki bu tiirden yiizeyler, yonlendirilemeyen “Mdbius Seridi” gibi yiizeylerle herhangi
bir benzerlik gostermezler. Kompatlik ya da “Tikizlik” ise daha ¢ok yiizeylerin

topolojik sinirliligina atifta bulunan soyut bir tanimlamadir. [57]

Uygulamada, bir yiizey ancak ve ancak sonlu sayida tiggen kullanilarak
ticgenlestirilebiliyorsa kompakttir. [58] Bu pratikte demek oluyor ki ulasim
sistemlerinin olusturdugu bir yiizeyi belli sayida iiggene bdlebiliriz. Bunu daha
biiyiik ya da daha kiiciik tiggenler kullanarak yapabiliriz. Fakat her durumda tiggen
sayist sonlu olmalidir. Sonug olarak ulagim sisteminin 2-boyutlu karakteristigi bize
acik olarak gosteriyor ki yollar1 ve patikalar1 kullanarak yiizey {iizerinde

ilerleyebiliriz ancak bu yiizeyin altta kalan yiiziinii kullanamayiz.
Ayrica, kentsel ulagim sistemleri sinirlara sahip bir 2-boyutlu yiizeydir. Kiireler ve

yumrular gibi bilindik kapali kompakt yiizeylerin aksine i¢ ve dig sinirlarin ikisine de

sahiplerdir. Disardan sehirlerin bitis ¢izgileri ile sinirli iken, icerden ise mekanlarin
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basladig1 ve bittigi yerlerde sinirlidirlar. Asagida bu sinirlarin 6rneklendirildigi bir

grafik verilmistir.

Sehir Adalar

? ? * * ? * * 9
* + * * ¢ 9 ®
¢ + * : ] ¢ ; 1l E. ' ]
. 4 ) . & ® ')

Ulagim Sistemi Ulasim Ag1, Y Kopri Grafigi, X

Ada Parseller

IRIRYR
prpnee

Képra Grafigi, X

Ulagim sistemleri hakkinda bildigimiz bu 5 karakteristik 6zellik (kompakt, baglantili,
yonlendirilebilir, 2-boyut ve sinirlar) ile sehirleri iyi bilinen matematiksel sonuglarla
karakterize edebiliriz. Simdi adim adim izleyecegimiz yontemleri sekillendirelim. Bu
boliimdeki temel amacimiz herhangi bir sehri karakterize eden topolojik bir
degismezin tiretilebilmesidir. Yani farkli sehirleri birbirine baglayan veya bir sehrin
icini birbirine baglayan ulagim sistemlerinin topolojik esdegerliklerini ortaya

koymaktir. Tlk olarak su teoremle baslayalim.

4.1.1. Teorem: B smirlar1 ile sinirlandirilmis herhangi bir sehrin ulagim sistemleri,

B = b + 1 daireleri ¢ikartilmis kiire ile topolojik olarak aynidir.
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Ispat: Kinsey [58] teorem 4.17°de 2-boyutlu ve ydnlendirilebilir yiizeylerin belirli

durumlarinda ulagim sistemlerinin “kollar1” olmadigini agiklar.

Sonu¢: b’nin herhangi bir degeri i¢in b sinirlarma sahip iki farkli sehrin ulasim

sistemleri topolojik olarak aynidir.

Ispat: Teorem 4.1.1°de goriiliiyor ki, iki sehrin ulasim sistemlerinin topolojik olarak
aynt olmasi, bunlarin ayri ayri b+ 1 daireleri ¢ikartilarak olusturulan kiire ile

topolojik olarak ayni olmasindandir.

Sonug: by sinirlart ile sinirlandirilmis bir sehrin herhangi bir alt parcasinin ulagim
sistemleri, b, smirlar1 ile sinirlandirilmis bagka bir sehrin bir alt pargasinin ulasim

sistemleri ile topolojik olarak aynidir ancak ve ancak b; = b, ise.

Ispat: b; smirlari ile sinirlandirilmis bir sehir alt pargas: tammlayalim oyle ki dis
sinirlart ile bir ¢embere izomorf olacak sekilde. Sonrasinda Teorem 4.1.1. bize
garanti ediyor ki bu alt par¢a b + 1 daireleri ¢ikartilmig bir kiire ile topolojik olarak
aynidir. Yani bu iki alt parga birbiriyle topolojik olarak aynidir ancak ve ancak iki
parca da ayr1 ayri, ayni sayida dairelerin ¢ikarildig kiirelerle topolojik olarak ayni

ise. Dolayistyla bu iki alt parga birbiri ile aynidir ancak ve ancak b; = b, ise.

