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Bu tez calismasinda, enerji nakil hatti giizergahmin belirlenmesi ve projesinin gizilmesi
calismalarinda, giizergahin en uygun olarak secilmesi, secilen bu glizergahin iki boyutlu olarak bilgisayar
ortaminda cizdirilmesi ve bu enerji nakil hatti giizergahi ve projesinin {i¢ boyutlu arazi modeli tizerinde
gosterimi amaclanmistir. Bu amagla, 6ncelikle enerji nakil hattinin glizergah secimini etkileyen kriterler
tespit edilmistir. Belirlenen kriterlere gore Analitik Hiyerarsi ve Bulamk Analitik Hiyerarsi yontemleri
yardimziyla kriterlerin birbirlerine gore agirliklandirilmasmin yapilmasi saglanmustir.

Birbirlerine gére agirhik yizdeleri bulunan bu kriterlere gore ornek c¢alisma alanina ait
topografya verileri temin edilmistir. Cografi Bilgi Sistemi yazilimi1 ArcGIS yardimiyla veriler islenerek
agirliklandirilmig toplam maliyet haritasi olusturulmustur. Agirliklandirilmis toplam maliyet haritas
lizerinde genetik algoritma, yapay ar1 kolonisi algoritmas: ve ArcGIS yaziliminin rota bulma algoritmasi
kullanilarak oOrnek guzergéhlarin belirlenmesi saglanmis ve bu algoritmalarin performanslari ve
dogruluklar: karsilagtirilmigtir. Kullamicilar tarafindan bu islemlerin yapilabilmesi icin bir ara ylz
olusturulmustur. Ayrica bu ara yliz ArcMap program ile birlikte kullanilacag: icin ArcMap programina
bir arac kutusu olarak eklenerek program fonksiyonlarinin kullanilabilmesi saglanmustir.

Belirlenen giizergahin koordinat bilgilerini kullanarak enerji nakil hattinin iki boyutlu profilinin
cizilmesi ve enerji nakil hatt1 projesi ile ilgili butiin islemlerin yapilabilecegi ve proje ile ilgili direk,
travers, iletken vb. bilgilerin disar1 aktarilabilecegi bir program gelistirilmistir.

Gelistirilen program yardimiyla projesi ¢izilen enerji nakil hattinin, ¢ boyutlu arazi ortaminda
gosterimi yapilarak ¢izimin dogrulugu kontrol edilmistir.

Anahtar Kelimeler: ABC algoritmasi, AHP, Bulanik AHP, Cografi Bilgi Sistemleri, Enerji
nakil hatti, Genetik algoritma, Glizergah tespiti.
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In this thesis, optimum selection of the electrical transmission line’s route, two-dimensional
plotting of the route in the computing environment and representation on three-dimensional terrain model
of the route are intended at the studies of the route determination of electrical transmission lines and
drawing of the project. For this purpose, primarily the criteria that affect the electrical transmission lines
routing are determined. Weighting of these criteria is made relative to each other by the Analytic hierarch
process and the Fuzzy analytic hierarch process.

The map data of the sample study area is obtained according to these weightings. With the help
of ArcGIS, the Geographical Information System software, the total weighted cost surface map is
generated by processing of the geographical data. Determination of sample routes are provided by using
Genetic algorithm, Artificial bee colony algorithm and the path finding algorithm of the ArcGIS on the
total weighted cost surface map and the performance and the accuracy of these algorithms are compared.
An interface is developed for making these processes by the users.

A program is developed for the two-dimensional plotting by using the geographical coordinates
of the determined route, making all the process for electrical transmission line projects and exporting the
pole, traverse and insulator information of the project.

Representation on three-dimensional terrain model of the route plotted by the developed
computer program is made and the accuracy of the project is controlled.

Keywords: ABC algorithm, AHP, Fuzzy AHP, Geographic information systems, Genetic
algorithm, Power transmission line, Route determination.
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1. GIRIS

Turkiye’de ve surekli gelisen Ulkelerde nufusun, sanayilesmenin ve hayat
kalitesinin artmasi1 (Kahraman ve Kara, 2010), yeni enerji kaynaklarinin insa edilmesi,
artan enerji talebini mevcut Enerji Nakil Hatlarinin (ENH) karsilayamamasi, go¢ ve
hizli niifus artisi, ENH’lerin eskimesi, verimli tarim arazilerinin azalmasi, kentlesmenin
artis1 vb. sebeplerden dolay: yeni ENH’lerin insa edilmesi kag¢inilmazdir.

Turkiye’de Uretilen enerji, Tlrkiye Elektrik iletim Anonim Sirketinin (TEIAS)
yillik istatistiklerine gore her yil bir dnceki yila gore yaklasik olarak % 10,56’k bir
artis gostermektedir. Enerji nakil hatlarmin uzunlugu ise her yil yaklasik olarak %3’ltk
bir artis gostermektedir. Bu degerler, 2012 yilinda yapilacak ENH uzunlugunun
yaklasik olarak Turkiye’nin en dogusuyla en batisi arasindaki mesafe kadar olacagi
sonucunu vermektedir ve bu mesafe Ulkenin gelisimiyle her yil daha da artacaktir
(Anonim 2012).

Insa edilmesi gereken bu ENH’lerin giizergah tespiti icin giiniimiize kadar
uygulanan klasik yontem, farkli disiplinlerden bircok insanin bir araya gelerek basili
haritalar yardimiyla en uygun giizergahi bulmasi cahismasidir (Eroglu ve Aydin, 2013).
Fakat bu klasik yontemde, projeyi etkileyen faktorlerin bir bittn olarak incelenememesi
ya da bu faktorlerin birbirlerine gore Onem derecelerinin belirlenmesinde hatalar
(Yildirim, 2009) ENH guzergdhinin belirlenmesindeki klasik yontemin bazi
dezavantajlaridir.

ENH gizergahini etkileyen egim, heyelan, karayolu / demiryolu / boru hatti
gecisi, buz yuku bolgesi, yollara uzaklik, milli parklar, arkeolojik alanlar, yerlesim
alanlari, ormanlik alanlar, nehir gecisi vb. (Demircan ve Aydin, 2011; Demircan, 2009;
Durduran ve Aydin, 2007; Eroglu ve Aydin, 2013; Schmidt, 2009; Yildirim, 2009)
buttn kriterlerin bir arada degerlendirilmesi ¢alismalarinda, Cok Kriterli Karar Verme
Yontemlerinden (CKKVY) Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHP), literatiirde kullanilan
olduk¢a yaygin bir yontemdir (Nataraj, 2005; Nonis ve ark., 2007; Yildirim, 2009;
Kahraman ve Kara, 2010; Wan ve ark., 2011; Mali ve ark., 2012; Ansari ve ark., 2011,
Azimi ve Esmaeili, 2013; Esmaeili ve Esmaeili, 2013; Selguk, 2013).

Gergek hayatta, bazi problemlere ait kriterlerin degerlendirilmesindeki
karsilastirma rakamlarinin tam ve kesin olarak ifade edilememesinden dolayi gelistirilen
Bulanik AHP (FAHP) metodu literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir (Topel, 2006;
Goksu, 2008; Ozdagoglu, 2008; Li, 2011). Bu nedenle ENH giizergah: belirleme



calismalarinda sikgca kullanilan AHP metodunun yaninda FAHP metodu da bu
caligmada kriterlerin agirhiklandiriimasinda kullanilmis ve elde edilen sonuclar
karsilastiriimstur.

ENH ile ilgili belirlenen kriterlere ait verilerin basili haritalar izerinden analiz
edilerek guizergahin tespiti oldukc¢a zordur. Ginlmduzde, cografi verilerin toplanmast,
analiz edilmesi ve sonuca hizli bir sekilde ulasilmas: Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
yardimiyla mimkin olabilmektedir (Yomralioglu, 2005; Durduran ve Aydin, 2007;
Yildirim, 2009). Ayrica ENH glizergadhina ait agirhk degerlerini iceren verilerin bir
araya getirilmesi ve bir butin olarak degerlendirilerek ENH giizergahina ait
Agirliklandirilmis Maliyet Haritasinin (AMH) elde edilmesi de CBS ile mimkindur.
Bu nedenle CBS, guzergdh belirleme c¢alismalarinda olduk¢a yaygin olarak
kullaniimaktadir (Feldman ve ark., 1995; Warner ve Diab, 2002; Nataraj, 2005; Nonis
ve ark., 2007; Schmidt, 2009; Yildirim, 2009; Yildirim ve Nisanci, 2010; Wan ve ark.,
2011; Balogun ve ark., 2012; Mali ve ark., 2012; Eroglu ve Aydin, 2013; Selguk, 2013;
Zsigraiova ve ark., 2013).

Bilindigi (izere detaylar: fazla olan bir harita tzerinde, belirlenen baslangi¢ ve
bitis noktalar1 arasinda giizergéhin tespiti insan beyni igin olduk¢a zordur. Gegmiste
yapilan bazi guizergah belirleme ¢alismalarinda, klasik yollarla belirlenen glizergahlarda
cevresel zararlarin kabul edilebilir smirlarin Gzerinde olmasi, birinci sinif tarim
arazilerinin tahrip edilmesi, 6nceden tespit edilemeyen engellerden dolay: projenin
yavaslamasi, keskin donusler yapmasi ya da belli bir uzunlukta geri alinmasi, projenin
fay hatlarindan ya da jeolojik olarak sakincali yerlerden geg¢mesi, 0zel bir hayvan
turinun Greme bolgesine denk gelen bir boru hattinin hayvanlarin treme tarihi icin
gunlerce bekletilmesi gibi cesitli hatalar yapilmistir (Yildirim, 2009). Bu hatalarin en
aza indirgenmesi igin CBS yazilimlarina ek rota tespiti yazilimlari gelistirilmistir.
Dinyada kullanilan CBS yazilimlarinin iginde en fazla tercih edilenlerden biri olan
(Yildirim, 2009) ve Environmental System Research Institute (ESRI) tarafindan
gelistirilen ArcGIS yazilimi rota tespiti igin piksel tabanli haritalar Gzerinde calisan,
Dijkstra algoritmast mantigiyla ¢ahisan Cost Distance (CD) - Cost Path(CP) arac
programlarmi gelistirmistir. Bu program yardimiyla, karmasik haritalar Gzerinde
guzergah tespiti yapilabilmekte ve Kklasik yontemlerle yapilan hatalar en aza
indirgenebilmektedir.

ArcGIS yazilimiyla belirlenen giizergahlarin bazilarinda hattin yapmis oldugu

donuslerin sayisinin fazla ve yuksek acili olmasi programin bir dezavantajidir. ENH



hatlarinda hattin yapmis oldugu donuslerin sayist hattin maliyeti ile dogrudan
orantilidir. Bu nedenle yeni algoritmalarla alternatif gtizergah belirleme araglar:
gelistirme ihtiyac1 belirmistir.

Guzergah belirleme ve diger optimizasyon ¢alismalarinda sikhkla kullanilan,
caprazlama ve bozulma ile olusan iyi bireylerin hayatta kalmas: mantigina dayanan
Genetik Algoritma (GA) (Tabak, 2008; Ozkan ve ark, 2008; Ebrahimipoor, 2009,
Eldrandaly, 2010; Yuyang ve ark, 2010), ArcMap yaziliminin rota belirleme
algoritmasina alternatif bir ¢cozum olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Diger yandan, arilarin
hayattaki sistematik isleyisinden ilham alan ve optimizasyon calismalarinda iyi ve hizh
¢oztmler sunan (Karaboga ve Oztiirk, 2011; Ayan ve Kilig, 2012; Dongli ve ark, 2012;
Aydin ve Ozyon, 2013; Biswas ve ark, 2013; Yildiz, 2013) Yapay Ar1 Kolonisi (ABC)
algoritmas: da ArcMap yaziliminin rota bulma algoritmasina alternatif olabilecek ve
literatirde genetik algoritma ile performanslarmin Kkarsilastirilabilmesi igin yeterli
sayida calismaya rastlanmayan diger bir algoritmadir.

ENH guzergah belirleme calismalarinda, gizergéha etki eden kriter agirhk
degerlerinin duzenlenebilecegi, bir veri tabani yardimiyla ekleme, ¢ikarma, diizenleme
ve silme islemlerinin yapilabilecegi, bu kriter agirliklarina ait verilerin bir yerde
toplanarak piksel tabanl: veriye donlstlrilip agirhik degerlerinin girilebilecegi, bitun
bu piksel tabanl veri katmanlarmin tst Uste bindirilerek agirliklandirilmis haritanin elde
edilebilecegi, baslangi¢ ve bitis noktalarinin girilerek bu noktalar arasinda en optimum
glzergdhin ABC algoritmasi, GA ve ArcMap yaziliminin CD-CP aracglari yardimiyla
bulunabilecegi bir ara yuzln gelistirilmesi gerekmektedir.

ENH glzergdh calismalarinin neticesinde belirlenen rotanin saha c¢aligsmasi,
uygulanmasi ve proje ¢izimi olduk¢a zaman alan zor bir surectir. Bu glzergéhlara ait
projelerin ¢izimi ginimiz sartlarinda genelde, 1/25.000 Olcekli haritalarda belirlenen
koridorun sahaya gidilerek glizergah icin en uygun noktalarin ve hattin agi1 yaptigi
yerlerin koordinatlarinin alinmasi, bu koordinatlara gore hattin iki boyutlu profilinin
¢izim programi ortamina aktarilmasi, varsa atlama noktalarinin, ormanlhk alanlarin
tayini ve gosterilmesi, ENH direklerinin iletken sehim sablonlarina ve menzil
hesaplarina gore dikilmesi, direk tepesindeki traverslerin se¢im tablolarindan teker teker
secilmesi, hattin yukari cekmeye maruz kahp kalmadigmin kontrold, birbirine komsu
menziller arasindaki oranin kontrolii vb. birgok islemin yapilmasini gerektirmektedir.

Tim bu islemlerin bilgisayar otomasyonuyla yapilarak kullanicilara sunulmasi, ENH



projelerinin daha kisa zamanda daha az hatayla yapilarak dolayli olarak (lke
ekonomisine katki saglamasi agisindan buyiik 6nem tagimaktadir.

Guzergaht belirlenen ve ¢izim ortaminda ¢izimi gergeklestirilen ENH
projelerinin G¢ boyutlu arazi modeli Gzerinde uydu fotograflar: yardimiyla gosterimi,
hattin uygulama asamasindaki hatalariin tespit edilmesini kolaylastiracaktir.

Bu tez cahsmasinda, yukarida bahsedilen ihtiyaglar dogrultusunda, ENH
glzergahini etkileyen bitlin faktorlerin belirlenebilmesi igin bilimsel makalelerden,
glizergah belirlemesi yapan kuruluslarin hazirladiklar: Cevre Etki Degerlendirme (CED)
raporlarindan, bu konuyla ilgili yapilan tez cahsmalarindan ve daha Once yapilan
projelerden elde edilen raporlardan faydalanilarak kapsamli olarak bu faktérlerin etki
degerleri belirlenmistir. Bu faktorlerin alt kriterleri belirlendikten sonra butin bu
kriterlerin agirhiklandiriimasi CKKVY ’den AHP ve FAHP ile yapilmistir.

Cahismaya ait arazi ortusu, yola uzaklik, egim, jeoloji, toprak, heyelan, akarsu,
yol, flora-fauna, rekreasyon, buz yiki vb. ana kriterler ve bunlara ait alt kriterlerle ilgili
veriler toplanmistir. Elde edilen verilerin ArcMap ortaminda donustimleri, birlestirme,
kirpma vb. islemleri yapilarak kriter agirliklarina gore piksel degerleri girilerek ag
analizlerinin yapilabilmesi icin raster formatina dondsturtdlmistir. Alinan topografik
veri yardimiyla gerekli dondstmler yapilarak, bolgenin ¢ boyutlu gérinimi elde
edilmistir. Raster formata donusttrtlen veriler ArcMap yazilimi ortaminda Ust Uste
bindirilerek AMH elde edilmistir.

AMH uzerinde, ArcMap programinin CD-CP algoritmalari en uygun (belirlenen
kriterler dogrultusunda en az maliyetli) guzergahin tespiti icin kullanilmistir. ArcMap
programindaki bu algoritmalar kullanilarak 6rnek ¢alisma alaninin (Gumushane) farkl
baslangi¢ ve bitis noktalar: tespit edilerek algoritmanin performans: test edilmistir. Elde
edilen farkl glizergahlarin gectikleri yerler incelenerek algoritmanin dogrulugu ve eksik
olan bazi noktalar1 vurgulanmistir.

ArcMap programmin glzergdh tespitinde kullanmis oldugu CD-CP
algoritmalarina alternatif olarak, GA ve ABC algoritmasi kullanilarak, piksel tabanl:
haritalar Uzerine uyumlu yeni iki algoritma gelistirilmis ve ¢ahsma alaninin farklh
bolgelerinde kullanilarak dogruluklar: test edilmistir. Gelistirilen algoritmalarla elde
edilen guzergédhlar incelenerek algoritmalarin  dogruluklar1 ve performanslari
karsilastiriimstar.

ENH glzergah belirlemesinde yapilan islemlerin ve algoritmalarin bitinini

ihtiva eden bir arayuz gelistirilmistir. Bu ara ylze ek olarak ENH proje ¢izimlerini ve



diger butlin secim iglemlerini yapan, direk ve iletken koordinatlarini disar1 aktaran ENH
¢izim programi yazilmistir. Guzergaht belirlenen ve c¢izimi gergeklestirilen ENH
projesinin uydu fotografi Uzerinde (¢ boyutlu ortamda goOsterimi gerceklestirilerek
yazilimlarin dogrulugu ve hassasiyetleri kontrol edilmistir.

Bu tezin giris boluminde, ENH glizergah belirleme caligsmalarmin 6nemi,
ENH’lere olan ihtiyag, klasik yollarla yapilan ENH glizergah belirleme ¢alismalarmnin
eksiklikleri, ENH guzergah belirleme calismalarinda yeni yontemlerin uygulanmasi
hakkinda kisa ve genel bilgiler verilmistir.

Ikinci bolimde, cahsmayla ilgili literatir bilgileri, dinyada ve tlkemizde
yapilan calismalar 6zetlenmistir.

Uciincii  bélimde, ENH glizergdhmi etkileyen kriterler, bu kriterlerin
agirhiklandmrilmasinda kullanilan yontemler, CBS ve ArcMap yazilimi hakkinda genel
bilgiler, ArcMap yazilimmin gtizergah bulma algoritmalari olan CD-CP’nin ¢alisma
prensipleri, guzergdh bulmada kullanilan optimizasyon algoritmalari GA ve ABC
algoritmasi hakkinda genel bilgiler, ¢calisma prensipleri ve ENH proje cizimi ile ilgili
bilgiler verilmistir.