Sonug¢: b smirlart ile smirlandirilmig bir sehrin tamami, baska bir sehrin ayni

sayidaki sinira sahip herhangi bir alt parcasi ile topolojik olarak aynidir.

Ispat: Bir sehrin alt pargasinin, bir baska sehrin tamamiyla ayni tipte bir yiizeye
sahip olmasi, ayn1 smirlara sahip iken topolojik olarak ayni olmasi sayesinde

gerceklenir.

Tiim bunlardan hareketle, kalan kisimda ulasim sistemlerini topolojinin evrensel
degismezlerinin terimleriyle karakterize etmeye calisacagiz. Bir topolojik degismezi
« olarak tanimlarsak, eger X ve Y cisimleri topolojik olarak ayni ise a(X) = a(Y)

olacagin hatirlayalim.

o1



Kentsel ulasim sistemlerinin yiizeylerini bilindik Euler karakteristigi olan y’nin
tamimlar1 ile karakterize edebiliriz. Euler karakteristigi y, herhangi bir boyuttaki

nesneye uygulanabilir. [57]

Bir grafik i¢in y, y = v — e scklinde tanimlansin. Burada v, koselerin sayisi; e ise
kenarlarin sayist olsun. Agac seklinde olan (tree graph theory) herhangi bir grafikte
bilindik T icin sonu¢ y(T) = 1 olacaktur.

Yiizeyler icin, diizlemsel grafikler de dahil olmak lizere y, y = v — e + f seklinde
tanimlanacak olup (burada f yiiz sayisidir) herhangi bir diizlemsel grafik igin Y,
x(Y) = 2 seklindeki bir baska bilindik sonug olarak bulunacaktir. [59]

Sonug olarak yapmak istedigimiz sey, herhangi bir kentsel ulagim sistemi i¢in Euler
karakteristigini hesaplayabilmek. Bunun ic¢in gerekli son bilesen, sinirlari olan bir
yiizey i¢in y’nin nasil hesaplanacaginin bilinmesidir. Bunu yapmak i¢in B sinirlarina
sahip genel bir S yiizeyi ele alalim. Sonra bununla iligkili yardimec1 bir S* yiizeyi
tanimlayalim. S* yiizeyi, S ile tim B smirli dairelerin yamalar seklinde S’nin
sinirlarina dikilmesi sonucunda elde edilmis olsun. Simdi bu iki ylizey arasindaki

iliskiyi Euler karakteristigi ile sonu¢landiracak olursak;

x(S) =xS)+B

seklinde olacaktir ¢iinkii S ne olursa olsun Euler karakteristigi; S* ile B ayrik
dairelerinin farkidir. Boylece sinirlandirilmis herhangi bir yiizey icin onlara karsilik
gelen S* yiizeylerinin sinirlarint ¢ikartarak Euler karakteristiklerini hesaplayabiliriz.
Bu bizim, b sinirlarina sahip bir kentsel ulasim sisteminin (bir sehir veya sehir alt

pargasinin) Euler karakteristigini hesaplamamiza olanak saglar.

x (b siirlarina sahip ulasim sistemi) =1 — b

Burada S*’1n kiire oldugunu ve boylece y(S*) = 2 oldugunu kullandik. Bu sonucun

dogru oldugu Kinsey [58] Teorem 5.17 ile goriilebilir.
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4.1.2. Teorem: S; ve S, kompakt, baglantili ve smurl iki yiizey olsun. S; ile S,
topolojik olarak aynidir ancak ve ancak ayni sayida sinir bilesenine sahiptir, ikisi de
yonlendirilebilirdir (veya ikisi de yonlendirilemezdir) ve ayn1 Euler karakteristigine

sahipler ise.

Sonug: Kentsel ulasim sistemleri topolojik olarak aynidir ancak ve ancak ayni sayida

sinira sahip iseler.