Dordincu boluimde, ENH glizergdhinin tespiti icin kriterlerin belirlenmesi,
agirhiklandmrilmasi, verilerin toplanmasi ve duzenlenmesi, algoritmalarin probleme
uygulanmasi, glizergah tespiti ara ylzinun tasarimi, ENH c¢izim programmin

gelistirilmesi ve ENH projesinin ¢ boyutlu arazi modeli Uzerinde gosterimi yapilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Feldman ve ark. (1995) calismalarinda, Hazar denizinde boru hatti i¢in en distk
maliyetli guizergah: hesaplamada CBS ve uzaktan algilama yontemleri yardimiyla cesitli
kriterler kullanarak bir model olusturmuslardir.

Boulaxis ve Papadopoulos (2002) ¢alismalarinda, CBS ve dinamik programlama
teknigi kullanarak optimum fider guzergah belirlenmesi icin yeni bir algoritma
gelistirmiglerdir. Gulzergah tespitindeki fiziksel kisitlamalarin (engeller, yiksek
maliyetli gecisler, mevcut hatlar vb.) yaninda maliyet parametreleri (yatirimlar, hat
kayiplari, gtvenilirlik vb.) ve teknik kisitlamalar (gerilim distima ve 1sisal limitler) g6z
oniinde bulundurulmustur.

Warner ve Diab (2002) calismalarinda, Guney Afrika’nin KwaZulu eyaletinde
132 kV’luk bir yiksek gerilim hattinin glizergah tespitinde CBS tabanli guzergah
optimizasyon yontemini kullanmiglardir.

Glasgow (2003) calismasinda, Amerika’daki Elektrik Gug Sistemleri Arastirma
Enstitiisi’niin Georgia iletim Kurumu ve Fotograf Bilimleri kurulusuyla birlikte lineer
yapilarin glizergéh tespiti icin ArcMap kullanarak gercgeklestirdikleri standartlasmis bir
metodun Cizgisel Muhendislik Yapilarmin gizergah tespitinde nasil kullanildig:
hakkinda genis bilgiler vermistir.

Glasgow ve ark. (2004) calismalarinda, Amerika’daki Elektrik Glg¢ Sistemleri
Arastirma Enstitiisi’niin Georgia iletim Kurumu ve Fotograf Bilimleri kurulusuyla
birlikte 2003’te yapmis olduklar1 ¢caligmanin devami niteligindedir. Cok genis CBS veri
tabanlariyla uydu fotograflarini birlestirmek icin bir CBS prototipi olusturulmaya
caligiimstir.

Gill (2005) calismasinda, Enerji nakil hatlarinin glizergah tespitinde kullanilan
faktorler, enerji nakil hatti glizergahiyla ilgili paydaslarin tespiti ve CBS ile ilgili 6nemli
bilgiler ortaya koymustur.

Monteiro ve ark. (2005) cahsmalarinda, ENH glzergahinin belirlenmesinin
otomasyonu igin Cografi Bilgi Sistemleri tabanli yeni bir model gelistirmislerdir.
Guzergah optimizasyonunun gerceklestirilmesinde bir dinamik programlama modeli
kullanilmigtir. BUtln cevresel engellerle birlikte isletme, bakim, techizat kurulumu
masraflari ve ENH’nin gectigi arazinin egim maliyeti i¢in yeni bir yaklasim g6z 6niinde

bulundurulmustur.



Zhang ve Armstrong (2005) cahsmalarinda, cok kriterli glizergah tespiti
caligmalarinda genetik algoritmanin uygulamasi yapilmis ve ¢ikan sonuclar klasik yon
bulma algoritmalariyla karsilastirilmistur.

Yildirim (2007) cahsmasinda, Raster Tabanli Cografi Bilgi istemleri (CBS)
kullanilarak gergeklestirilen konumsal ag analizlerinin 6nemi, diinyada gerceklestirilen
uygulamalart ve bunlarin Kkarsilastirmali sonuglari irdelenmektedir. Geleneksel
yaklasimlarla tespit edilmis guzergahlarin, raster tabanli ag analizleri ile bulunan
guzergahlarla  karsilagtirilmast  yapilmis  ve  sonuclar  farkli  yontemlerle
degerlendirilmistir. Calismanin ikinci asamasinda Turkiye igin bu tir uygulamalarin
gerekliligi, Glkenin cografi durumu ve kurum-kuruluslarin degerlendirmeleri 1s1ginda
ortaya konulmustur. Ayrica, uzaktan algilama teknolojileri ile elde edilen veriler ve
mevcut verilerle 6rnek bir raster ag analizi uygulamas: gerceklestirilmistir. Sonucta,
kullanicilarin - beklentileri dogrultusunda farkli glzergahlar tespit edilmis ve bu
glzergahlarin Dbirbirlerine gore ekonomik, cevresel ve sosyolojik karsilastirmalar:
yapilmistir.

Luemongkol ve ark. (2009) Tayland’da yapilan caligmalarinda, eski ENH
koordinat bilgileri topografik haritadan alinarak uydu fotografi isleme yazilimlar:
teknolojisi kullanilarak, yeni ENH guzergahlarmin tespiti ya da Mevcut ENH’lerin
yerlesim yerlerinin disina kaydirilmasinda kullaniimstir.

Schmidt (2009) calismasinda, ENH glizergah tespitinde CBS tabanli birden ¢ok
yeni model gelistirmistir. Bu modeller 6rnek bir proje alaninda uygulanarak sonuglar
karsilastiriimstur.

Demircan (2009) calismasinda, cografi bilgi sistemlerini kullanarak ENH
glzergadh optimizasyonu gerceklestirmistir. Dagitik Yapay Zekanin bir alt dali olan
Coklu Etmen Sistemleri (CES) kullanilarak gerceklestirilen bu optimizasyonda enerji
nakil hatti guzergdhin1 etkileyen kriterler tek tek incelenmistir. Uygulama Selguk
Universitesi Kampiis alam (izerinde gerceklestirilmistir. Bunun igin 6ncelikle kamptis
alanmin s6z konusu kriterleri igeren sayisal haritas: olusturulmustur. Matlab ortaminda
Coklu Etmen Sistemlerinin Q-Ogrenme Algoritmas: kullanilarak optimum giizergah
tespit edilmistir.

Yildrim  (2009) c¢alismasinda, birgok cizgisel mihendislik  yapisina
uyarlanabilecek raster tabanli dinamik bir glizergah belirleme modeli gelistirmistir. Bu
modelin uygulamas: ise sadece Dogal Gaz Iletim Hatlarn (DGIH) igin

gerceklestirilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda DGIH giizergahlarina etki eden faktorler



tespit edilmis ve bu faktorlerin agirliklart CKKVY’lerden biri olan AHP kullanilarak
hesaplanmistir. Bu faktorlere ait alt kriterler icin de AHY yontemi uygulanarak ylzey
gecis zorlugu derecelendirmesi yapilmistir. Bu agirlik degerleri dikkate alinarak DGIH
icin raster tabanli guzergah belirleme modeli olusturulmustur. Olusturulan bu modelin
gereksinimleri dogrultusunda ArcMap yazilimi Gzerinden bir arayiz gelistirilmistir. Bu
ara yuzde kullanict mevcut verilerine gore dinamik olarak faktor se¢cimi yapabilmekte
ve Onceden belirlenmis faktor agirliklarmi da istege bagh olarak degistirerek farkl
amaclara uygun olarak alternatif glizergahlar belirleyebilmektedir.

Rezaee ve ark. (2010) cahismalarinda, elektrik gii¢ sistemlerinde, elektrik enerji
nakil hatti gtizergah sec¢imi igin dinamik programlama modelinin kullanildig: otomatik
glizergah secimi, yik tahmini ve altyapi tesisi yerinin ve kapasitesinin belirlenmesi gibi
birden ¢ok alanda G1S’in kullanimini géstermislerdir.

V. Yildirim ve R. Nisanci (2010) calismalarinda, elektrik enerji nakil hatlari
guzergah tespitinde raster tabanli bir GIS modeli olusturulmustur ve bu modelin elektrik
enerji nakil hatlart guzergdh tespitindeki avantajlart siralanmistir.  Bu model,
muhendislere glzergahin tespitinde ekonomik, cevresel ve sosyoekonomik faktdrlerin
ve sinirlamalarin dikkate alinarak projeye uygulanabilmesi i¢in kolaylik saglamaktadir.

Balogun ve ark. (2012) Malezya’da yapmis olduklar1 c¢alismalarinda, bir
dogalgaz boru hattinin en uygun en tehlikesiz guzergahtan gecirilebilmesi icin
belirledikleri kriterlerin agirliklandirmasindan sonra ArcMap yazilimi yardmmiyla

optimum glizergah1 bulmaya ¢alismiglardir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. ENH Guzergah Belirleme

ENH glizergahinin belirlenmesini ENH guizergahina ait kriterlerin belirlenmesi,
kriterlerin birbirlerine gore agirhk yizdelerinin hesabi, CBS ile verilerin islenmesi ve
AMH’nin olusturulmas;, AMH (zerinden en az maliyetli glzergahin belirlenmesi

olmak Uzere dort ana baslik altinda toplanabilir.

3.1.1. ENH Guzergéhi belirlemede kullanilan kriterler

Butln guzergah belirleme calismalarinda oldugu gibi ENH guzergédh belirleme
caligmalarinda da glzergdhin gecisini etkileyen kriterler belirlenmesi glizergéhin
gecisini etkilemesi acisindan ¢ok onemlidir. Gegmisten ginimiize ENH glizergdhini
etkileyen kriterlerin belirlenmesiyle ilgili olarak birgok ¢alisma yapilmistir (Houston ve
Johnson, 2006; Durduran ve Aydin, 2007; Schmidt, 2009; Yildirim ve Nisanci, 2010;
Demircan, 2009; Demircan ve Aydin, 2011). ENH glzergadhin1 etkileyen faktorlerin
tespiti igcin basvurulan kaynaklar genisletildikge kriterlerin dogrulugu daha da
artmaktadir. Ornegin EPRI firmasi, yaklasik dort yiz paydasin katildig: bir anket
caligmasiyla ENH giizergahina etki eden kriterleri belirlemeye ¢alismistir (Houston ve
Johnson, 2006). Yapilmasi planlanan ENH’ler icin hazirlanan CED raporlar1 da
kriterlerin belirlenmesinde kullanilabilmektedir. Belirlenen kriterler de kendilerine ait
alt kriterlere sahip olabilmektedirler. Bu agidan kriterler ana kriterler ve alt kriterler
olarak ikiye ayirilabilmektedir.

ENH glzergahmi etkileyen bazi ana kriterler ve ana kriterlere ait alt bazi
kriterler Cizelge 3.1°deki gibi siralanabilir (Houston ve Johnson, 2006; Durduran ve
Aydin, 2007; Demircan, 2009; Schmidt, 2009; Yildirim ve Nisanci, 2010; Demircan ve
Aydin, 2011; Anonim (a), 2013; Anonim(b), 2013; Anonim (c), 2013; Anonim (d),
2013; Anonim (e), 2013; Anonim (f), 2013; Anonim (g), 2013; Anonim (h), 2013).
(Houston ve Johnson, 2006; Durduran ve Aydin, 2007; Schmidt, 2009; Yildirim ve
Nisanci, 2010; Demircan, 2009; Demircan ve Aydin, 2011).
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Cizelge 3.1. ENH glizergahini etkileyen ana kriterlere ait alt kriterler

Arazi Ortiisu Toprak Yol
A (Orman) A(1. sinif Toprak) A (Otoyol)
B (Ekili Tarim) B (2. smif Toprak) B (karayolu)
C (Dikili Tarim) C (3. simf Toprak) C (llge yolu)

D (Sulak alanlar)
E (Kayalik Alanlar)

D (4. simf Toprak0)
E (5. simif Toprak)

D (Koy Yolu (asfalt))
E (Koy Yolu(Stabilize))

F (Mera) F (6. siuf Toprak) F (Sezonluk yol)
G (Yerlesim) G (7. smuf Toprak)
H (8. siif Toprak)
Egim Heyelan Flora Fauna
A(<10) A(AKtif Heyelan Alanlar) A (Kus Ty r?f:rrga ve Ureme
B (10-20) B (Potansiyel Heyelan Alanlarr) B (Onemli Bitki Tiirleri)
. C (YYaban Hayat1 Gelistirme
C (20-30) C (Eski Heyelan Alanlar) Alanlar:)
D (30-40) D (Milli Parklar)
E (40-50) Akarsu E (Dogal Arboretum Alanlari)
F (50-60) A (Nehir) F (Tropik Alanlar)
G (>60) B (Kanal)
C (Irmak) Koruma Alan
Jeoloji D (Dere) A (I. Derece Sit Alani)
A (Asit-Ortac Intr.) E (Cay) B (2. Derece Sit Alani)
B (Bazik-ultrabazikler) C (3. Derece Sit Alani)
C (Metamorfitler) Rekreasyon D (Kentsel Sit Alani)
D (Volkanitler) A (Yayla) E (Tarihi Sit Alani)

E (Sedimanter Kayaclar)

B (Turizm Merkezleri)
C (Tarihi Eserler)
D (Piknik Alanlari)
E (Mesire Alanlari)
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3.1.2. Ana kriter ve alt kriterlerin agirhk ytzdelerinin hesabi

Guzergdh Dbelirleme calismalarinda en Onemli konu guzergah: etkileyen
kriterlerin birbirlerine gore agirhik yizdelerinin belirlenmesidir. Kriterlerin aldig: agirhk
yuzdelerine gore, glizergéhin gececegi yon tespit edilir. Basit guizergah problemlerinde
kriterler arasi tercih, insan beyni icin kolaydir. Fakat karmasik problemlerde kriterler
arasi tercih oldukga zordur. Bu nedenle Kriterlerin birbirlerine gore agirhik degerlerinin
tespiti igin literatirde cesitli yontemler kullaniimaktadir (Ahlat¢ioglu, 2005; Aslan,
2005; Nataraj, 2005; Yulugkural, 2005; Houston ve Johnson, 2006; Topel, 2006; Nonis
ve ark., 2007; Efendigil, 2008; Gokdalay, 2008; Goksu, 2008; Ozdagoglu, 2008; Yel,
2009; Kahraman ve kaya, 2010; Ansari ve ark., 2011; Li, 2011; Mali ve ark., 2012;
Esmaeili ve Esmaeili, 2013; Selguk, 2013).

CKKYV yontemleri, cevresel ve sosyo-ekonomik gibi ¢ok farkli etkilere sahip
kriterler arasinda tercih agirliklarmin tespitinde kullanilan 6énemli araglardir. CBS ve
CKKYV yontemlerinin birlestirilerek kullaniciya sunulmasi, alternatiflerin birbirlerine
gore degerlendirilerek bu alternatiflere ait nesnelerin etkin olarak kullanilmasinda
kullaniciya kolaylik saglamaktadir. Bu yontemler, kullanilacak olan pek ¢ok kriterin
aynm1 anda degerlendirilmeye alinarak birbirlerine gore agirhiklarinin tespitiyle ortak
olarak yonetilmesini saglamaktadirlar (Yildirim, 2009). CKKV yontemleri icinde en
yaygin kullanilan yontem AHP’dir (Yildirim, 2009; Kahraman ve kaya, 2010).

3.1.2.1. AHP ile kriter agirhklandirma

AHP, cok kriterli karmasik problemlerdeki se¢cim ya da siralama islemlerinde,
kriterler arasinda tercih agirliklarinin ya da siralamanin yapilmasinda kullanilmasinin
yaninda (Goksu, 2008), tutarsizlik orani hesabiyla yapilan hesaplarin dogrulugunun
tespitine de olanak saglamaktadir.

AHP’nin en 6nemli kismi kriterlerin ikili karsilastirilmasidir (Eroglu ve Aydin,
2013). Kiriterlerin birbirlerine gore oOnceliklerinin ya da agirliklarinin tespiti icin,
oncelikle ikili karsilastirmalar matrisinin her kriterin ikiser ikiser karsilastirilarak
birbirlerine gore tercih degerlerinin ya da tercih olasiliklarinin belirlenmesiyle elde
edilmesi gerekmektedir. (Topel, 2006).

ikili Kkarsilastrmalarin yapilmas: icin bazi yazilimlar gerceklestirilmistir. Bu

yazilimlardan biri Super Desicion Software (SDS) programidir. SDS, ana kriter ve alt
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kriterlerin agirliklandirilmasindaki karsilagtirma matrisleri hesaplarmi yapabilmek icin
Cizelge 3.2°deki Thomas L. Saaty tarafindan bulunan ikili karsilastirma Olcegini
kullanarak agirlik yizdelerini bulunmasinin yaninda, tutarsizhik oranini hesaplayarak

karsilastirmalarin tutarhiligini da dogrulamaktadir.

Cizelge 3.2. Thomas L. Saaty tarafindan bulunan ikili karsilastirma 6lgegi (Topel, 2008)

dOnem . Tanm Aciklama
erecesi
1 Esit 6nemli Her iki faaliyet de amaca esit katkilidir
3 Orta énemli Tecriibe ve degerlen_dlrmeler sonucundg bir _fgallyet digerine gore
biraz daha fazla tercih edilir
T . Tecriibe ve degerlendirmeler sonucunda bir faaliyet degerine gore
5 Guclu 6nemli s
cok daha fazla tercih edilir
7 Cok giiclii Gnemli Bir faaliyet digerine gére ‘EPk.QU‘{lyub_" sekilde tercih edilmistir.
Uygulamada astinligi ispatlanmastir
9 Son derece dnemli Bir faaliyet digerine gére murr;léliJlri\rolan en yiiksek derecede tercih
2468 Yukaridaki degerler Bir degerlendirmede, hangi degerlendirmeyi yapmakta sozler

arasindaki ara degerler  yetersiz kaliyorsa, sayisal degerler ortasindaki bir deger verilir

3.1.2.2.FAHP ile kriter agirhklandirma

Gunluk hayattaki kiyaslamalarin bazilari kesin ifadelerle yapilabilmelerine
karsin birgcogu kesin ifadelerle yapilamamaktadir. Bu nedenle CKKV metotlarindan biri
olan AHP belirsizlik durumunda karar vermeye tam uygun olmadigindan, bulanik
mantikla AHP birlestirilerek FAHP ortaya konmustur. Literatirde yer alan cesitli
yazarlar tarafindan ortaya konmus olan bir¢cok bulanik analitik hiyerarsi metodu
bulunmaktadir (Goksu, 2008). Bu yontemler icinde Chang tarafindan Onerilen
genisletilmis analiz yontemi ¢ok kullanigli ve kolay uygulanabilir bir yontem olarak
ortaya ¢ikmakta (Ahlatgioglu, 2005; Oranli, 2007) ve literatirde sikhkla
kullaniimaktadir (Ahlatgioglu, 2005; Topel, 2006; Oranli, 2007; Goksu, 2008).

Chang’in yaklasiminda ikili karsilastirmalar tiggen bulanik sayilarla temsil edilir.
Karsilastirmalarin yapilabilmesi igin, klasik AHP’deki karsilagtirma tablosu gibi,
degerleri bulanik sayilar olan karsilastirma tablosu kullanilir. Bulanik sayilarin
kullanilmasiyla tercih edicilerin tahminlerindeki belirsizlikten kaynaklanan hatalar
azaltilmaya calisilir. Hesaplamalardan elde edilen degerler, en son normalize edilerek
agirhik vektora elde edilir (Topel, 2006).
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3.1.3. Cografi bilgi sistemleri ve verilerin islenmesi

3.1.3.1.Cografi bilgi sistemleri

Genel olarak CBS, karmasik planlama ve yonetim sorunlarmin ¢ozilebilmesi
icin tasarlanan; mekéndaki konumu belirlenmis verilerin kapsanmasi, yOnetimi,
islenmesi, analiz edilmesi, modellenmesi ve gorunttlenebilmesi islemlerini kapsayan
donanim, yazilim ve yontemler sistemidir.

Gunumizde teknolojinin  gelismesiyle orantili olarak cografi verilerin
depolanmasi, islenmesi ve analiz edilmesi de bilgisayar ortaminda mimkiin olmaktadur.
Bunun igin gercek hayattaki verilerin dijitallestirilmesi, veri tabanlari yardimiyla
tutulmasi, kullanicilarin analiz edebilmesi igin veriyi isleyebilecek yazilimlarin olmasi
gerekmektedir.

Cografi bilgileri iceren degerlerin bilgisayarda islenmesi, gorintilenmesi ve
analiz edilmesi icin oncelikle bilgisayar tarafindan taninabilecek dijital veriye
dondstirilmesi  gerekmektedir. Ayrica dijital formata donusttrtlen verilerin,
bilgisayarda gergcek modeli yansitabilmesi igin konumsal veri modellerinden biri tercih
edilmeli ve veri yapis1 buna gore tasarlanmahdir (Yomralioglu, 2005).

Yomralioglu’na goére (2005) CBS’nin temel fonksiyonlarini yerine getirebilmesi
icin en az bes ana unsurun bir arada olmas: gerekir. Bunlar; donanim, yazilim, veri,
insan ve yontemlerdir.

CBS, (¢ boyutlu arazi modelinin olusturulabilmesi, uydu verilerinin arazi modeli
uzerine konulabilmesi, arazi modeli tzerine konulan uydu verileri ve diger dijital veriler
yardimiyla mihendislik yapilarinin ¢ok farkl disiplinlerce planlanmasi, analiz edilmesi,
tahmin ydrattilmesi vb. bircok c¢alismaya olanak saglamas: agisindan gunumiz
sartlarinda muhendislik alaninda oldukga ¢ok imkanlar saglamaktadir.

CBS, verinin donusimd, islenmesi, veri tabani bilgileri Uzerinde aritmetik
islemlerin yapilabilmesi, birlestirilmesi ve (zerinde gtizergahin tayini vb. islemlerle

glizergah belirleme ¢alismalarinda da yaygin olarak kullaniimaktadir.

3.1.3.2. CBS ile verilerin islenmesi

CBS’nin en 6nemli parcas: veridir. CBS’nin temelini olusturan veriler ilgili

kaynaklardan bizzat toplanabilecegi gibi daha ©nceden diuzenlenmis ve piyasaya
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sunulmus hazir haldeki veriler de tercih edilebilir. CBS farkl: kaynaklardan elde dilen

verileri tek bir ortamda birlestirebilmektedir.

Veri, uzmanlarca CBS’nin en 6nemli 6gesi olarak kabul gorurken, elde edilmesi

en zor bilesen olarak da gorulmektedir. Verilerin elde edilmesinde veri kaynaklarinin

genis ve daginik alanlarda olmasi verilerin elde edilmesini zorlastirmakta ve maliyeti
arttirmaktadir (Yomralioglu, 2005)

Dinyada CBS ile ilgili gelistirilen bircok yazilima vardir. Bunlardan bazilar
asagidaki gibidir (Demircan, 2009):

ESRI ( Environmental System Research Institute) :

(0]

(0]

Arclnfo:

Unix ortaminda oldukga gucli bir yazilimdir. CBS’ in her dalina
hizmet edebilecek moddulleri vardir. Bilgisayarlarin glclenmesi ile
birlikte NT igin versiyonlar1 da ¢ikarilmistir. Verileri topolojik bir
altyap1 icinde saklamaktadir. Ancak yazilim son kullanici igin
oldukca kompleks ve zor oldugu igin Universitelerde ve arastirma
kurumlar1 disinda basarili bir kullanimi olmamustir.

ArcView:

Bilgisayarlarin donanim piyasasinda buyimesi ile birlikte, bu
pazardaki musteriler icin gelistirilmistir. Kullanic1 6n yizi ile birlikte
hicbir programlama bilgisi gerektirmeden kullaniciya veri analizi ve

¢ikt1 hazirlama imkéani sunar.

INTERGRAPH:

0}

MGE:

CAD program: Microstation ve herhangi bir Database arasinda
entegrasyonu saglamaktadir. Bdylece bir CAD kadar iyi ¢izim
yapilabilmektedir. Intergraph bircok ayri program paketcilerine de
sahiptir. Donanim bagimli ¢ozimler sunan firma, donanimlarin
pahali kalmasi sebebiyle misteri pazarmin buyuk bir kismini
kaybetmistir.  Microstation yazilmmin Bentley firmas: ile
Intergraph’dan ayrilmas: ile firma bilgisayar tabanli yeni Urlnlere

yonelmistir.

MAPINFO
0 Maplnfo:
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Kisisel bilgisayarlarin gelismesiyle oldukca poptler hale gelmistir.
“Masalsti CBS ” slogan1 ile CBS’nin herkes tarafindan
kullanilmasint amaglamistir. Masadisti  yazilimlarmin  tamamiyla
kolaylikla entegre olabilmesi ve cok buyuk wveri hacimleri ile
kolaylikla ¢alisabilmesi en biyuk avantajidir.
e AUTODESK
(o] Autocad Map:
Guglt ve populer bir ¢izim programi olan Autocad yazilimi ile ¢ikis
yapan firma, mevcut musteri potansiyeline CBS imkani da sunan MAP
modulind gelistirmistir.
Bu yazilimlar iginde CBS yazilimi olarak ESRI firmasinin ArcMap yazilimi en
yaygin olarak kullaniimaktadir (Yildirim, 2009).
ArcMap yazilimiyla guzergah belirlemesinde kullanilabilecek bazi araglar veri
koordinatlandirma, veri sayisallastirma, yola uzaklk verisinin olusturulmasi, egim
haritasinin  olusturulmasi ve Verilerin piksel tabanli harita (raster) formatina

donistlrilmesi ve toplanmasi seklinde siralanabilmektedir.

3.1.3.2.1. ArcMap’de veri koordinatlandirma

ArcMap’in  “Georeferancing” ara¢ kutusu kullanilarak cografi koordinati
bulunmayan bir veri koordinatlandirilabilir. Bunun iki yontemi vardir. Birincisi, eger
verinin farkl birka¢ noktasinin koordinati belli ise bu koordinatlar girilerek tablo
olusturulur (Sekil 3.1. (a)).

Diger yontem; eger kullanilan fotografa ait koordinatlandirilmis baska bir veri
varsa bu veri tizerinden koordinatlandirma islemi yapilir. Ornegin Guimiishane ili jeoloji
haritasmin koordinatsiz fotografi, Gumushane ilinin koordinatli sinirlari Uzerine
“Georeferancing” ara¢ kutusunda “fit to display” komutu kullanilarak yerlestirilir ve

daha hassas koordinatlandirma yapilir (Sekil 3.1.(b)).



GUMUSHANE iLi JEOLOJi HARITASI
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Sekil 3.1. (a) Koordinat bilgileri girilerek koordinatlandirma, (b) Koordinatlar: bilinene bir veri
lizerinden koordinatlandirma
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3.1.3.2.2. ArcMap’de veri sayisallastirma

Veri sayisallastirma, resimsel bir verinin (uydu fotografi, hava fotografi ya da
koordinath bir fotografin) Gzerindeki alanlarin gizilerek ya da parsellenerek sayisal
ortama aktarimasidir. Bu islem ArcMap’de Editor ara¢ kutusu yardimiyla yapilir.
Oncelikle sayisallastirilacak veri ArcCatalog yardimiyla koordinat sistemi tammlanarak
olusturulur. Daha sonra Editor ara¢ kutusunda secilerek katman parcalar: olusturulur.
Son olarak parsellenecek yerler “polygon”, “polyline” ya da diger seceneklerdeki
sekillerle cizilir. Boylece bilgiler fotograf ortamindan, analizlerin yapilabilecegi sayisal

ortama aktarilmis olur. Sekil 3.2’de sayisallastirma isleminin adimlar1 gosterilmistir.

3.1.3.2.3. ArcMap’de yola uzakhk verisinin olusturulmasi

ENH glizergah tespiti calismalarinda 6nemli bir kriter ENH glzergéhinin
mevcut yollara yakinhgidir. Ozellikle agir kis kosullarinda herhangi bir ariza
durumunda ENH’ye mudahale icin bu kriter cok 6nemlidir. Bu amagla DSI genel
muddrliginden elde edilen yol verisi Gzerinde, yola belirli mesafe araliklariyla gecis
zorluk derecelendirilmesinin yapilmas: gerekmektedir. Bu islem igin yapilan arastirma
caligmalarinda, ArcMap’in “Buffer” ara¢ kutusunun en uygun ¢O0zim olacag:
bulunmustur. “Buffer” ara¢ kutusu segilen verinin etrafinda istenilen araliklarla bolgesel
secimlerin yapilabilmesini saglamaktadir (Sekil 3.3. (a)).

Yol verisi Uzerinde istenilen araliklarda (6rnegin 100-300-...-1100 m.)
olusturulan bdlgeler daha sonra “Union” ara¢ kutusunu yardimiyla Sekil 3.3.(b)’deki
gibi birlestirilir. Daha sonra agirhk degerleri girilir. Bu islemler herhangi bir veri

Uzerinde o veriye uzaklik verisinin olusturulmasinda kullanilabilir.
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Cikis

900 m.

300 m.

| S &m

(W

A

A

)

ac kutusu ile yola uzaklik verisinin

kullanimz, (b) “Union” ar

Sekil 3.3. (a) “Buffer” ara¢ kutusunun
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3.1.3.2.4. ArcMap’de egim haritasinin olusturulmasi

Egim haritas: verisi, veri elde etme asamalar1 iginde en zor ve en fazla zaman
alan veridir. Oncelikle esyiikselti egrilerinden olusan topografik verinin elde edilmesi
gerekmektedir (Sekil 3.4). Topografik veri ile “3D Analyst” araclar: iginden “create

TIN” ara¢ kutusu kullanilarak Sekil 3.5’te gosterilen arazinin U¢ boyutlu modeli

O United - rcttap - At T T |
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help ENH Guzergah Etudi
De2Es B x |9 b 18000 M EREEO N gD @ E i BB
Editor - : . i 5 Snapping~-[O[B[ O[] ¢ ParcelEditor- | En \ riege g
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Sekil 3.4. Esylkselti egrilerinden olusan topografik verinin gosterimi
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Sekil 3.5. Topografik veriden elde edilen ¢ boyutlu (TIN) verinin elde edilmesi

Bu ¢ boyutlu veri boyutunun ¢ok biiyiik olmasi ve bilgisayarda gosteriminin ve
analizinin ¢ok yavas olmasi nedeniyle Sekil 3.6. (a)’da goraldigu gibi Uzerinde
yukseklik (Z) verisi olan piksel tabanli haritaya donusturulir. Boylece analiz ve
goruntileme islemleri hizlandirilmis olur. Egim haritas: derece cinsinden bu piksel
tabanl: haritadan “Slope” ara¢ kutusu yardimiyla Sekil 3.6. (b)’deki gibi elde edilir.

@ (b)

Sekil 3.6. a) Raster yilkselti haritas1 b) Raster egim haritas
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Raster verilerin Ozellikler tablosu (Attributes Table) degistirilebilir olmasina
karsin “Slope” ara¢ kutusu yardimiyla olusturulan egim haritasinin 6zellikler tablosu
kullanilamamaktadir. Bu nedenle olusturulan bu egim haritasmin 6zellikler tablosundan
agirhik degerlerinin girilebilmesi icin, yapilan arastirmalarda “Raster calculate” arag
kutusundaki “int” komutu kullanilir ve 6zellikler tablosu olusturulur. Olusturulan bu
tablodaki degerlerin degistirilebilmesi igin de “reclasify” 6zelligi kullanilir. BOylece
coklu kriter karar verme yontemleriyle hesaplanan agirhik degerleri egim haritasina

girilmesi mumkdn olur.

3.1.3.2.5. Verilerin piksel tabanh harita (raster) formatina donusttrtlmesi ve

toplanmasi

Genellikle polygon (alan) ve polyline (cizgi) formatindaki veriler ag
analizlerinin yapilabilmesi igin raster formatina dontstirtlmesi gereklidir. Veriler raster
formatina donusturtlmeden Once degerler tablolar: olusturulur ve bu tablolara daha
onceden hesaplanan Kkriterlerin agirhik degerleri girilir. Verilerin raster formatina
donusturtlmesi “Convertion” ara¢ kutusunun “feature to raster” komutu kullanilarak
yapailir.

Agirhk  degerleri  (zorluk derecelendirmesi) verilen raster verilerin
toplanabilmesi igin “raster calculate” ara¢ kutusu kullanilir. “Raster calculate” arag
kutusu, raster formatindaki haritalar Gzerinde matematiksel islemlerin yapilabilmesini
saglamaktadir. Ancak bazi verilerin bu ara¢ kutusu yardimiyla toplanamamasi durumu
ortaya ¢ikabilmektedir. Bu verilerin parsel alanlarmin disinda kalan alanlarin ArcMap
tarafindan tamimsiz olarak algilanmas: “Raster calculate” fonksiyonunun toplama
islemini diizgiin yapamamasina neden olmaktadir. Bu problemin asilmasi kapsaminda,
parsel alanlarmin disginda kalan alanlara “0” degerinin atanmasi problemin ¢6zimi
olacagi uzun zaman alan arastirmalarin sonunda bulunmustur. Degeri olmayan parsel
alanlarinin arka planina, ¢calisma alaninin sinirlar kirpilarak “0” degeri atandiktan sonra
“Union” ara¢ kutusu yardimiyla, bu veriler birlestirilerek ¢6zum saglanabilmektedir.
Boylece raster formata donusttrtlen butin veriler “raster calculate” ara¢ kutusu

yardmmiyla toplanarak Sekil 3.7°de gosterilen AMH elde edilir.
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Sekil 3.7. AMH’nin gdsterimi

3.1.4.En az maliyetli glizergadhin belirlenmesi

ArcMap programi agirliklandirilmig maliyet haritasi belirlenmis glizergéh tespiti
caligmalarinda harita Uzerinde baslangi¢ ve bitis noktasinin tayininden sonra en uygun
glzergéhin belirlenmesinde Maliyetli Mesafe (Cost Distance) algoritmasmi kullanilir.
Bu algoritmanin ¢alisma prensibi Sekil 3.8’de gosterilmektedir (Yildirim, 2009).
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Guzergaha etki eden faktor ve bu faktorlerin agirliklarina gore maliyet
ylizeyini (cost surface olustur)

v

Baslangi¢ ve bitis noktalarini belirle

v

Baslangi¢ noktasiyla ilgili tiim piksellerin degerlerini
hesapla

’

Piksel degerlerini buyukliuklerine gore bir
siraya koy

v

Bu huicreyle baglantili hiicrelerin
degerlerini hesapla
lamada bos bir deg Fvet
T ‘ iralamada bos bir deger var Coztim yok
m1?
Gelinen diger hiicreye gore farkh\

bir hesap yap Haylr\

A

En kuciik degerli hiicreye git

Hayir - B N Evet
Bu hticre hedef hiicre mi? > Cozum

Sekil 3.8. Maliyetli Mesafe (CD) algoritmasinin ¢alisma prensibi

Bu algoritmada dncelikle baslangi¢ ve bitis noktalari belirlenir ve degerleri sifir
olarak atanir. ilk olarak hedef pikselin etrafindaki piksellerin degerleri alhnir ve hedef
piksele gecebilmek icin mevcut pikselin degeri ve etrafindaki piksellerin degerleri ayr1
ayr ikili olarak toplanarak siralandiktan sonra iclerinde degeri en kiglk olan piksele
gecilir. Daha sonra bu pikselin etrafindaki piksellerin degerleri alinarak mevcut piksele
gecebilmek icin mevcut pikselin degeri ve etrafindaki piksellerin degerleri ayr1 ayr ikili
olarak toplanarak siralandiktan sonra i¢lerinde degeri en kuguk olan piksele gegilir. Bu
islemler baslangi¢ piksele varilincaya kadar tekrar edilir. Eger bir pikselin degeri bir
baska hesapta tekrar hesaplanirsa bu iki hesaptan elde edilen kiicuk deger bu pikselin
degeri olarak kabul edilir. Bu sekilde her bir pikselin birikmis maliyet degerleri
hesaplanmis olur (Yildrim, 2009). CD algoritmas: tarafindan aritmetik islemler
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gerceklestirilerek hesaplanan Ornek bir biriktirilmis maliyet haritasi ve AMH Sekil

3.9’da gosterilmektedir.

9b6|5[2]3]6 35| 26| 25| 22| 22| 25

7|/8(15|6|4]|7 32| 29| 20| 22| 19| 23

3|8|9l4]6(3 25| 28 21/ 15| 17] 16

2(4l9|372]1 24| 22| 21| 12} 11] 13

4ls|e|7]6]9 26| 23| 18 16| 9| 12

2583|718 [25] 23 21 13| 0]lB|
(a) (b)

Sekil 3.9. (a) Agirliklandirilmis maliyet haritasi, (b) biriktirilmis maliyet haritas:

Son asamada ise piksellerin agirhik degerlerine gore, pikseller arasi gecis

yonunin belirlendigi yon katmani olusturulur. Yon katmaninin olusturulmasinda sekiz

farkl yon icin degerler belirlenmistir (Sekil 3.10). Bu y6n katmanmin (Back link raster)

olusturulma nedeni, biriktirilmis maliyet haritasinda bir piksele hangi kaynak pikselden

gelindiginin bulunmasi i¢in kullanilmaktadir. Ayrica tamamen hedef piksele ulasmak

icin dusuk maliyetli fakat uzun glizergahlarin tercih edilmemesi igin kullanilan bir

algoritma oldugu anlagilmaktadir.