Ispat: Bu sonug, aym1 smir sayisina sahip iki kentsel ulasim sisteminin ayni1 Euler
karakteristigine sahip olmasindan gelmektedir. Bize gostermektedir ki genel manada
herhangi bir sehrin herhangi bir alt parcasinin ulagim sistemi bir bagka sistemle
topolojik olarak aymidir ta ki aymi sayida sinira sahip olduklari siirece. Her biri
digerine stirekli olarak deforme edilebilir. Yani Paris, New York, Las Vegas ya da
Sakarya’nin sehir yapisi geometrik olarak radikal farkliliklar gosterse de topolojik
olarak aynidir. Sonug¢ olarak ulasim sistemleri yiizeylerindeki topolojik isaretleri

korurlar. Bunu ¢ok bariz 6rneklendirmeler ile grafiksel bir sunum halinde verecegiz.

4.2. Mekanlarin Topolojisi

Simdi ise daha farkli ve daha zorlayici topolojik bir problemi diigiinelim. Sehir
sinirlarinin i¢ yapilanmalarinin diizenini. Genel bir terim olarak “parsel” kelimesini,
sehir yapilanmasindaki bos yerleri ve binalar1 kalan kisimlarla ayrigmasini ifade

etmek i¢in kullanacagiz.

Sehir yapilanmasini topolojik olarak analiz etme islemi 2 temel adimdan olusur. Ilk
adim parsellerin ulasim sistemleri ile aralarindaki iliskileri analiz etmektir. Eger bir
parsel, herhangi bir ulagim sisteminin bir pargasi ile komsu ise (bitisik — yan yana) bu
parsele “erisilebilir” diyecegiz. Eger boyle bir komsuluk miimkiin degilse pratikte bu

parsel, baska parsellerin i¢inden erisim saglar diye bahsedilecek.
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Bir bloktaki tiim parseller erisilebilir ise de bu bloga evrensel olarak erisilebilir denir.
Bolim 4.3’te Bu bloklarin daha once bahsettigimiz ulagim sistemleri ile topolojik
olarak ayniligini inceleyecegiz. Gelismis sehirlerde tiim bloklar evrensel olarak
erisilebilir sekildedir. Bu nedenle bizim 6neri olarak ortaya koydugumuz sonug, tiim
sehirlerin gelismeye devam ettikge; tiim bloklarini evrensel olarak erigilebilir hale
getirmeye calismasidir. Boylece sehirlerin gelisimi, ulasim sistemleri ile mekanlar

arasindaki topolojik yapinin incelenmesi ile analiz edilebilir.

Yapilanmay1 topolojik olarak incelemenin 2. adimi ise evrensel olarak erisilebilir
durumda olmayan bloklarin incelenmesinden geger. Bu tiir bloklar, ingas1 sirasinda
herhangi bir planlamaya konu edilmeden gelisigiizel ve diizensiz sekilde komsuluklar
saglanarak, yogun olarak {iretilen binalar ve yerlesim yerleri sonucunda olusur. Bu
durum giiniimiiziin gecekondu kiiltiirlinii ve ge¢misteki antik sehirlerin yapilarinin
karakteristik 6zelliklerini ortaya koyar. Asagidaki kroki, suan gelismis durumda olan
pek ¢ok sehrin daha 6nceden evrensel olarak erisilebilir olmayan ¢ok sayida blok

icerdigini bariz bir 6rnekle ortaya koymaktadir.

Burada San Antolin, San Marcos, Toledo Ispanya bélgesindeki yerlesimin tarihi

evrimi gosterilmektedir. [60] Solda daha 6nce gelisigiizel saglanan yerlesim, geligim
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saglandik¢a ulasim sistemlerinin konumuna goére parsellere boliinerek evrensel
erisime sahip bloklarla saglanir duruma gelmis. Bu tiirden diger detayli 6rnekler,
Kostof and Tobias [61] ¢alismasiyla yerlesim yerlerinin tarihsel evrimi baglaminda

incelenebilir.

leriki béliimlerde verecegimiz Teorem 1 ve Teorem 2 ile minimum sayida parselin,
evrensel olarak erisim saglanabilen komsuluklarla kesismesi gerektigini ortaya
koyacagiz. Sonrasinda verilecek Teorem 3 ise minimum uzunluktaki ulasim
sisteminin geometrik ve topolojik olarak nasil evrensel erisilebilir bir komsuluk

tiretebilecegini ortaya koyacaktir.