CD algoritmasmin biriktirilmis maliyet ve yon haritasini olusturmasindan sonra,

Dijkstra algoritmas: mantigiyla uyumlu olarak c¢alisan en dustik maliyetli rota bulucu

CP algoritmas: belirlenen baslangic ve bitis noktalar1 arasinda en disuk maliyetli

rotanin tespitini gerceklestirmektedir.



26

6 7 8
A
I

5 ¢—0—1—»1
.

4 3 2

Sekil 3.10. Glizergéh gegisini gosteren yon katmani

3.2. Guzergah Belirlemede Kullanilan Algoritmalar

3.2.1. Genetik algoritma

GA bir topluluktaki fertlerden rastgele secilenlerden yeni bireylerin Gretilmesi,
uretilen bireylerden en iyilerin hayatta kalmasi, yeni dretilen bireylerin degisime
ugramast gibi fonksiyonlara sahip ve ilk olarak 1975 J. Holland tarafindan ortaya atilan
bir optimizasyon algoritmasidir.

Genetik algoritmada kullanilan terimler genetik biliminden ilham alinarak
adlandirilmiglardir. Kromozomlar, problemin ¢6zimi olabilecek alternatifleri ifade
etmektedir. Topluluk (poptlasyon) kromozomlari igine alan kiimedir. Kromozomlar
bilgisayar ortaminda dizi (string) olarak gosterilmektedir. Bu kromozomlar ayni
zamanda bireyin kalitsal 6zelliklerinin bilgilerini sifrelenmis bir sekilde tasidig: icin
bireyin genotipi olarak adlandiriimaktadir. Dogal sistemlerde genotip tek bir birey icin
birden fazla kromozomun birlesmesinden olusabilir. Ancak yapay sistemlerde bir birey
icin tek bir kromozom bulunmaktadir ve bu sistemlerin genotipi kromozomun iginde
tasidig1 Ozelliklerdir. Bunlar da yap1 (structure) olarak gosterilmektedir. Dogal yasamda
genotipi olusturan sifrelenmis bilgilerin g6z rengi, ten rengi gibi 0zelliklere
donusmesiyle olusan genetik yapiya ise fenotip adi verilmektedir. Yapay sistemlerde
fenotip, parametre kumeleri olarak gosterilmektedir. Dolayisiyla genotip Yyapisi
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desifrelendiginde fenotipi olusturacaktir. Uygunluk degeri, elde edilen c¢ozimlerin
birbirlerine gore degerlendirilebilmesi igin kiymetlerini ifade eder. Caprazlama ve
mutasyon, daha iyi ¢ozumlerin bulunabilmesi ic¢in uygulanan fonksiyonlardir. Yeni
nesiller, secilen iki birey tizerinde degisiklik yapilarak elde edilen bireylerdir (Ozkan ve
ark, 2008; Tabak, 2008). Genetik algoritmanin yaygin ve ¢ok kullanilan bir algoritma
olmasinin nedeni, basit hesaplama kullanarak gucli bir en iyi arama mekanizmasina
sahip olmasidir (Tabak, 2008).

Genetik algoritmada bireylerin olusturdugu bir topluluk bulunmaktadir. Bu
topluluga populasyon adi verilmektedir. (Tabak, 2008).

Genetik algoritmanin akis diyagrami Sekil 3.11de g6sterilmektedir.

Bagla

v

Toplulugu olustur

v
Dongii=0
|A
v |
Uygunluk fonksiyonunu tret Dongli = dongii + 1
| %
Caprazlama ve Degisim
+
Hayir Se¢im
Déngii = En fazla A

dongi

En iyi bireyi seg

v

Bitig

Sekil 3.11. GA akis diyagrami

GA’da toplulugu olusturan kromozomlar genlerden olusur. Her bir gen,
optimizasyon calismalarinda alternatif ¢Ozumleri ifade eden kromozomlarin

Ozelliklerini tasimaktadir. Guzergah calismalarinda her bir rotanin bir kromozom
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oldugu varsayilirsa bu rotanin gectigi piksel degerleri GA’da genlerle ifade
edilmektedir. En basit anlamda GA toplulugu Sekil 3.12’deki gibi gosterilmektedir.

~[1]1]of1fofa]a]1]ofojof1]0f1]1]

[1]ofofoja]afaf1]of1]0f0f1]0]0O]

—

lodtfoltfalofoafolafae]a]a]1]

Topluluk

Gen

Kro[’nozom
[ \

—lololol1slolalolalolalalalololol
Sekil 3.12. GA toplulugu

GA’yi, toplulugun olusturulmasi, uygunluk fonksiyonunun belirlenmesi, secim,

caprazlama ve bozulma olarak bes grupta toplayabiliriz.

3.2.1.1.Toplulugun olusturulmas:

Problemin ¢ozimiinde kullanilacak olasi ¢ozimleri ifade eden ¢6zim kimesi
olusturulur. C6zim kimesindeki her birey de kromozom olarak adlandirilir. C6zim
kiimesindeki bireylerin adedinin belirlenmesi oldukc¢a onemlidir. Farkli problemlerin
¢oziml igin olusturulacak ¢o6zim kimesinin buydklugu icin kesin bir yarg:
belirtilmemistir ~ (Tunalioglu ve Ocalan, 2007). Bu deger cok kiigiik oldugunda
algoritmanin en iyi ¢6zimu bulmasi i¢in gerekli alternatifler azaldig: igin sonug olarak
iyi bir ¢6zim bulamayabilmektedir. C6zim kiimesindeki bireylerin sayismnin ¢ok biyuk
olarak belirlenmesi de algoritmay: oldukga yavaslatan bir etki olarak ortaya

cikmaktadir. En iyi deger problemin davranisina gore tespit edilmelidir (Tabak, 2008).
3.2.1.2. Uygunluk fonksiyonunun belirlenmesi

Uygunluk fonksiyonu topluluktaki kromozomlarin ne kadar iyi oldugunu
gostermektedir. GA’daki secim islemi uygunluk fonksiyonuna gore yapildigindan bu

fonksiyon GA i¢in cok dnemlidir.

3.2.1.3.Se¢im
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Topluluktan uygunluk degerlerini dikkate alarak (uygunluk degeri daha iyi
olanlarin secilme olasiligi yiksek olacak sekilde) iki kromozomun segilmesidir.
Genelde kullanilan secim yontemleri rulet tekerlegi segimi, turnuva segimi ve sirahl
secimdir.

Rulet tekerlegi secimi, ¢6zim kumesindeki bireylerin uygunluk degerlerinin
tekerlek tzerinde kapladig: alanla iliskilidir. Boylece saglikli olmayan bireylere de
secilme sansi dogmaktadir. Topluluktaki her bir bireyin secilme olasiligi, bireylerin
uygunluk degerlerinin topluluktaki bireylerin uygunluk degerleri toplamimna oraninin
hesaplanmasiyla bulunur. Bireylerin uygunluk degerlerinin iyi olmasi, bireylerin ¢bzim
kiimesi iginden segilme olasiligini arttirmaktadir (Tabak, 2008). Siral segimde, en kotu
uygunluk degerine sahip olan bireye 1 degeri verilir, ondan daha iyi olana 2, daha
iyisine 3 degeri verilerek devam edilir. Bireylerin secilme olasiligi, bireylere verilen
degerlerin tum bireylere verilen degerlerin toplamina oranidir. Burada ama¢ dusik
uygunluk degerine sahip bireylere de se¢ilme olanag: saglamaktir. Turnuva se¢iminde,
topluluk icerisinden bazi bireyler rastgele secilir. Bu secilen bireyler igerisinden
uygunluk degeri en iyi olant secilir. Secilecek bireylerin sayis1 belirlenirken topluluk
blytkligu g6z oninde bulundurulmalidir. Amag rastgele segimden yararlanarak
cesitliligi arttrmaktr (Ozkan ve ark, 2008). Bu secim yontemlerinden en yaygin
kullanilan: rulet tekerlegi se¢imi yontemidir (Tabak, 2008).

3.2.1.4.Caprazlama

GA’nin en etkili pargasi olan gaprazlama, segilen bireylerin 6zelliklerinin
karsilikli degisimiyle daha iyi bireylerin olusmasidir. Basit bir ¢aprazlama 6rnegi Sekil

3.13’te gosterilmektedir.

3.2.1.5.Bozulma

COzum kimesindeki bireylerden bir sonraki nesle aktarilacak bireylerin
kromozom vyapisinda degisiklik yapilarak daha iyi bireylerin belirlenmesidir.
Mutasyon, olusan yeni ¢oztmlerin 6nceki ¢ozumi kopyalamasini dnleyerek cesitliligi

saglamak ve sonuca daha hizli ulasmak amaciyla gerceklestirilir (Ozkan ve ark, 2008).
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0001|0110 0001|0111

0101|0111 0101|0110
@) (b)

Sekil 3.13. GA’da caprazlama

00011100110 00111100010
(@) (b)

Sekil 3.14. GA’da bozulma

3.2.2. Yapay An Kolonisi algoritmasi

Artlarin bal kaynagi bulmada kullandiklari yontemden ilham alan ABC
algoritmas:1 Karaboga (2005) tarafindan gelistirilmis olup basitligi ve problem
cozmedeki kabiliyetinden dolay:r (Dongli ve ark, 2012) literatiirde olduk¢a sikhkla
kullanilmig ve birgok optimizasyon problemine uygulanmistir (Tsai, 2009).

ABC algoritmasinda arilar ¢alisan ve ¢alismayan olmak tizere iki kisimdir.

“Cahsanlar”, bir bal kaynagindan kovana bal getiren arilari, “Cahsmayanlar”
ise bir bal kaynagini terk etmis veya herhangi bir bal kaynagina gitmemis arilar1 ifade
eder.

Yiyecek kaynaklari, kovan etrafindaki bal kaynaklaridir. Bal kaynaklari arilarda
bircok etkene baglidir; kovana yakinlik, kalite, enerji gibi. Bir bal kaynagmnin degerini
bal kaynagindan getirilen balin harcanan enerjiye orani belirler. “Cahsan toplayicilar”,
belirli bir yiyecek kaynagindan bal getiren arilardir. Mevcut durumda bal kaynagindan
faydalanmaya ve calismaya devam ederler. Bu arilar kovana kaynagin degerini ve
kovan - kaynak arasindaki uzaklik bilgisini tasirlar. “Cahsmayan toplayicilar”,
yararlanilacak bal kaynag: ararlar, “Kasif” ve “Seyirci” olmak Uzere iki tiptir. Kasif
arilar kovan etrafinda yeni yiyecek kaynagi ararken kovanda bekleyen seyirci arilar
calisan arayicilar tarafindan tasinan bilgiyi beklerler. Bir kovandaki ortalama ké&sif
arilarin sayist uygun kosullarda % 5-10 civarindadir (Karaboga, 2005; Kiran, 2009;
Karaboga ve Oztiirk, 2011).
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Bal arilari, bilgi degisimini “Dans alaninda” diger arilarla paylasmaktadir.
Arilarin bu bilgileri paylasma sekline “Waggle dance” (sallanig dansi) adi verilmektedir.
Bal arilarinin yem arama davranisi Sekil 3.15’te gosterilmektedir.

Sekil 3.15°te kesfedilen iki yiyecek kaynagi A ve B oldugu varsayimina gore
baslangigcta muhtemel bir toplayici, issiz bir toplayici gibi baslar ve bu toplayict yuva
etrafindaki herhangi bir yiyecek kaynag: bilgisine sahip olmaz. Kovan igindeki bir ar1
icin iki secenek vardir:

e Kagsif olabilir ve yuva etrafindaki yiyecekleri aramaya baslar. (Sekil
3.15’teki K)

e Bos olabilir ve sallanis dansini izler ve yiyecek kaynagini aramaya baslar
(Sekil 3.15’teki D).

Sekil 3.15. ABC algoritmasinda arilarin davranisi

Yiyecek kaynagi bulunduktan sonra ar1 kaynagin pozisyonunu hafizasina alir ve

hemen nektar kaynagindan yararlanmaya baslar. Bu yararlanmadan dolay: bu ari
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“Calisan toplayici” (employed forager) olur. Toplanan bal kovana goétarilir ve

depolanir. Depolama isleminden sonra arinin takip edebilecegi tg¢ yol vardir:

Mevcut kaynag terk edip bagimsiz hale gelebilir, (Sekil 3.15’teki V)
Ayni kaynaga donmeden Once bilgi paylasiminda bulunabilir (Sekil
3.15’teki T1)

Bilgi paylasiminda bulunmadan kaynaktan bal getirmeye devam edebilir
(Sekil 3.15’teki T2)

Son segenek bir ar1 igin sosyal davranis olarak gorinmese de aslinda kaynaktan

bal getiren yeteri kadar ar1 varsa gecerli bir yoldur (Karaboga, 2005; Kiran, 2009;
Karaboga ve Oztirk, 2011).

Algoritmanin adimlar: asagidaki gibidir:

Baslangig:

En fazla dongl sayisini, ¢alisan ve calismayan arilarin sayismi belirle,
¢6zlm uzayinda ilk olarak tanimlanan arilar ¢alisan arilar olarak ata
CGalisan arilar1 kostur:

Her bir calisan ar1 igin yeni ¢oztmler Uret, degerlerini hesapla ve se¢im
yap

Seyirci arilar1 kostur:

Cahisan arilarin ¢ozimlerinden rulet tekerlegi secimi ile secim yap ve
yeni ¢cozimler Uret, degerlerini hesapla ve se¢cim yap

Kasif arilar1 kostur:

Eger cahsan bir armin ¢6zimi, onceden belirlenen ve limit olarak
adlandirilan bir say:1 kadar dongu yapip gelisme gostermezse bu ¢ozima
engelle ve yeni bir ¢cozim Gret

En iyi bal kaynagmin bilgilerini tut

Eger belirlenen dongu sayisinca dongi yapildiysa algoritmay: sonlandir

degilse ¢alisan ar1 bolimiine don
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3.3. ENH Proje Cizimleri

ENH projeleri, gecmiste sehim sablonlar: yardimiyla elle gizilmekteydi. Hattin
profili paftaya cizildikten sonra ilk direkten itibaren iletken sehim sablonlar:
kullanilarak bir sonraki diregin konumu belirlenmekteydi. Her iletkene gore farkl
sablon kullaniimaktaydi. Gunimiizde ise gelisen c¢izim programlart kullanicilarin
yukunid olduk¢a hafifletmistir. Artik cizimler paftalar yerine elektronik ortamda ¢izim
programlar: yardimiyla yapilmaktadir. Ancak sehim sablonlar: ile direk yerlesimi yine
kullanicilari ugrastiran islemlerin basinda gelmektedir.

Guzergaht belirlenmis bir ENH’nin profilinin gizilebilmesi icin hattin gegtigi
sahaya gidilerek hattin a¢1 yaptig: yerlerin, tepe noktalarinin, akarsu, yol vb. atlama ve
gecislerin, direk dikilemeyecek yerlerin vb. koordinatlarinin alinmas: gerekmektedir. Bu
koordinatlara gore hattin iki boyutlu profilinin ¢izim programi ortamina aktarilmasi,
varsa atlama noktalarinin, ormanlik alanlarin tayini ve gosterilmesi kullanicilar igin
zahmetli islemlerdir.

Diger yandan direk tiplerinin ve bunlara ait traverslerin se¢imi de oldukga zaman
alan islemlerdir. Direkler arazi yapisina gore, kullanildig: yere gore (kdsede tastyici,
durdurucu, nihayet vb.), sapma agisina gore, agirlik menzili ve riizgar menziline gore
direk secim tablolarindan secilmektedir. Traversler de, maksimum menzil ve agirhk
menziline, diregin kullanimina gore (tasiyici, durdurucu vb.) secilirler. Yunusoglu
(1995), “Orta Gerilim Enerji Nakil Hatlar1” adli iki ciltlik kitabinda, OG ENH c¢izimiyle
ilgili tim hesaplamalari, tablolar: ve diger tum secgimlerin yapilisini ayrintili olarak ele
almastir.

Yukarida bahsedilen asamalar g6z onunde bulunduruldugunda, ENH proje
¢izimleri igin CBS ortamindan aktarilan hat bilgilerine gore profili cizebilen; gecisler,
atlamalar, ormanhk alanlar vb. yerleri belirtebilen, girilen iletken, buz yikl bolgesi,
ortalama aciklik, ekonomik direk boyu vb. bilgilere gore hesapladigi en uygun
mesafelere gore direkleri yerlestirebilen; agirhk ve rizgar menzillerine gore direk
secimini yapan; maksimum menzil ve agirlik menziline gore travesleri belirleyebilen ve
diger hesaplari ve secimleri yapabilen ve c¢izim ortaminda cizimini yapabilen bir

programin yazilmasi ENH proje ¢izimlerini oldukca kolaylastiracaktir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. ENH Guzergahi Belirlemede Kullamlan Kriterlerin Agirhklandiriimas:

ENH glzergadhini belirlemede kullanilan kriterler Cizelge 3.1°de gosterildigi
gibidir. Buradaki ana kriterler ve alt kriterler genisletildikge giizergah belirleme
calismasindaki dogruluk o nispette artar. Glinumizde elektronik ortamda konumsal
verilerin temini oldukca zor ve maliyetlidir. Ulkenin gelismesiyle konumsal verilerin
temini de kolaylasmaktadir.

Calisma bolgesine ait sit alanlar: verisi, ¢izgisel mihendislik yapilari verisi vb.
baz1 veriler bulunamadig: i¢in ¢calismada kullanilamamiglardir. ENH glizergah tespiti
caligmas: yapan kurumlar, hatasiz bir guzergahin tespiti icin glizergahi etkileyen tim
kriterleri g6z 6nlinde bulundurarak bunlara ait tim verileri bulmakla yikamltdirler.

Bu calismada kullanilan kriterler ve bu kriterlerin ikili karsilastirmalardaki
birbirlerine gore oranlar1 literatirdeki calismalardan, ENH projeleri igin hazirlanan
GCED raporlarindan ve literaturdeki bazi anketlerden faydalanilarak belirlenmistir
(Houston ve Johnson, 2006; Durduran ve Aydin, 2007; Demircan, 2009; Schmidt, 2009;
Yildirim ve Nisanci, 2010; Demircan ve Aydin, 2011; Anonim (a), 2013; Anonim(b),
2013; Anonim (c), 2013; Anonim (d), 2013; Anonim (e), 2013; Anonim (f), 2013;
Anonim (g), 2013; Anonim (h), 2013).

4.1.1. AHP ile kriterlerin agirhklandiriimasi

Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilen ve ikili Kkarsilastirmalar yapilarak
matematiksel islemler yardimiyla agirlik degerlerinin bulunmas: esasina dayanan AHP
ile ana kriterlerin ve alt kriterlerin birbirlerine gore agirlik ylzdelerinin bulunmasi,
Microsoft Excel ortaminda yapilabilecegi gibi SDS programi gibi programlar
yardimiyla da yapilabilir. Bu tez calismasinda, AHP ile kriterlerin belirlenmesi Sekil
4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te gosterildigi gibi hesaplanmistir. Yapilan bdtun
karsilastirmalarda tutarsizlik oranmin 0.1’den daha kuglik olmasi karsilastirmalarin

dogrulugunu gostermektedir.
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Sekil 4.1. SDS program: yardimuyla ikili karsilagtirmalarin yapilmasi.
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Sekil 4.2. SDS programi yardimiyla yapilan ikili karsilagtirmalar sonucu ana kriterlerin agirlik degerleri.
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4.1.2. FAHP ile kriterlerin agirhklandiriimas:

Bulanik mantigin AHP’ye uyarlanmasiyla elde edilen FAHP ile kriterlerin
agirliklandirilmasi, karar vermedeki zorlugu biraz daha hafifleterek karar vericilerin
kararlart dogrultusunda elde edilen agirhik degerlerin daha dogru sonuglar vermesini
saglamaktadir (Kahraman ve ark, 2004; Topel, 2006; GOksu, 2008; Kahraman ve Kaya,
2010).

Bulanik AHP’nin uygulandigi bir¢cok problemde Chang (1996) tarafindan
onerilen genisletilmis bulanik AHP yontemi kullaniimistir. Bu yéntem yapay derece
degerlerini kullanmasmin yaninda basit seviye siralamas: ve karma toplam siralamasi
ile 6ne ¢ikmaktadir. Hesaplamalarin azlig: ve klasik AHP de kullanilan adimlarin takip
edilmesi bu yontemi avantajli kilmaktadir. Dezavantaji ise sadece bulanik Uggensel
sayilart kullanmasidir (Goksu, 2008)

X=(X1, X3,X3, .....X,)  Nesneler kiimesi ve U=(uy, Uy,Us, ....,u,) bir hedef
kiimesi olsun. Chang’in genisletilmis analiz yontemine gore, her bir nesne ele alinarak

her hedef icin g, degerleri olusturulur. Boylece, her bir nesne igcin m tane genisletilmis

analiz degerleri;

Mg Mg, Mg ..., Mg, i=1,2,3,...,n (4.1)

Seklinde elde edilebilir. Burada verilen tim M{Ji (=1,2,....m)  degerleri,

parametreleri 1, m ve u olan tggensel bulanik sayidir. I, en disuk, m orta, u en genis
degerdir ve (I, m, u) seklinde gosterilir. Chang’in genisletilmis analiz yonteminin

adimlari asagida gosterilmistir (Kahraman ve ark., 2004; Topel, 2006; Goksu, 2008 ).

1.Adim: Bulanik yapay buyuklik degeri, i. nesneye gore sOyle tanimlanir:

m n m -1
S, Z M, ® Z z M, 4.2)
=1 =

Py Mjéi ifadesinin elde edilebilmesi icin, m degerleri tizerinde bulanik sayilarda

toplama islemi belirli bir matris icin su sekilde gerceklestirilir:
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mj,

]

m
=1 j

m
D M=l )
1 ]

m
i =1

m
=1

-l .
ve [ 12 Mlgi] ifadesinin elde edilebilmesi icin, My (j=12,...m)  degerleri

Uzerinde bulanik toplama islemi yapilir,

Mjgi:(zn: l ’zn:mj Zn: Uj) (4.9)

n m
=1 i=1 =1 i=1

=1 j

ve bu adimin en son asamasi olarak (4.4)’deki denklemdeki vektorin tersi hesaplanir.

< 1 1 1 > 45)
LU Xm0y, '

2. Adim: M;=(ly, my, u;) <M,=(l,, m,, u,) ifadesinin olasilik derecesi asagidaki gibi

(ng

ng

=
I

tanimlanur.

V(M =My) = sup [min (1,09, 1, () )] (46)

y=X
M,=(ly, my, u) ve M,=(l,, m,, u,) Ucgensel (konveks) bulanik sayilar olmak uizere:

( 1 ,My=>my

0 ,I]_ZUZ
l; - Uy

- w) - (M- 1)’

4.7)

V(My = My) = gt (My 0 Ma)=,, (@)= {
diger durumlarda

ifadesi elde edilir.

Sekil 4.4te goruldigu  gibi, V(M,>M,;) ifadesi M;=(l;, m;, u;) ve
M,=(l,,m,,u,) tggensel bulanik sayilarmin kesisim noktasinin ordinatidir. Diger bir
ifadeyle Uyelik fonksiyonunun degeridir. M; ve M,’yi Karsilastrmak igin

V(M, >M;) ve V(M;>M,) degerlerinin her ikisinin de bulunmasi gerekir.
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A
m, m,
V(M,2M,)
: : : >
0| 4, m, I, d w m u,

Sekil 4.4. M, ve M; (cgen bulanik sayilarinin kesisimi

3. Adim: Konveks bir bulanik sayinin olasilik derecesinin k konveks sayidan M;

(i=1,2,...,k) daha buyuk olmasi asagidaki sekilde tanimlanabilir:

V(M= M,, My, ..., M) = V(M= M), (M= M,),....,(M> M= min V(M > M,),
i=1,2,... K (4.8)

k=1,2,...,n; k#j icin d (A;))= min V(S; > Sy) olarak ahnirsa, agirlik vektori asagidaki

sekilde elde edilmis olur.
' ' ' ' T
W=(d(Ar), d (Ag),....d (Ay)) (4.9)
Burada A; (i=1,2,...,n) n elemandan olusmaktadir.
4.Adim: (4.9)’daki denklem normalize edilirse:

W= (d(A), d(Ay), ..., dA))" (4.10)

vektoru bulunur. Buradaki W agirlik vektori bulanik bir say: degildir.
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Goksu (2008) calismasinda, ikili karsilastirmalardaki dilsel ifadelere atanan
bulanik say: araliklarmin sonuglar1 etkiledigi ve bulanik sayi araligimnin 1-3 arasi
olmasinin 1-5 arasinda olmasindan daha dogru sonug verdigi ifade edilmistir.

Bu caligmada, ana kriterler igin iki bulanik sayi arahgi da kullanilimastir.

FAHP’ye ait hesaplama degerleri asagidaki gibidir.
4.1.2.1.Birinci ¢0zum

Birinci ¢ozimde kullanilan Gggensel bulanik sayilar tablosu Cizelge 4.1°de
gOsterilmistir. Ana kriterlere ait ti¢cgensel bulanik sayilar kullanilarak elde edilen ikili

karsilastirma matrisi Cizelge 4.2°de g0Osterilmistir.

Cizelge 4.1. ikili karsilagtirmalar icin kullanilan ilk ticgensel bulanik sayilar tablosu (1-5 araliginda)

Dilsel dlgek Uggegze;lgtjlamk Ucgensel Bula]glslieia;g;
Esit derecede 6nemli L (1,1,1)
Biraz daha fazla énemli (1,3/2,2) (1/2, 213, 1)
Kuvvetli derecede dnemli (2,5/2, 3) (1/3, 2/5, 1/2)
Cok kuvvetli derecede 6nemli (3,712, 4) (1/4, 217, 1/3)
Tamamiyla 6nemli (4,9/2,5) (1/5, 2/9, 1/4)

Cizelge 4.2. Ana kriterlerin ilk ¢6zim icin ikili karsilagtirma matrisi

A B c D E F G H | K L M
ArziOrisi | A | (111 | @3132) | @313 | (32252 | 32252 | G252 | G372 | 612372 | 512372 | (2492 | (2,492 | @249
YolaUzakik | B | (231,32 | (1L11) | @3132 | @3132) | @31.32) | 32252 | ®2252) | 32252 | 62372 | 612372 | 652372 | 612,372
Egm | C| @313 | @313 | @1 aty | @3132) | @313 | @3.132) | G252 | 32252 | (2252 | @2252 | (32252
Toprak | D |(@5,12,23)| (31,32 | (L11) @) aty | @313 | @3132) | @3132) | @3132) | @3132) | (32252 | 32252
Jeoloji | E|@512.23)| 3132 | @313 | (@11 @) 1) al) | @3132) | @313 | @3132) | @3132) | (322572
Heyelan | F | @5 v2.23)|@51223) | @3.132) | 23132 | @11 1) @) 111 @) aty | @313 | @3132
FloraFauna | G | (27, 13,215 | (25,112,213 | 23,132 | 23132 | (111 @11 @) 111 @) @) a1y | @313
Komuma Alani| H | (17,13, 2/5) | @215, 12, 213) | (5, 12, 213) | (23,1,32) | @3.1.32) | @1y @) 111 @) @) 1) @)
Akarsu | || (@7,13,25) | 7,03, 25) | @5, V2,23) | (13.1,32) | @313 | (@1 @) 111 @ @ 1) @)
Yol K | @19, 14,27y | @7, 13, 215) | (215, 12, 213) | (23,1,32) | @3.1.32) | @1y 1) 111 @) a1 1) @)
Rekreasyon | L | (2/9, 1/4,2/7) | (217, 3, 215) | (215, 112, 213) | (5,12, 2/3) | (213,1.32) | (23.1,32) | (111) 111 a1 @1 1) @1
BuzYikii | M | (29, 4, 27) | (217, 13, 2/5) | (215, 112, 213) | (@/5, U2, 213) | (25, 2, 213) | (215, 112, 2/3) | @15, 12, 23) | (1.1) @) a1 1) @1

Kriterlerin ikili karsilastirma matrisleri i¢in bulanik sentetik derece degerleri:

S,=(24.833, 30, 35.5) O (139.9, 167, 201.87)*=(0.123, 0.179, 0.253)

S,=(18.166, 23, 28.5) O (139.9, 167, 201.87)*=(0.253, 0.137, 0.203)



S,=(12.833, 17, 22) O (139.9, 167, 201.87)=(0.063, 0.1, 0.157)

S,=(10.4, 13.5, 17.66) O (139.9, 167, 201.87)1=(0.051, 0.08, 0.126)
Ss=(9.9, 12.5, 16.16) O (139.9, 167, 201.87)1=(0.049, 0.0748, 0.11)
Se=(9.46, 11, 15.16) O (139.9, 167, 201.87)1=(0.046, 0.065, 0.108)
S;=(9.68, 10.83, 12.56) O (139.9, 167, 201.87)1=(0.0479, 0.0648, 0.0897)
Sg=(9.41, 10.33, 10.9) O (139.9, 167, 201.87)1=(0.046, 0.0618, 0.0779)
Sy=(9.3, 10.16, 11.46) O (139.9, 167, 201.87)1=(0.046, 0.0608, 0.082)
S10=(9.24, 10.083, 10.29) O (139.9, 167, 201.87)™=(0.0457, 0.0603, 0.0735)
S,,=(8.64, 9.58, 11) O (139.9, 167, 201.87)=(0.042, 0.0573, 0.0786)
S;,=(8.04, 9.08, 10.68) O (139.9, 167, 201.87) ™ =(0.0398, 0.0543, 0.0763)
Bulunan bu vektdrler kullanilarak,
V(S1>2S5)=1,V(S12S3)=1,V(S1>2S4) =1,V (S1>2S5) =1,V (51> Se) = 1,

V(31287):1,V(81258):1,V(31289):1,V(312810):l,V(Slzsll):l,
V(S;>Sp)=1

V (S:>S) = (mll'—uz:0.6557, V(S:2S) =1,V (S22S) =1,V (S2>Ss) =

2 - Up)-(mg-lp)
V(SzZSe):l,V(Szzsﬂz1,V(SzZSg):1,V(Szzsg):1,V(822810):1,
V (822311) = 1,V(822312) =1

V (S3>Sy) = ('1'—“2:0.3, V (S3>S,) =0,V (Ss>S) =1,V (S3=>Ss) = 1,

my - Up) - (Mq - ly)

V(S3ZSG):1,V(S3ZS7):1,V(S3ZSg):1,V(S3ZSQ):1,V(S32310):1,

41
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V (532811) =1,V (832812) =1

V(Si>S)= — 2 =0.0294,V (S4>S;) =0,

(m2 - up) - (M1 -1y)

V(Si>S)=—2%  —0759,V(S4>S)=1,V(S4i=Se) =1, V(Si>$) =1,

(m2 - up) - (Mg - I)

V(S4ZSg):1,V(S4ZSQ):1,V(S4ZSlo):1,V(S42811):1,V(S42312):1

V(S52$) =0,V (S525) =0,V (S5 S) = [ 52— =065,

2 - Up) - (Mg -lp)

V(Ss>S)=—2%  =0919, V(Ss>S6) =1V (Ss>S7)=1,V (Ss>Sg) = 1,

(m2 - up) - (Mg - I) -

V (85 > Sg) =1,V (S5 > Slo) =1V (85 > 811) =1,V (85 > 812) =1

V(So2S) =0,V (S525) =0,V (S5 $3) = (e —5= 0562

2 - Up) - (Mg -lp)

V (S6>Sy) = %: 0.79, V (S6 > Ss) = (m'l'—“zz 0.857,

2 - Up)-(mg-lp 2= Up) - (mq-1lp)
V(SGZS7):1,V(85288):1,V(SGZSQ):].,V(SGZSm):1,V(852811):1,
V(SeZSlz): 1

— _ _ Iy -up —
V(S7>S1)=0,V(S7>S2)=0,V (S7>S3) = —(m2 BT B 0.431,

_ Iy -up — — Iy -up -
V (S7>S4) = —(mz T S— 0.718, V (S7>Sb) —(mz ) - 0.802,

V (S7 > S6) :%: 0.995,V (S7>S8) =1, V (S7>S9) = 1,

2= Up)-(myg-lg

V (S7>S10)=1,V (S7>S11) =1,V (S7>S12) =1

V (S§>S1) =0,V (S§>S,) =0, V (Sg>S3) = m:o.zso,

_ I -up _ _ I -up _
V (Sg > 84) = m— 0596, V (Sg > 85) = m— 0743,
V (Ss>Sq) = '1'—”2): 0.883,V (Sg>S7) = — 22 =909,

(m2 - up)-(mg -1y (m2 - up) - (Mg - h)

V (Sg > Sg) =1,V (Sg > Slo) =1V (Sg > 811) =1,V (Sg > Slz) =1
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V (Se>S1)=0,V (Se>S,) =0,V (Sg>Ss) = (m'l'—”zzoszs,

2 - Up) - (Mg -lp)

V (Sg > 84) = %: 0.617, V (Sg > Ss) = (m|1-—l12: 0.702,

2 - Up)-(mg-ly 2 - Up)-(mg-lp)

V (Se>Sg) = %: 0.895, V (S¢ > S7) = ('1'—“2: 0.895,

2 - Up)-(mg-ly my - Up) - (Mq - Iy)

V (S92 89) = [ 5 =0.073, V (S92 S10) = LV (S92 S12) = 1, V (S92 1) = 1

2 - Up)-(mg-ly

V (S10>S1) =0,V (S10>S2) =0,V (S10>S3) = (mll-—uz=0.209

2 - Up) - (Mg -lp)

V (S1o>S) = —2%2  =0533, V(S1o>Ss)=—2%2 = 0628,

(m2 - up) - (my-1p) (m2 - up) - (Mg - Iy)

V (S10 > Sg) = '1'—”2): 0.854, V (S10>S7) = —21%2 =850,

(m2 - up)-(mg- I (m2 - up) - (my- 1)

V (Si02 S) = o 5T =0.048, V (S10 2 S9) = o 525 =0.982

2= Up)-(myg-lp 2 - Up) - (Mg -lp)

V (S10>S11) =1, V(S10>S12) =1

V(S511>2S51)=0,V(S11>S3) =0,V (S11>S3) = (mll-—uz=0.267

2 - Up) - (Mg -lp)

V (S1>S)=—2%2  -0548 V(S;;>Ss)=—2%2 =0628,

(m2 - up) - (my-1y) (m2 - up) - (Mg - Iy)

V (S11>Sg)=——2®2 =065 V(Sy>S)=—212 _-0803,

(m2 - up) - (my-1y) (m2 - up) - (my- 1)

V (811 > Sg) = %:0878, V (811 > Sg) = (m|1-—l12:0903,

2= Up)-(mg-lp 2 - Up) - (Mg -lp)

V (Su1 > Si0) = ('1'—”2:0.916, V (Su>S1p) =1

my - Up) - (Mg - Iy)

V (S12>S1) =0,V (S2>S2) =0, V (S12> Sg) = (m'l'—”zzo.zzs

2 - Up) - (Mg -lp)

V (S1p>S) = —22  =0406, V(S1,>Ss) = —2%2 = 0571,

(m2 - up) - (my-1y) (m2 - up) - (Mg - I)

V (Sp2>Sg) = %: 0.739, V (S12>S7) = (m'l'—uzz 0.73,

2= Up)-(mg-lp 2= Up)-(mg-1lp)

V (S12>Sg) = % =0.801, V (S2 > So) = (m'l—uz =0.823,

2= Up)-(mg-ly 2 - Up) - (Mg -lp)

V (S12>Syo) = %:0-836, V (S12=S11) = (mll_—uz=0.919

2= Up)-(mg-lg 2= Up) - (mg-1lp)
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V( Sl> Sz, 83, S4, S5, Se, S7, Sg, Sg, Slo, Sll, 812, ): min (l, 1,1,1,1,1,1,1,1, 1, 1) =
1

V( Sz> 81, S3, S4, S5, Se, S7, Sg, Sg, Slo, 311, 812, ) = min (0.657, 1,1,1,1,1,1,1,1, 1,
1) = 0.657

V( S3> Sl, Sz, S4, S5, Se, S7, Sg, Sg, Slo, 311, Slz, ) = min (0.3, 0, 1,1,1,1,1,1,1, 1, 1)
=0

V( S4> 5S4, Sy, Ss, Ss, S, S7, Ss, Se, S10, S11, S12, ) = min (0.029, 0,0.759,1,1,1,1,1, 1,
1,1)=0

V( S5> S, Sy, S, S4, Se, S7, Ss, Sg, S10, S11, S12, ) = min (O, 0,0.65,0919,1,1,1,1, 1,
1,1)=0

V( Se> S1, Sy, S, Su, S5, S7, Sg, So, S10, S11, S12, ) = min (O, 0, 0.562, 0.79, 0.857, 1, 1,
1,1,1,1)=0

V( S7> 854, Sy, Sz, S4, Ss, Se, Ss, So, S1g, S11, S12, ) = min (O, 0, 0.431, 0.718, 0.802,
0.995,1,1,1,1,1) =0

V(Ss> St, Sz, Ss, S, Ss, Se, S7, Se, S0, S11, S12, ) = min (0, 0, 0.28, 0.596, 0.743, 0.883,
0.909,1,1,1,1)=0

V( Se >S4, Sy, S3, S4, Ss, Se, S7, Ss, S1o, S11, Si2, ) = min (O, 0, 0.326, 0.617, 0.702,
0.895,0.879,0.973, 1,1,1)=0

V( S10> S1, S2, Ss, S4, Ss, Se, S7, Ss, S, S11, S12, ) = min (0, 0, 0.209, 0.533, 0.628,
0.854, 0.850, 0.948, 0.982,1,1)=0

V(S11> S1, Sz, S3, S, Ss, Ss, S7, Ss, Se, Sto, S12, ) = min (0, 0, 0.267, 0.548, 0.628, 0.65
0.803, 0.878, 0.903, 0.916, 0.919) = 0
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V( S12> S4, Sy, Ss3, Su, Ss, Sg, S7, Ss, So, Sio, Sii, ) = min (0, 0, 0.225, 0.496, 0.571,

0.739, 0.73, 0.801, 0.823,0.836,1)=0

degerleri bulunur. Bu degerlerden agirlik vektord:

W'=(1, 0.6557, 0,0, 0,0, 0, 0, 0, 0,0, 0)

olarak elde edilir. Bu vektor normalize edilirse:

W=(0.603,039,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0)

olarak bulunur.