Bu sonuglarla, ulagim sistemlerinin topolojisi ile sadece mevcut gelismis sehirlerin
topolojik analizinin yapilmasi degil ayrica ¢arpik kentlesmenin oldugu geri kalmisg
sehirlerin matematiksel olarak ne yonde nasil gelisim gdstermeleri gerektigine dair
fikir edinilebilecegini kanitlayacagiz. Bu da bize ideal bir sehir planlamasinin
matematiksel algoritmik bir optimizasyon problemi seklinde ele alinabilecegini

gosterir.

4.3. Ulasim Sistemleri ile Mekanlarin Topolojik Olarak Aynihig:

Simdi ulasim sistemleri (yollar) ile mekanlar (binalar) arasindaki topolojik iliskiyi
inceleyecegiz. Etrafinda yollar ve patikalar mevut ve halen gelismekte olan bir sehir
tanimlayalim. Bunu sehrin ulagiminin grafiksel olarak sunumunun diizenlenmesi yani
mekanlar ve yollarin krokilerle haritalanmasiyla saglayalim. Bu harita ortaya koyar
ki parseller ve yollarin iliskisi ile krokilerdeki ¢izimler homotopik olarak aynidir.

[62] Homotopik olarak ayni olma topolojik olarak ayni olmanin 6zel bir durumudur.

4.3.1. Tanmm: (Koprii Grafigi) 1-Kompleks bir koprii grafigi tanimlayalim. Buna X
diyelim. Y ise parseller ve ulasim sistemleri arasindaki iliskiyi temsil etsin. Koprii
grafigi yollar1 ve patikalar1 sembolize eden kenarlari igerecektir. Diiglimler ise bu
yollar arasindaki baglantilar olacaktir. x’i X teki herhangi bir bilesen (kenar ya da

diigiim) olarak tanimlayalim. Y’deki tiim bilesenlere ek olarak, X ayrica sehirdeki her
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parselin merkezini temsil eden diigiimleri de icermektedir. Bu baglangicta baglantisiz
olan N digiimlerinin bir serisini olusturur, dyle ki N’de yer alan her n; digimi
sehirdeki belirli bir parseli temsil eder. Sonrasinda biz bir e; kenar1 eklersek, bu ya
bir n; digimiini kenar ile birlestirecektir ya da bu parsel zaten dogal olarak
erigilebilir durumdadir. Eger e; ile n; Y’nin elemani olan x’in i¢indeki mevcut bir n;
digiimii ile birlesiyorsa degisiklige ihtiyag yoktur. Ancak eger e; ile n; Y’nin
elemani olan x’in igindeki bir e, kenari ile birlesiyorsa; bu kenar e, ve e, seklinde
pargalara ayrilip kenar iyilestirme denen islem uygulanmalidir. n; digimi de bu
parseli ulagim sistemine baglayan kavsak olarak adlandirilmalidir. Sonrasinda e, ise

n; ile n,’yi birlestiren kenar olarak adlandirilacaktir.

Bu yolla X, Y uzaymi yollar ve bu yollart birbirine baglan kavsaklari temsil eden
kenarlar ve koselerle ortecektir. Ayrica X, farkli parsellere gecis yapmayi saglayan,
kavsaklarla insanlarin yiirliylis yollarinin arasindaki diigimleri de icermektedir. Bu
tanimla birlikte Y nin, X in bir alt uzay1 oldugu agikca goriilmektedir. Buna ragmen
X’teki bazi diiglimler Y’nin kenarlarin1 ve X’in Y ile oOrtiisen bazi kenarlarini

icermektedir.

X’in Y ile topolojik olarak ayni oldugunu gdstermek, topolojik olarak ayniligin bir
tirli olan “homotopik aynilik” tanimini kullanmamizi1 saglayacaktir. [62] Buradan
hareketle X ve Y’nin homotopik olarak ayniligi mevcutsa X topolojik uzaymnin Y’ye
stirekli olarak deforme oldugu soOylenebilir. Burada ise X’in Y’ye siirekli
deformasyonunun tanimina ihtiya¢ duyariz. Cebirsel Topoloji’de mevcut “Giiglii
Deformasyon Geri Cekilmesi” (strong deformation retraction) taniminin temel

konseptini agagida verelim.