Birinci ¢oziimde 10 ana kriterin O degerini almasi, 1-5 arahgindaki ucgensel

bulanik sayilar tablosunun bu agirliklandirma igin uygun olmadigin1 géstermektedir.

4.1.2.2.1kinci ¢oziim

Ikinci ¢6zum igin, birinci ¢ozimde yapilan tim islemler Cizelge 4.3’teki

ucgensel bulanik sayilar tablosundaki degerler ile Microsoft Excel ortaminda formule

edilip hesaplama islemleri yapilarak Cizelge 4.4, 4.5, 4.6 ve 4.7°de gosterildigi gibi

agirlik degerleri bulunmustur.

Cizelge 4.3. ikili karsilastirmalar icin kullanilan ikinci tiggensel bulanik sayilar tablosu (1-3 araliginda)

Dilsel 6lcek Ucgensel Bulanik Sayilar  Uggensel Bulanik Say: Eslenigi
Esit derecede 6nemli (1,1,1)

Biraz daha fazla 6nemli (1/2, 1, 3/2)

Kuvvetli derecede dnemli (1,3/2,2)

Cok kuvvetli derecede 6nemli (3/2, 2, 5/2) (215, 1/2, 2/3)

Tamamiyla 6nemli (2,512, 3)

(113, 2/5, 1/2)




Cizelge 4.4. Ana kriterlerin ikinci ¢ozim icin ikili karsilastirma matrisi
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A B C D E F G H | K L M
e o~ NN N N N N N NS ol N N N N
A(Araz|ortusu)\—|\—|\—|:|\—|:|:|\—|:|\—|:|N\—|:|N\—|:|N:|N:|:|N:|:|N:|N:|OON:|OON:|OO
— — — — — — o~ o~ o~ o~ o~ o~
™ N N N N I « « « « « N N N N N «
B (Yola Uzaklik) || [ ] == —lS | SIS |2 SIS (S |2 o] = | S o] = = e S e S S o [ S S o S S e (S
— — — — — — — o~ o~ o~ o~
. ® ® NN NN NN RN o o o o
C (Egim) I Gl 6N N Gl B Bl Sl Gl Gl K ol =1 O Gl et G ol e B Bl S B (O] BN B (OV] Rl B (N1 ERR Bl (N1 ] BRI
— — — — — — — —
ol | NTERAN N N NI S T S T N N o
D(Toprak) e i Sl SN R Y S ST Gl Rl S ] B Rl ] il Bl Bl et B ) el ERN B el ESY B i ESN B ERR B IN] B2 BRIV
— — — — — — —
- ol | ® NI NS NN ST RN
E(J60|OJI) e i Sl N R Y N ST Y Rl Sl Kl Bl Rl ] B ER R Rl Bl Bl B8 il ERR S el ERY B i ESN B il ERT B ER1 BRR N
— — — — —
alo| o] o ® NN NN
F(Heyelan) e i B =1 Bl N ST Y T S Y B Rl R Rl E ] Rl Rl Bl B R ] RN Rl B R N B il ERT Bl i Bl B
— —
wla|o|lale] o ® ol
G(FIoraFauna) SISISISISIFIS = NS 2 N == == 2 2 = = 22 2 2 2 2 2 2 2 2 2 = S 2
—
WNDIN|MD N[ ™» »
H(KorumaAlamNQNQNHQNHNHNNHNHH‘—|‘—|‘—|‘—|‘—|‘—|‘—|‘—|‘—|‘—|‘—|‘—|‘—|‘—|‘—|‘—|‘—|‘—|‘—|
OINDIOV (NN | ™ ™
I(Akarsu) SISISISISISIS SIS 2 NS = )= = == = 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 = 2 =
DO NIV (NN | ™ (a2
K(Yol) SIS ISISISISIS IS NS 2 = < < =2 == 2 2 = 2 2= 2 2 2 = 2= =
DO NI (NN | N[ ™ ™
L (Rekreasyon) |3 & |SIS|1SISIS IS ISIS 1S [NIS 2 [ == =)= < < = = == 2 == =2 =22 = =
M(BUZYUKU) §£§£§£§£H§£H§£H£HN%HNHHHHHHHHHHHHHHH
Cizelge 4.5. ikinci ¢oziim icin bulanik sentetik derece degerleri
m noym i1t = I m u
Xz 9i ® [ =1 201 Mgi]
S1 | 15,5000 21.0000 26.5000]120.6333 152.5333 200.6667 0.0772 0.1377 0.2197
S2 | 12.1667 17.5000 23.5000] 120.6333 152.5333 200.6667 0.1009 0.1147 0.1948
S3 | 9.8333 14.5000 20.5000]120.6333 152.5333 200.6667 0.0490 0.0951 0.1699
S4 | 8.6667 12.6667 17.5000]120.6333 152.5333 200.6667 0.0718 0.0830 0.1451
S5 | 8.8333 12.1667 17.0000]120.6333 152.5333 200.6667 0.0440 0.0798 0.1409
S6 | 9.3333 11.3333 15.0000]120.6333 152.5333 200.6667 0.0774 0.0743 0.1243
S7 | 9.7333 11.1667 14.1667]120.6333 152.5333 200.6667 0.0485 0.0732 0.1174
S8 | 9.7333 10.8333 13.6667]120.6333 152.5333 200.6667 0.0807 0.0710 0.1133
S9 | 9.6333 10.6667 13.3333]120.6333 152.5333 200.6667 0.0480 0.0699 0.1105
S10| 9.5667 10.5667 13.1667]120.6333 152.5333 200.6667 0.0793 0.0693 0.1091
S11 ] 9.0667 10.2333 13.1667]120.6333 152.5333 200.6667 0.0452 0.0671 0.1091
S12 | 8.5667 9.9000 13.1667]120.6333 152.5333 200.6667 0.0710 0.0649 0.1091




Cizelge 4.6. ikinci yontem icin karsilastirma degerleri
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st
V(S1>=S2) V(S1>=S3) V(SI>=S4) V(S1>=S5) V(SL>=S6) V/(S1>=S7) V/(S1>=S8) V/(S1>=S9) V(S1>=S10) V(S1>=S11) V(S1>=S12)
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
S2
V(S2581)  V(S2>53)  V(S>S4)  V(S2>S5)  V(S2586)  V(S2587)  V(S2>S8)  V(S2>S9)  VI(S2>S10) V(S2>S11) V(S2>S12)
0,83669452 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
s3
V(S35S1)  V(S3>52)  V(S3>S4)  V(S3>S5)  V(S3S6)  V(S3>ST)  V(S3>S8)  V(S3>S9)  V(S3>S10) V(S3>SLL)  V(S3>S12)
068506093 0,77838485 1 1 1 1 1 1 1 1 1
s4
V(SA5SL)  V(SA>S2)  V(SA>S3)  V(SA>S5)  V(S45S6)  V(SASST)  V(SA>SB)  V(SA>S9)  V(S4>S10) V(SA>SLL) V(S4>S12)
05538646 0,58250558 0,88879691 1 " 1 1 1 1 1 1
S5
V(S5581)  V(S55S2)  V(S5>S3)  V(SB>S4)  V(S5>S6)  V(S5>ST)  V(S5>S8)  V(S5>S9)  V(S5>S10) V(S5>SLL)  V(S6S12)
052372516 053399433 085732456 095469776 1 1 1 1 1 1 1
S6
V(S6>S1)  V(S6>S2)  V(S6>S3)  V(S6>S4)  V(S6>S5)  V(S6>ST)  V(S6>S8)  V(S6>S9)  V(S6>S10) V(SB>SLL) V(S6S12)
042635049 0,36747207 078397197 085726681 0,93631575 1 1 1 1 1 1
s7
V(ST>S1)  V(ST>S2)  VI(ST>S3)  VIST>S4)  V(S7>85)  V(ST>S6)  V(ST>SB)  VI(ST>S9)  VI(ST>S10) V(ST>SLL)  V(ST>S12)
038403617 0,28535498 075795529 082257775 091802177 097345276 1 1 1 1 1
sg
V(S8>S1)  V(SB>S2)  V(SB>S3)  V(SB>S4)  V(S8>S5)  V(S8>SE)  V(SB>ST)  V(SB>S9)  V(S8>S10) V(S8>S11) V(S8>S12)
035100536 0,22148604 0,7278442 077520343 0,88795023 091637719 096736938 1 1 1 1
s9
V(S9>S1)  V(S9>S2)  V(S9>S3)  V(S9>S4)  V(S9>S5)  V(S9>SE)  V(S9>ST)  V(S9>S8)  VI(S9>S10) V(S9>S11) V(S9>S12)
032945902 0,17755015 070998841 074685817 087118561 0,88353982 0,94980193 096467911 1 1 1
s10
V(S10>S1) V(S105S2) V(S10583) V(S10>54) V(S10>S5) V(S10>S6) V(S105S7) V(S105S8) V(S10>S9) V(SL0>S11) V(SL0>S12)
031806956 0,15424165 069990871 073042257 086127876 0,86342881 093908507 094212841 098939084 1 1
si1
V(SI1>S1) V(S11>82) V(SL1>83) V(S11>54) V(S11>S5) V(SL1>S6) V(SLI>S7) V(S11>S8) V(S11>S9) V(S11>S10) V(SL1>S12)
031128756 0,14821501 068255046 070045025 0,83708674 081503314 09083452 087857289 095559722 0,93176822 1
S12
VA25S)  V(12>52)  V(12>S3)  V(12>$4) V(12585 V(12>86) V(12>S7)  V(12>$8)  V(12>59) V(12>S10) V(12>S11)
030478874 0,14264161 066603236 067284076 081421662 077177473 0879554 082305033 092403587 0,87225285 0,96696364




Cizelge 4.7. ikinci yontem ile elde edilen agirlik degerleri

Agirhiklar Yizdeleri
Arazi Ortst A V(S1>S2,S3,....512)= 1 19.62
Yola Uzakhk B V(S2>S1,S3,....512)= 0.836694517 16.42
Egim C V(S3>S1,S2,....512)= 0.6851 13.44
Toprak D V(S4>S1,S2,....512)= 0.553864598 10.87
Jeoloji E V(S5>S1,S2,....512)= 0.523725162 10.28
Heyelan F V(S6>S2,S3,....512)= 0.367472071 7.21
Flora Fauna G V(S7>S1,S3,....512)= 0.285354979 5.60
Koruma Alan: H V(S8>S1,S2,....512)= 0.2215 4.35
Akarsu I V(S9>S1,S2,....512)= 0.177550149 3.48
Yol K V(S10>S1,S2,....S12)= 0.154241645 3.03
Rekreasyon L V(S11>S2,S3,....512)= 0.148215007 291
Buz Yiikil M V/(S12>S1,S3,....S11)= 0.142641613 2.80
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Hesaplanan bu agirlik degerlerinin hi¢ birine sifir degerinin girmemesi ikinci

¢coziimde kullanilan ticgensel say: araligmin (1-3) kriter agirliklandirma problemleri igin
uygun oldugunu gostermektedir.

AHP’de kullanilan karsilagtirma sayilarmin kesin degerler olmasina karsin,
FAHP’de kullanilan karsilastirma sayilarmin bulanik ve daha genis aralikli olmasi,
karar vermede daha dogru sonuclar verecegi igin bu tez cahsmasinda Kkriterlerin
agirliklart FAHP ile elde edilen degerler olarak kabul edilmistir.

Ana kriterlere ait bittn alt kriterlerin agirhiklandirilmas: da Cizelge 4.8°de
gosterildigi gibi hesaplanmistur.
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Cizelge 4.8. FAHP ile elde edilen alt kriter agirliklar:

Arazi Ortisi

Toprak

Yol

A (iki veya Daha

A(Orman)  14.82843899  A(L. simif Toprak) 17.38670895 - 34.73063259
fazla Seritli Yol)
BBkl 15 48630494 B (2.smif 7 58670805 B (IKiveyaDaha 5 0594,64
Tarim) Toprak) fazla Seritli )
C Oikili 15 15144748 C @smf 950653700  CUKISertli gy 40579495
Tarim) Toprak) Yol)
D (Sulak 15 30462533 D (4. smif 455716894 D (DAIMIAMDA 5 50599147
alanlar) Toprak) Yolu)
E(Kayahk 7 37905304 E (5. smif Toprak) 12.54715568 £ (TEKSerith g 26066403
Alanlar) Genis Sose)
F(Mera)  6.663239855 F (6. sinif Toprak) 10.52623777 © (Y\‘;‘;'Sraba 6.687237673
G (Yerlesim)  24.18689036 G (7.smf g a51982996
Toprak)
< H (8. simuf
Egim Toprak) 5.086567275 Rekreasyon
A(<10) 12.13626795 Heyelan A (Yayla)  11.76611474
B (10-20)  12.80788002 A\AKUTHeyelan —aq goncngys  BTUMZM o8 0367317
Alanlari) Merkezleri)
C (20-30) 1320822516 D (Potansivel aq pq ag  C (Tarihi 38.7800318
Heyelan Alanlari) Eserler)
D (30-40) 1335556628 © (ESKiHeyelan oq gq0ni60p D (PIknik gy 1359907
Alanlar) Alanlar1)
E (40-50) 14.6258528 Flora Fauna Koruma Alani
A (Kus Turd :
F(50-60) 1555713237 Yasama ve Ureme 16.69719625 A("Egrf‘;e SIt 5781408135
Alanlari) !
G(>60) 1819907542 B (OnemliBitki 5 oot )71gp B (2DereceSit ) 5ea58030
Tdrleri) Alani)
C (Yaban Hayati .
Akarsu Gelisrme ~ 14.97937346 © (3"5;‘*1‘):6 SIt 1327202326
Alanlari)
A(Dere) 2632723259 D (Milli Parklar) 17.71369747 D ('Zﬁgtnsl‘;' St 1505688106
E (Dogal .
B(rmak)  14.46189796 Arboretum 2318139675  © (L"i‘;':l')s't 22.57253401
Alanlar1)
C (Cay) 20.89443446 F (Tropik Alanlar) 11.76686415 Jeoloji
D (Kanal) 2149406278 Yollara Uzaklik A(Alf]'tt;())”a‘? 38.15300964
E (Kuru dere)  16.82237221 <100 m 35.27 ulﬁ;;a;”'(ﬁr) 26.70526376
C
Buz Yikii 100 - 300 m BIL (otamorfitiery 2089688004
5. Bolge 5153 300 - 500 m 1582 D (Volkanitler) 9.744423813
4. Bolge 26.21 500 - 700 m 10.32 E f:g;ggp)ter 4500422753
3. Bolge 12.93 700 - 900 m 7.29
2. Bolge 5.74 900 - 1100 m 4.27
1. Bélge 3.56 >1100m 3.09
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4.2. Verilerin Islenmesi

Calisma alani, engebeli bir arazi yapisina sahip olmasindan dolay: Sekil 4.5°te
harita Gzerinde gosterilen Gumdushane ili olarak secilmistir. Calisma alanina ait ana ve
alt kriterler dogrultusunda veriler, ilgili kuruluslardan, uUniversitelerdeki ilgili
bolimlerden ya da 6zel sektordeki ilgili kisilerden temin edilmistir. Bazi veriler basil
haritalar Uzerinden sayisallastirma yapilarak, bazilari ise ArcMap ortaminda islenerek
elde edilmistir.

Bazi kriterlere ait veriler calisma alaninda olmadig: igin bazilar1 ise dijital
ortamda temin edilemedigi icin ¢calismaya dahil edilememistir.

ENH guzergdhin1 etkileyen ana ve alt kriterlere ait veriler Bolum 3.1.3’te
anlatildigi gibi ArcMap ortaminda islenmis ve elde edilen haritalar EK-1’de
gosterilmistir.

Elde edilen, islenen ve raster formata donusturilen batun veriler “raster
calculate” ara¢ kutusu yardmiyla toplanarak Sekil 4.6’da gosterilen AMH elde

edilmistir.

900E W000E
1 1

Gumiushane

Fe

[-a000n

Sekil 4.5. Calisma alaninin goésterimi.
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Sekil 4.6. Olusturulan AMH.

4.3. ArcMap Programiyla En Az Maliyetli Glzergahin Belirlenmesi

Olusturulan AMH (Uzerinde, Bolum 3.1.4’te anlatilan ArcMap programmin CD —
CP ara¢ kutular: kullanilarak ¢alisma alani Gzerinde farkl: baslangi¢ ve bitis noktalar:
icin guzergahlar belirlenmis, belirlenen glizergahlar ve bu guzergahlarin gegctigi
yerlerdeki kagindiklar: alanlarin gosterimleri ve sirasiyla Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9
ve Sekil 4.10’da gosterilmistir. Glizergahlar incelendiginde algoritmanin AMH Uzerinde
gecis zorlugu yuksek olan yerlerden kaginarak en kisa ve en az maliyetli (optimum)

glizergahi sectigi gorulmektedir.
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0 02 04 0,8 1.2 1,6
O N K

Sekil 4.8. Belirlenen ikinci giizergah ve giizergahta kagimilan alanlar
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Sekil 4.9. Belirlenen tiglincu glizergah ve giizergahta kaginilan alanlar
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. Kayalik

Sekil 4.10. Belirlenen dérdiincii glizergah ve giizergahta kagmilan alanlar

ArcMap yazillmmin CD-CP ara¢ kutusu ile belirlenen guzergahlar
incelendiginde, Sekil 4.11°de g0sterildigi gibi bazi durumlarda yiiksek kirilma agisiyla
fazla donusler yaptig1 gorulmustir. Yukaridaki 6rnek giizergahlar incelendiginde hattin
donis yaptigi yerlerdeki agilarin ¢ogunlukla 45 derece oldugu gorulmektedir. ENH
glizergah belirlenirken hattin kirtlma agilart mimkun oldukga kuglk tutulmaya calisilir.

Hattin ac1 yaptig1 yerlerdeki direk travers ve izolator cesitleri degiseceginden
hattin malzeme maliyeti artacaktir. CD-CP ara¢ kutusuyla olusturulan giizergahlardaki
yuksek kirilma acili donuslerden dolay: bu ara¢ kutusuna alternatif teskil edebilecek
algoritmalar gelistirilmistir. BOylece olusturulacak alternatif en iyi glzergéhlar

arasindan kirilma agis1 daha az olanlar tercih edilebilecektir.



Sekil 4.11. CD-CP arag kutusuyla belirlenen glizergahtaki hattin kirtlma acilar:
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4.4. ENH Guzergah Tespitinde Algoritmalarin Kullamimasi

ENH guzergah tespiti calismalarinda ArcMap yazilimmin CD-CP ara¢ kutusuna
alternatif olarak literatirde yaygin olarak kullanilan ve kullanicilara oldukga etkin

¢ozlmler sunan GA ve ABC algoritmalar1 kullanilmastir.

4.4.1. ENH glzergah tespitinde GA

ENH guzergah tespiti icin olusturulan AMH Uzerinde Bolim 3.2.1°de calisma
prensibi anlatilan ve Sekil 4.12°de ayrintili akis semasi gosterilen GA’nin
kosturulabilmesi icin haritanin nlimerik matrissel forma donusturilmesi gerekmektedir.
Oncelikle ArcMap programi kullanilarak piksel tabanli harita, piksel degerleri,
koordinatlart vb. degerleri iceren “txt” dosyasina donistrilmistur. DonUstdrdlen bu
dosya algoritmanin girdisi olarak kullanilarak dongiler yardimiyla tek tek piksel
degerleri hafizaya alinmistir. Boylece ArcMap ortamindaki harita, algoritmada
kullaniimak tizere bilgisayara aktarilmistur.

Genetik algoritmada populasyonu olusturan kromozomlar, harita Uzerindeki
piksellerin koordinatlar1 (x ve y degerleri) kodlanarak olusturulmustur. X ve Y degerleri
“” karakteriyle, pikseller arasi ise bosluk (“ ) karakteri ile kodlanmistir. Boylece
olusturulan her bir guzergah, x,y degerlerinden olusan uzunca bir dizi degeri olarak
kodlanmis ve genetik algoritmadaki butin islemler bu dizi degerleri Uzerinden
yapilmistir.

Kromozomlar, Harita serisi (HS) ve Deger serisi (DS) olmak Uzere iki seriden
olusmaktadir. HS de haritadaki piksellerin X ve Y koordinat bilgileri tutulurken DS’de
piksellerin degerleri tutulmaktadir (Sekil 4.13).

Calismaya uygulanan algoritmalarin en zor ve en 6nemli bolimlerinden biri
populasyonun Gretim fonksiyonudur. Bu ¢alismada bir Akilli YOn Sezen (AYS) uretim

fonksiyonu gelistirilmistir.



‘1/ Basla p

Baslangi¢ ve bitis noktalarini belirle

!

AMH nin koordinat ve piksel degerlerini oku

!

Ana bolgeyi belirle

v

Populasyon sayisi, en fazla dongi sayisi, caprazlama ve bozulma oranlarimi belirle

\ 4

AYS fonksiyonunu kullanarak populasyonu tiret

'

Dongii sayisi sifir olarak ata

A

Dongt sayisini bir arttir

Populasyondaki bireylerin uygunluk degerlerini
hesapla

?

///D(")ngﬁ sayist enfazla dongi

\\ sayisina esit mi //
_—

Evet

Bulunan en iyi rotay1 se¢

2

=

Caprazlama ve
bozulma islemlerini
uygula

A

~ Hayir
T

Rulet tekerlegi se¢cimini
uygula

Sekil 4.12. Gelistirilen GA’min ayrintil akis semasi
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ncols 4830

nrows 4697

x11corner 476951,52959665
yllcorner 4404031,6230703
cellsize 25,129197054091

NODATA_value -949

P999 -9999 9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -
-9999 -9999 9999 9999 -9999 9999 9999 -9999 -9999 -9999 -9999
9 -9999 -9999 -99 999 -9999 -99 999 -9999 -9999 -9999 -99¢
399 -9999 -9999 9999 9999 -9999 9999 9999 9999 -9999 9999 -
1 1

6 11,746 11,546 620t

874 7, a 4 7 954 1954 7,954 7 954 954 7 954 7 954 7, 954 7,4
10,607 10,607 8,633001 ,703001 8,763001 ,703001 8,763001 7
1224 11,224 11,224 11,224 11,224 11,15'11,15 11,15 11,15'11,15 11

. 9 -9999
= 7 Harlta degerlerinin s
-9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -99¢

9
S 1999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -¢
& Text dosyaSIna 59999 -9999 ~9999 ~9999 ~9999 ~9999 ~9999 ~9999 ~9999 ~9999 ~9999
4 . 9 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -99¢
donusumu 3952399 20995 29999 2399920995 29999 29999 23999 29999 23999 o4
O0L 8,846001 8846001 §,846001 8,846001 8846001 8846001 8,646 8.

4 11328 1328 11324 410324 11,324 11,324 11,28 11,28 11,25 11,

669 10,569 10,569 10,609 10,569 313307 1215

1986 8,966 8, 366 5,966 11,086 11,066 11, sss 5.526001'8.966" 89661
\707 7,619 7,419 7,419 7,419 7,619 7,619 7,619 7,419 7,619 8,122 1
0,854 10,854'10,854 10, 354 10,854 10,854 10,894 10,894 10, as.\ 10,4

7 ,247 11, 11, 714,147 14,147 14,147 18,147
8,846001 8,846001 8,846001 11,746 8,846001 8,646 8,646 8,646 8,641
0-!6 9,046 9 246 9, 246 9,246 9,246 9,246 9, 046 9 046 11, 426 1, 426

Kromozomun Harita degerleri serisi HS
(6rnek rota): HS[10][2]=(1,1), (2,2), (2,3),
(24), 34). (4.5). (5)5), (6.5). (6.6), (7.7);

I
[ \

11,1]2,2]2,3]12,4]13,4145]55]6.5[6,6]/7,7]

Ornek gen siitun

:‘> no: 6, satir no: 5,
deger: 3

I3/7[8[8[6]4]5[3[8[3]
)

12

N[ W|oo|N

Ol ©O|W| O |o

w|lo|lo|o|~|o|w
o|lh|lw|N|o|lo|s
o | wlirlRr|lo|N|o

2
5
7
8
8
9
2

11 14
516|139 ]3]2
Hafizadaki 6rnek harita degerleri Y

Kromozomun deger serisi DS (érnek rota):

DS[10][11=@3), (7)(, (8), (8), (6), 4), (5). (),

©

~N oo o W N B

Sekil 4.13. Haritanin donsimii ve érnek bir kromozomun gosterimi

AYS’nin gelistirilmesinde ilk olarak baslangic geninden bitis genine kadar
rasgele genler secilir. Rotanin kesilmemesi igin yeni secilecek genler mevcut genin
cevresindeki genlerden secilmelidir. Kesim kontrolii denen bu kontrol her gen
seciminde yapilmaktadir. Uretim fonksiyonu hedef gene ulasildiginda sonlanmaktadr.
Fakat bu rasgele secim fonksiyonunda rota Sekil 4.14°te gosterildigi gibi bazen bir yilan
gibi kendi etrafinda dongu yaparak sonsuz dongulere neden olmaktadir. Algoritmanin
bu sonsuz dongulerden kurtarilmasi algoritmayi oldukga yavaslatmaktadir.

Bu sonsuz dongulere girilmemesi igin Sekil 4.15°te g0sterilen dort ana bolge

tanimlanmastur.
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Baslangic

3 456 7 8 9 10 11
1 6 | 4]5]3]6
2 9 | 8|9
3 23
4 '8 718
5 |3 ] 6|3
6 114
7 42
8 3(6
9 8|09
10 2!

oY)
=
n

Sekil 4.14. Rasgele tretimde sonsuz déngi

-

Alt bolge L
numaralar:
v A

&

7L NN

Hedef nokta

€
e -
¥

Numaralandirilmg

Yeni bir gen
L icin but?]n bélgeler icin segilebilecek
yonler yonler

Sekil 4.15. Bolinmis bolgelerdeki secilebilecek yonler
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Bu ana bolgeler baslangic ve hedef genin pozisyonuna gore tayin edilmektedir.
Bu ana bolge tayini, gidilecek yonin belirlenmesinde ve alt bdlgelerin acgisal
hesaplamalarinda 6nem teskil etmektedir. Daha sonra secilecek yeni genin seciminde
mevcut genin etrafindaki sinirlandirilmis yonlerin secimi icin baslangi¢c ve hedef gen
arasinda acisal bir hesap yapilarak alt bolge tayini yapilir. Alt bolgeler, hedef gene
ulasmada olusan sonsuz donguleri 6nlemek igin kullaniimaktadir. Gen tekrar kontroli
her gen seciminde yapilmaktadir. AYS tretim fonksiyonu ile gereksiz rota parcalarimnin
uretimi azaltilarak tretim fonksiyonunun hizi artmaktadir. Kullanilan butin kontroller,
tekrar secim kontrolli, sonsuz dongi kontrolu, ana-alt bdlge kontroli, yon kontrol,
baslangic-bitis gen kontrolu, kesim kontrolti ve en fazla izin verilen déngi kontroli
olarak siralanmaktadir.

Gen dretiminde kullanilan rastgele fonksiyonunun biyik cevrim sayilarinda
tekrarlar yapmasi dolayisiyla yeni bir rastgele fonksiyonu gelistirilmistir. Bu tekrarlarin
neticesinde belirlenen rota, yoninl genisleterek alternatif yollar bulmayarak kisitlanmis
yonlerin ortalamas: istikametine dogru gitmektedir. Ornek olarak, kisitlanmis yonler
Sekil 4.15’teki birinci ya da on altinci alt bolgede 0, 1, 2, 3, 4 oldugu varsayilirsa, rota
farklt yonleri secerek dar bir alanda yonlerin ortalamas: olan 2 istikametine dogru
gitmektedir. Gelistirilen rastgele fonksiyonunda, Sekil 4.16’da 0Ornek rotalarda
gosterildigi gibi rota bir istikamete dogru (6rnegin 1) farkl yonleri kullanarak gittikten
sonra baska bir istikamete donerek (Ornegin 3) yine farkli yonleri farkli secim
ihtimallerinde kullanarak calisma alanmin daha genis bdlgelerinin  kullanimi
saglanmaktadir.

Gelistirilen rastgele fonksiyonu ile Ornek rotalar, ¢alisma alanmin tamamni
kapsayarak populasyonda cesitliligin arttirilmasi, dolayisiyla algoritmanin guclnin
arttirilmas:  saglanmaktadir. AYS ve rastgele se¢cim fonksiyonu GA ve ABC

algoritmalarinda kullanilmastir.
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Dar ¢alisma alan:

1
Baslangi¢ Bitis
2
3
4
( J
Rastgele 1v°on ksiyonu Normal rastgele fonksiyonunun érnek rotalar:

tarafindan — +
Genis calisma alam

secilebilecek yonler

Ornek  —
calisma
alanm

Baslangig 1 Bitis
Gelistirilen rastgele fonksiyonunun 6rnek rotalar:

Sekil 4.16. Klasik ve gelistirilen rastgele fonksiyonu rotalarmin ¢alisma alanlari Gizerinde gosterimi

Populasyon belirlendikten sonra, populasyondaki rotalarin toplam agirlik
degerleri, daha 0nce matrissel formatta hafizaya alinan piksel degerlerinden x ve y
adreslerine gore bulunur ve toplanarak elde edilir. Popilasyondaki butin rotalarin
degerleri belirlendikten sonra rulet tekerlegi seciminin yapilabilmesi igin rotalarin
toplam agirlik degerleri bulunur ve her rota agirlik degerinin (gegcis zorluk degerinin)
buyukliguyle ters orantili olarak segilir. Bu se¢imde agirlik degeri biylk olan rotalar,
yani ENH guzergéh gecisinin zor oldugu rotalarin segilme olasiligi diismektedir. Rulet
tekerlegi secimi yapildiktan sonra secilen rotalar agirhk degerlerine gore kugukten
blyige dogru siralanir. Ve ¢aprazlama islemine gegilir.

Caprazlama islemi, olusturulan rotalarda ortak iki x ve y (Sekil 4.17°de yesille
gOsterilen piksel degeri 7 (2,2) ve 5 (5,5)) degerli piksel arasindaki kiguk rota
parcalarinin degisimi ile olur (Sekil 4.17). Sekil 4.17°deki birinci rotanin (Kirmizi)
ikinci rota (Mavi) ile kesisimi arasinda kalan ikinci rotanin pargasinin agirlik degeri
(7+8+9+3+9=36), birinci rotamin pargasmin agirlik degerinden (8+8+6+4=28) daha
kiicikse caprazlama islemi gerceklesir. Bdylece birinci rotanin gecis glizergahi
degiserek daha az maliyetli bir guizergah olusturulmus olur. Bu calismada rulet tekerlegi
secimiyle elde edilen rotalarin her biri birbirleriyle karsilastirilarak ¢aprazlama islemi
yapilmistir. BOylece secilen populasyondaki rotalarin birbirleriyle ¢akisan parcalarinin
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Sekil 4.17.1ki farkl: rotanin iki ayr1 noktasinda kesismesiyle caprazlama isleminin gerceklestirilmesi

daha az maliyetli olan kisimlar1 birbirlerine aktarilarak rotalarin agirlik degerleri
azaltilmis dolayisiyla daha az maliyetli glizergéhlardan gecilmeye calisilmistir

Mutasyon islemi, ¢aprazlama isleminden elde edilen rotalarin siralanmasiyla
olusturulan son populasyonun ilk ¢ bireyine uygulanmistir. Bu islem, rotalarin gectigi
piksellerden rastgele baslangic ve bitis noktalar: secilerek bu noktalar arasinda
degisiklik yapilarak gerceklestirilir. Sekil 4.18’de koordinatlar1 2,2 ve 5,5 olan pikseller
arasindaki mevcut rota pargasina mutasyon yapilarak yeni bir rota parcasi elde edilir.
Eger elde edilen yeni parga eski par¢adan daha kicuk gecis zorlugu degerine sahipse
eski parca yeni rota parcasiyla degistirilir.

Populasyon dretimi, rulet tekerlegi secimi, caprazlama ve mutasyon
islemlerinden sonra elde edilen rotalar agirlik degerlerine gore siralanarak en dusuk
agirhk degerli rota en optimum glzergdh olarak alinabilir. Mutasyon isleminin
uygulandigi rotalarin sayisi arttirilarak daha gok rota secenegi elde edilerek farkl: rotalar
arasinda kiyaslama yapilabilir. Fakat popullasyon sayisi, ¢aprazlama ya da mutasyon
adedi arttiginda algoritmanin bitirme suresi de dogru orantili olarak artmaktadir.

Sekil 4.18. Rotalara uygulanan mutasyon islemi
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4.4.2. ENH guzergéh tespitinde ABC algoritmasi

Genetik algoritmada kullanilan rastgele poptilasyon tretilmesi, rulet secimi yeni
¢Ozim dretilmesi gibi bazi fonksiyonlar Bolim 3.2.2°de ¢alisma prensibi anlatilan ve
Sekil 4.19°da ayrintil1 akis semasi verilen ABC algoritmasinda da kullanilmistir. ABC
algoritmasinda, bir is¢i armin buldugu bir ¢6ziimden diger gozcu arilarin (¢alismayan)
yeni ¢ozimler Gretmesi yani rasgele baslangi¢ ve bitis noktasi belirleyerek rota tizerinde
yeni bir rota pargasmin eklenmesiyle olur. Eger olusturulan rota parcas: daha iyi ise bu
parca mevcut rota pargasinin yerine eklenir.

Eger bir rotanin hafizadaki yeri, birden fazla dongl yapilmasina ragmen
degismiyorsa (iyilestirme yapilamiyorsa) bu rotanin yerine kasif arilarca yeni bir rota
belirlenir.

GA ve ABC algoritmalarinin son admm olarak algoritmalardan elde edilen
matrissel formdaki rota bilgileri ArcMap programmin okuyabilecegi “.txt” dosyasina

cevrilerek program yardimiyla piksel tabanl: haritaya dontstaralir.
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En iyi rotay1 hafizaya al

Déngii say1sim bir
arttir

////Déngii sayisi en fazla déngu\H\a yir

A

sayisina esit mi?

/

En iyi rotay1 seg

Sekil 4.19. ABC algoritmasmin ayrintili akis semasi
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4.4.3. CD-CP arag kutusu ve gelistirilen algoritmalann karsilastiriimas:

CD-CP arag¢ kutusu, GA ve ABC algoritmalarinin piksel tabanlt AMH Uzerinde
glizergdh bulma performanslarinin karsilastirilabilmesi icin tg farkli baslangi¢ ve bitis
noktas: secgilmis ve elde edilen glzergahlar Sekil 4.20, Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de
gOsterilmistir.

" ;
; %
e\

Sekil 4.21. ikinci giizergah icin elde edilen rotalar (ArcMap (a), ABC (b) ve GA (c))
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Sekil 4.22. Ugtincti guizergah icin elde edilen rotalar (ArcMap (a), ABC (b) ve GA (c))

Yukarida gosterilen sekillerdeki rotalar ayrintili bir sekilde incelendiginde,
rotalarin birbirine yakinligi, Genetik algoritma ve ABC algoritmasiyla yazilan
programlarin calismasinin dogrulugunu gostermektedir. Rotalarin birbirlerinin ayni
olmamas: kullaniciya se¢im yapabilmesi icin daha genis bir yelpaze sunmaktadir. Her
bir algoritmanin kendine g0re bazi avantajlari ve dezavantajlarinin oldugu
algoritmalarin  kosturulmas: esnasinda ya da sonug¢ rotalarin kiyaslanmasindan
anlasiimaktadir. Ornegin ArcMap programmin algoritmas: hizli olmasina ragmen,
neticede olusturulan rotalarda hat kirilma acilarinin Sekil 4.11 ve Sekil 4.20°de
goruldigl gibi keskin yapilmas: bir dezavantajdir. Genetik ve ABC algoritmalar:
ArcMap programinin algoritmasina gore daha yavas caligmasina ragmen daha az
maliyetli, daha kicuk hat kirilma acili glizergahlar: bulabilmektedirler.