4.3.2. Tamm: H (x, t) seklinde verilen siirekli bir harita, X uzaymin bir Y alt uzayna

giiclii deformasyon geri ¢ekilmesidir eger asagidaki 3 sart saglaniyorsa.

i. H(x0)=x
ii. H(x,1eY
iii. Hy,t)=y
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Burada x € X, y € Y ve t = [0,1] seklindedir. Bu tanimla birlikte bu bdliimiin ana

sonucunu asagidaki gibi verebiliriz.

4.3.1. Teorem: Herhangi bir sehirde mekanlarin uzayi ile ulasim sistemlerinin uzay1

evrensel erisilebilir bloklar icin homotopik olarak aynidir.

Ispat: X koprii grafiginden Y ulasim agma giiclii deformasyon geri cekilmesi
mevcutsa, bu iki uzay homotopik olarak aymidir. [62] Simdi de X ten Y’ye bir giiglii
deformasyon geri cekilmesi insa edelim. Oncelikle 7(x): X — X seklinde bir harita

tanimlayalim.

X, x€EY
n;, xeyY

() = {
Burada {r(x)}in n digimleri ve e kenarlari ile, Y’nin ise Y, digimleri ve Y,

kenarlart ile olusturuldugu bilgisiyle ikinci bir harita tanimlayalim:

neY,;r(x)ey,
fx)={e€Y,;r(x) ey,
ny;r(x) =ney,

Harita f, X koprii grafiginden Y ulagim sistemine bir “geri ¢ekilme”dir. r haritasi ise
parselleri temsil eden tiim diigiimleri, en yakin kavsaklara ulagim sistemi araciligi ile
“geri ¢eker”. Ayrica f haritas1 6zel ve genel kavsaklar: ulasim sistemindeki yol ve
patikalarla sadece genel kavsaklara “geri ¢eker”. Geri ¢ekilmenin koprii grafigi

asagidaki gibi illiistre edilmistir.
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Simdi de H (x, t) seklinde bir harita tanimlayalim.

H(x,t) =1 —-t)x + f(x)

Bu H(x,t) haritasinin asagidaki giiglii deformasyon geri ¢ekilmesi i¢in 3 kosulun

tamamin1 sagladigini gorelim:

Kosul 1:
Hx0)=(1-0x+0 " f(x)=x

Kosul 2: H(x,1) €Y

r(x) ve f(x)’in tanimlarina dayanarak sdyleyebilir ki Y’nin elemani olmayacak

sekildeki tiim x’ler n; ne geri ¢ekilir. Eger n; € Y,, ise ny’ye geri ¢ekilecektir.

Kosul3: y €Y icin H(y, t) =y

Sonrasinda r(y) =y ve f(y) =y ve ayrica H(y,t) =y esitliklerinin her t i¢in
saglandig1 tanimlardan rahatlikla goriilebilir. Ayrica sunu not edelim ki burada, H’de
“geriye doniik” doniisiim uyguladik dyle ki ¢ 1’den 0’a degisirken. Boylece Y’den
X’e bir yeniden yapilandirma gerceklestirmis olduk.

Boylelikle koprii grafigi olan X’ten ulasim sistemi olan Y’ye siirekli bir harita insa
etmis olduk dyle ki herhangi bir parselin, ulagim sistemine ve ulagim sisteminin bir
parcasina erigim imkan1 oldugu. Bu gosteriyor ki her bir evrensel olarak erisilebilir
sehir bloklarinin igindeki baglantili parsellerin topolojisi ait oldugu ulagim ag ile

aynidir.
Bu bize, mekanlarin uzaymni ve aralarindaki etkilesimlerini ve ayrica sehirlerin

ulagim sistemlerinin birbirleri ile topolojik olarak ayniligin1 sonuglandirma imkani

veriyor. Boylelikle herhangi bir sehrin tiim topolojisini tanimlayabiliriz.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Calismanin tamaminda verilen bilgiler 1s18inda, bir sehir planlamasi yapilirken;
Topoloji, Bilgisayar, Elektronik, Optimizasyon, Olasilik ve Istatistik, Cebir, genel
manada Matematik Bilimleri kullaniminin kritik bir 6neme sahip oldugu sonucuna
varilabilir. Yani mevcut bir sehrin gelisiminin planlanmasi veya sifirdan bir sehir
ingsast s0z konusu oldugunda, Matematik Bilimleri sayesinde daha iyi ve en iyi

sonuclara ulasilabilecegi soylenebilir.

Bir is yapilirken adimlarin gelisigiizel takip edilmesi yerine dnceden matematiksel
olarak hesaplanmis yontemlerin uygun sira ile izlenmesi gerekliligi su gotiirmez bir
gercektir. Bu calismada, gerek gelismis sehirlerimiz gerekse gelismekteki olan
sehirlerimiz 6l¢eginde de gozlemlenebilecek plansiz ve matematiksel modellemelere
dayanmayan islemler biitiiniiniin yarattigi sikintilar1 gidermek adina matematiksel

sehir planlama yontemleri 6nerilmektedir.

Caligmanin giris kisimda Topoloji Biliminin, bilgisayar aglarinin yerlesimini nasil
inceledigi teknolojik yonleri ile detayli sekilde irdelenmistir. Topolojinin yogun ve
etkin bir bicimde kullanildig1 bu alan, bilgisayar aglarinin yapilarini; avantajli ve
dezavantajli durumlarini incelemek i¢in olusturulmus kullanish bir konu bashigidir.
Bu yapimin her durumunu en ince detayina kadar inceleyebilme imkan1 saglayan bu
baslik, aslen yapiyr iyilestirmek ic¢in kullanilan yontemler biitiiniine de altyapi

saglamaktadir.

Caligmanin 2. boliimiinde detaylandirilan "Bilgisayar Aglarmin Topolojileri" konusu,
yukarida bahsedilmeye calisilan yontemlerin bilgisayar aglarinin optimize edilmesi
konusunda nasil etken olarak kullanildiginm ortaya koymaktadir. Oyle ki bu konuda
yapilmis yerli ve yabanci yiizlerce giincel ¢caligmanin ne kadar detayli oldugu 5. ve

12. sayfalar arasindaki uzun konu basliklarina yansimasiyla gézlemlenebilir.
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3. boliimde mevcut bir agin daha iyi bir duruma getirilirken kullanilmas1 gereken
yontem ve modellemelerin bir kesitini sunmaktadir. Sadece belli baslt yontemlerden
bahsedilmesine ragmen gayet detayli ve uzun agiklamalar1 barindiran bu bolim ele
alman konu {izerine yerli ve yabanci ¢ok sayida arastirmacinin galistigini ortaya
koymaktadir. "Literatiir Incelemesi" kisminda bu durum acik bir sekilde
goriilmektedir. Oyle ki matematikten faydalanarak kurduklari 6gretileri modelleyip
algoritmalar haline getiren miihendisler, cok 6nemli projelere kilavuzluk etmis,

yiiksek maddi ederi olan katkilarda bulunmuslardir.

Ancak son boliime gelindiginde irdelenen konunun, ¢ok az sayida bilim insani
tarafindan arastirildig1 6zellikle ulusal c¢apta pek ele alinmadigi ifade edilebilir. Sehir
planlama konusunu topolojik agidan degerlendirme durumunun aligilmis ve yaygin
bir bakis a¢is1 olmamasi, bu konuda uluslararasi diizeyde az sayida ¢alisma olmasi
nedeniyle soylenebilir. 4. boliimiin tamamini olusturan [56] c¢alismasimin bir
boliimiinlin ¢evirisi olan kisim bize gosteriyor ki sehirleri uzaylar olarak

inceleyebilir; onlarin iizerlerinde topolojik islemler yapabiliriz.

Dolayisiyla, sehirlerin topolojik uzaylar olarak incelenmesi durumu, bilgisayar
aglarinin  topolojik olarak incelenmesi neticesinde {iretilen optimizasyon
yontemlerinin sehir planlamasi yontemlerine de uygulanmasimi saglayabilir. Bir
bilgisayar ag1 kurulurken kullanilan bilgisayar, kablo ve baglanti elemanlar1 gibi;
evler, yollar ve bu yollar1 birlestirmeye yarayan kavsaklar da boliim 3'de bahsedilen

modellemeler ve algoritmalar ile uygun sekilde konumlandirilabilir.

Sonug olarak mevcut bir sehrin ulasiminin hizi, maliyeti, glivenilirligi gibi kistaslar
hesaplanabilir ve bu kisitlamalara gore iyilestirmeler yapilabilir. Yani mevcut
sehirlerin uygun gelismislik diizeyine c¢ikmasi i¢in ne tiirden degisikliklerin
yapilmasi1 gerektigi matematiksel olarak hesaplanabilir. Matematik kullanilarak daha

yasanilir sehirler kurulabilir...
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