Algoritmalarin bir cok kez kosturularak denenmesiyle en uygun populasyon-
koloni sayis1 olarak ABC icin 50, GA igin 100 ve en fazla dongu sayist ABC igin 500-
1,000 arasi, GA i¢in 5,000-100,000 aras1 olarak kabul edilmistir. Yapay arilarin sayisi
koloninin yarist olarak kabul edilmistir (Karaboga, 2005).

Gelistirilen algoritmalarin rasgele 6zelliginden (karakterinden) dolay: en uygun
¢ozim, ilk kosturmada bulunabilecegi gibi ¢ok kott ¢éztmlerin rasgele segilmesiyle
bircok kosturmanin sonucunda da elde edilebilmektedir. Déngu, koloni-populasyon ve
arilarin sayilar: esit secilmesi durumunda, sonug rotalarin uygunluk degerleri (piksel
degerlerinin toplami) her kosturmada farkli degerler alabilmektedir. Sekil 4.20°deki
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birinci guizergah icin GA ve ABC algoritmalarinin farkli kosturmalar igin sonuglart
Sekil 4.23’te gosterilmektedir.

Bu U¢ cahsma alan igin bulunan rotalardan GA ve ABC algoritmalarinin
bulduklar1 rotalarin uygunluk degerleri ArcMap yazilimmin CD-CP ara¢ kutusunun
buldugu uygunluk degerlerinden daha kicuktir. Fakat algoritmalarin zaman
performanst CD-CP ara¢ kutusunun zaman performansi kadar iyi degildir. Cizelge
4.9’da ug farkl ¢alisma alani igin bulunan rotalarin uygunluk degerleri gosterilmektedir.
Cizelge 4.9, Sekil 4.23 ve yapilan diger bircok deneme kosturmalarina gore ABC
algoritmasmin performanst GA’ya gore daha iyidir. CD-CP ara¢ kutusunun zaman
performansmnin iyi olmasina karsin, gelistirilen algoritmalar tarafindan bulunan daha
fazla rota alternatifleriyle, Sekil 4.20’de oldugu gibi daha iyi ve daha duz rotalar
bulabilmektedir. Uzun iletim hatlarinda guizergdhin maliyeti 6nemli oldugu icin,
algoritmalar tarafindan bulunan daha dusik uygunluk degerli rotalar zaman
performanslarmin daha dusik olmasina ragmen tercih edilebilir. Bu nedenle ENH
glzergah tespiti cahismalarinda, CD-CP ara¢ kutusuna alternatif olarak gelistirilen

algoritmalar kullaniimalidirlar.
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Sekil 4.23. Birinci glizergah icin GA ve ABC algoritmalarinin farkli kogturmalar igin sonuglari
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Cizelge 4.9. Ug farkli ¢aligma alan1 icin bulunan rotalarin uygunluk degerleri

Uygunluk Degerleri

Sekil ABC GA CD-CP
Sekil 4.20 1500 1511 1517
Sekil 4.21 1744 1745 1748
Sekil 4.22 2299 2350 2397

4.4.4. ENH guzergéh tespiti cahismalar igcin araytz tasarim

Bilindigi tzere CBS yazilimlari ¢ok fonksiyonlar: igeren oldukca karmasik
yazilimlardwr. ENH guzergéh tespitinin CBS yazilimlariyla yapilmasi ¢alismalarinda
kullanicilarin  ¢ok farkli fonksiyonlar1 kullanmalar: bu islemi zorlastirmaktadir.
Kullanicilara, giizergéh tespitinde kullanilan tiim fonksiyonlarin hiyerarsik bir sirayla
bir araytiz seklinde sunulmas: kullanicilarin glizergéah tespiti ¢alismalarinda zamandan
tasarruf saglayarak islemlerini kolaylastiracaktir. Bu amacgla, CBS yazilimlar1 icinde
yaygin olarak kullanilan ArcMap yazilimina, ENH guzergah: belirleme ¢alismalarinda,
kullanicilar tarafindan takip edilen adimlari gerceklestirebilecek bir arayuz
tasarlanmistir.

Yaklasik on ¢ bin dort yiz satir kod ihtiva eden arayiiz, Microsoft tarafindan
kullanilan .NET Framework icin kod gelistirmek ve desteklemek icin gelistirilen,
oldukga genis bir kutiphaneye sahip ve Windows tabanli programlarin gelistirilmesinde
oldukga yaygin olarak kullanilan C# programlama dili yardimiyla tasarlanmistur.

Guzergah belirleme programi araylzii olusturulmadan Once, bu arayizin
ArcMap programina bitlnlesmis bir program seklinde mi, yoksa ayri bir program
seklinde mi dizayn edilmesine karar verilmesi gerekmektedir. Araylzdeki bir¢cok
islemin ArcMap yazilimi yardmmiyla gergeklestirilmesinden dolay: arayiz, ArcMap
programina butunlestirilmistir.

Araylz ArcMap yaziliminda, kullanicinin kolayca erisebilmesi igin menu
cubuklarina, Visual Studio programinda C# programlama dili ile “ArcMap Add-in”
proje seceneklerinden “Base Command” secenegi secilerek yerlestirilmistir. Kullanict,
Sekil 4.24°te gosterildigi gibi olusturulan ara yuzi ArcMap programmin herhangi bir
yerine, “Customize” menisiinden *“Customize mode” secenegini segerek, agilan
pencerede “Add from file” kutucugu yardimiyla Visual Studio programinda derlenen

“.dll” dosyasii programa girerek ekleyebilmektedir.
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Sekil 4.24. Ara ylizin ArcMap programina eklenmesi

Ara ylzde, Sekil 4.25°te gosterildigi gibi kullanicinin Kkriterler ve agirhiklar:
uzerinde ekleme, ¢ikarma ve dizenleme islemlerini kolaylikla yapabilmesi ve bu
islemleri kaydedip daha sonradan kullanabilmesi igin Microsoft Access dosyasina

erisebilen bir veri tabani kullanilmastir.
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Customize Windows Help ENH Guzergah Etada

=L S]] P b | &
| 85! Kriter Segimi ve Agirliklandinlmasi

Ana Kriter Adt Ana Kriter Az

Egim 13,440
Toprak ' 10,870
Jeoloj ‘ 10.280
YolaUzaklik ' 16.420
Heyelan ‘ 7.210
FloraFauna ‘ 5.600
Akarsu ' 3.480
Yol ‘ 3,030
Rekreasyon ‘ 2,910
BuzYuku ' 2,800

[

Alt Kriter Se¢imine Geg

Sekil 4.25. Ana kriterler ve agirlik yiizdelerinin girilmesi penceresi

Veri tabaninda ana kriterler tablosu olusturulduktan sonra her bir ana kriter adina
ait bir alt kriter tablosu olusturularak kullanicinin giizergah tespitini etkileyen alt
kriterler ve agirlik ylzdeleri Uzerinde ekleme, ¢ikarma ve dizenleme islemlerini
yapabilmesi (Sekil 4.26), bu pencerelerde “Sonraki” yada “Onceki” butonlar:
yardimiyla veri tabanindaki tum degerlere erisimi ve kullanicinin yapmis oldugu
hatalar1 duzeltebilmesi igin pencereler aras: gecis yapabilmesi saglanmistir. Programin
dizisel bosluklardan kaynaklanan hatalara diismemesi igin, butonlar ve gdstergeler
arasindaki buttn kontroller yapilmstir.
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Customize Windows Help ENH Guazergah Etiada
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Alt Kriter Ginigi
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Sekil 4.26. Ana kriterlere ait alt kriterlerin diizenlenmesi penceresi

Bir sonraki meniide (Sekil 4.27), kullanicinin girilen tlim kriterlere ait verileri
girilebilmesi igin dosya se¢im kutusu kullanilmistir. Ayrica kullanicinin ana kritere ait
alt kriterler verilerini toplu olarak daha sonra raster olarak girmesine olanak saglamak
icin kontrol kutucuklart konulmustur. Dosya agma menislnde secilen kriterlere ait
dosyalarin adresleri, daha sonra iglemlere tabi tutulmak tzere birer birer kaydedilmistir.
Bu menide tim alt kriterlere ait dosya adresleri hafizaya alinmaktadir. Kullanicinin
kriterleri atlayarak islemlerde hata yapilmasmi Onlemek amaciyla gegislerde tum
adreslerin kontrolu yapilmistur.
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Sekil 4.27. Verilerin girilmesi ve hafizaya alinmasi penceresi

Sonraki mentide (Sekil 4.28), bilgileri ve adresleri hafizaya alinan kriterlerin

kullanic1 tarafindan belirlenen piksel boyutunda istenilen dosya yoluna kaydedilmek

Uzere raster formata donidstmleri ArcMap programinda ilgili komutlar ara yiizde

calistirilarak saglanmigtir. Butiin kriterlerin donusumi yapildiktan sonra verilerin arka

planda veri tabanina erisim saglanarak ve agirlik ytzde degerleri hesaplanarak girilmesi

saglanmigtir. BUtun bu islemlerden sonra hafizada tutulan tim Kriterlere ait raster veriler

ust uste bindirilerek secilen kriterler ve girilen veriler dogrultusunda AMH’nin

olusturulmasi ara yiiz ortaminda yapilmistur.

Son olarak, kullanicinin guzergaha ait baslangi¢ ve bitis noktalarini ara yize

girerek, bu noktalar arasinda daha 6nce hazirlanan ve ara yiize uyarlanmasi saglanan

GA, ABC algoritmalar1 ve ArcMap programmin CD-CP ara¢ kutular1 yardimiyla en

uygun guzergéhin tespit edilmesi saglanmaya ¢ahisilmistir (Sekil 4.29).
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Sekil 4.28. Doénlstumler ve agirhklandirilmig haritanin olusturulmasi penceresi
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Sekil 4.29. Algoritmalar yardimiyla en uygun giizergahin tespiti penceresi

4.5. ENH projeleri ¢izim program

Bu calismada ENH projelerinin ¢izimlerinin elektronik ortamda yapilabilmesi
icin Swallow ve Raven iletkenleriyle ilgili tim hesaplar1 ihtiva eden bir yazilim
gerceklestirilmistir. Bu yazilimda Oncelikle gtizergahi belirlenen ENH projesinin
koordinat bilgilerinin dosyaya aktarilmas: gerekmektedir. Bu islem ArcMap ortaminda,
proje noktalarinin gercek hayattaki x, y ve z koordinat bilgilerinin segilerek “Attribute
Table” menistunden “Export” secenegi kullanilarak “dbf” dosyasina aktarilarak
gerceklestirilir.

ENH proje cizimlerinin birinci adimi, proje gtizergah: koordinat bilgilerinin

¢izim programina aktarilip profilin ¢izilmesidir. Bu ¢izim isleminde hattin gectigi
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guzergédh Uzerinde bulunan akarsu, yol, kanal, ENH, telefon hatti, direk dikilemeyen
yerler gibi gerekli tim bilgiler, ayrica hattin a¢i1 yaptigi1 donis noktalarindaki agi
degerleri de profil Uzerinde gosterilmektedir. Profil dlcegi ilk asamada, kullanicinin
AutoCAD penceresinde 6lglim islemleri sirasinda 6lgek dontsumleriyle ugrasmamasi
icin gercek degerlerde cizilir. Daha sonra kullanicinin projeyi onaylamasiyla istenen
Olcekte cizilir.

Hazirlanan ENH ¢izim programi, hattin ve tum atlamalarin koordinat degerlerini
iceren dosyalarin kullanici tarafindan programa tanittirilmasiyla, atlama yerleri ve hattin
aci1 yaptigi yerler profil ¢izim sablonunda yer almaktadir. Bu islemler, Sekil 4.30°da
gosterilen pencere tizerindeki butonlar yardimiyla yapilmaktadir. Bu pencerede, “Olgek
degeri” boliminde projenin cizim 0Olgegi secimi, “Atlamalar ve gegisler” boliminde
Sekil 4.31°de gosterildigi gibi hattin atlama koordinatlarini iceren dosyalarin ve atlama
bilgilerinin girilmesi, “Dosya okuma” boéliminde AutoCAD programinin program
kontroliinde calistirilmas: ve glizergah koordinatlarmin dosyadan ahinarak glizergahin
cizilmesi islemleri yapilmaktadir.

) ENH Gizim Prograr;n e @E‘g

(izim penceresi
Olgek deger
Xolgegi 1 (Geroek Dederler) R4
Y olgedi 1 (Gergek Degerer) «

Atlamalar-Gegsler

[ Atlama ve gegigler dosyalanni bul ]

| Dosya Okuma |
[ AutoCAD Programini ¢aligtir ]

[ Dosyadan guzergahi oku ve AutoCAD'e aktar ]

[ sewen |

Sekil 4.30. ENH Cizim programi giris penceresi
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Sekil 4.31. ENH Cizim programinda Atlama ve gegis dosyalarmin girilmesi.

Sekil 4.32°de MEDAS’tan temin edilmis Konya ili Seydisehir ilcesi Ketenli
kasabas1 Tasoluk yaylasina ait proje bilgilerinin girilmesiyle elde edilen proje profili

gorulmektedir.



77

[y
I
T

: [ .
T *
DERE
ORMAN

I
1
DERE

POLIGON VE SOME NO

L= TABII ZEMIN KOTU

5 POLIGON ARA MESAFESI

{ ‘ A
BASTAN MESAFE
- DIREK NO
“ N, DIREKTIPI

DIREK ARA MESAFESI|

Sekil 4.32. Ornek projenin profilinin ENH ¢izim programinda cizdirilmesi
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Profil ¢iziminden sonra Sekil 4.33’te gosterilen Proje ¢izim penceresi acgilir. Bu
pencerede, ENH projesiyle ilgili olarak iletken tirt, bolge, direk malzemesi, izolator
cesidi ve tlrQ, gerilim seviyesi vb. bilgiler programa girilir.

Proje ¢izim penceresindeki bilgilerin girilmesinden sonra, kullanici, programda
direk mesafelerini dogrudan girmeyi ya da programin otomatik olarak en optimum
mesafelerde direkleri yerlestirmesini tercih edebilir. Bu islemler, program penceresinde
“Direk mesafelerini Kendim girmek istiyorum” ve “Direk mesafelerini program
hesaplasin” butonlar1 yardimiyla yapilmaktadir. Eger direk mesafeleri kullanict
tarafindan girilecekse Sekil 4.34’teki pencere acilir ve kullanicinin mevcut direkle ilgili
girmek istedigi degerlerin girmesi saglanmir. Bu bilgiler girildikten sonra, kullanici
penceredeki bilgileri girerek sonraki direk mesafelerini teker teker girmeye devam
edebildigi gibi isterse mevcut direkten sonraki direklerin program tarafindan girilmesini

de tercih edebilir.

o) Direk_cizim @Eﬂ
Direk gizim iglemlen
Proje Bilgilen
letken | v Bolge -
Direk malzemesi v izolator tertibi v
l izolator gegidi v Gerlim seviyesi » l
a o v  Ekonomik direk boyu (m.) v
iki direk arasi en fazla mesafe (m.)
Direk sablon boyu (m.) 2]
| ]
| [ Direk P ]
. [ Direk mesafelerini program hesaplasin ]
[ <— Onceki Men( ] [ Direk Segim Penceresi ]

Sekil 4.33. Proje ¢izim penceresi
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ol Direk yeri secimi = |-Eh

Litfen yerini belidemek istediginiz diregin bilgilerini giriniz.

| Latfen 4 nolu diregin bilgilerini giriniz

| Direk boyu {m.) v {

f Direk sablon boyu (m.) ? I

| Direk malzemesi v Direk fonksiyonu v |
izolator gegidi v izolator tertibi v

Il Yeni direk X ekseni izerinde Gnceki direkten |

1 kag metre ileride olsun ?

' | Dregiyefest (Sorvaki direkler kendm belreyecegim) |

| Dredi yeregt (Sonvaki Sorvaki direkler program belitesi) |

Direge gegs yap Geriye dogru silinecek direk saysi
(o =

| Cp——— )

| e )

Sekil 4.34. Kullanici tarafindan direklerin teker teker belirlenmesi

Direklerin program tarafindan belirlenmesinin tercih edilmesi durumunda,
toplamda yaklasik olarak otuz bes bin satirlik kod ihtiva eden program tarafindan,
mevcut direkten itibaren arazinin durumuna gore en uygun mesafelerde direklerin
yerlesimi; direk tipleri, travers tipleri, direk fonksiyonlari vb. buitin segimler ilgili
tablolardan yapilarak direklerin yerlesimi; her bir diregin yerlesimi yapilirken bu direkle
onceki direk arasinda secili iletkenin arazinin durumuna gére emniyet mesafesinde olup
olmadig1 ve atlama varsa, atlama mesafelerinin uygun olup olmadigmin kontrold;
iletken tipine gore hattin belirli mesafelerde durdurulmas: gerektiginden bu mesafenin
kontroll ve gerektiginde hattin durdurulmasi; direklerin yukari gekmeye (Up-lift) maruz
kahp kalmadigmmin kontrold, birbirine komsu menziller arasindaki oranin 2.5’ten fazla
olmamasmin kontroll vb. tim kontroller yapilmaktadir.

Programin herhangi bir nedenle direk veya travers secimini yapamamasi
durumunda (6rnegin iki direk arasi olabilecek en fazla mesafeden daha uzun bir atlama
oldugu durumda), ilgili direk bilgilerinin kullanic1 tarafindan girilebilecegi Sekil
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4.34°teki pencere agilarak, programin bu 0zel durumda kullanicinin bilgisine
basvurmas: saglanmaktadir. Program penceresinde istenilen direge gecis yapilmasi
“Direge git” butonuyla, istenilen diregin silinmesi “Direk sil butonuyla”, dnceki diregin
boyunun yetersiz kalmas: durumlarinda onceki diregin boyunun arttiriimas: “Onceki
diregin boyunu arttir” butonuyla saglanmaktadir.

Program, proje ciziminde gerekli olan direk numarasi, direk-travers adi, bastan
mesafe, travers konsol-tertip adi vb. butin bilgilerin gerekli yerlere yazimini
gerceklestirmektedir. Ayrica ruzgar ve agirlik menzilleri bilgilerinin de ¢izim zerinde
ilgili yerlere yazimini gergeklestirmektedir.

Son diregin de yerlestirilmesiyle kullaniciya proje lzerindeki bilgileri onaylayip
onaylamadig: sorulmaktadir. Program tarafindan belirlenen bilgiler kullanici tarafindan
onaylanmazsa Sekil 4.35’teki direk degisim penceresi agilarak direk mesafelerinin ya da
direk fonksiyonlarinin kullanici tarafindan degistirilmesi saglanmaktadir.

57 Direk yer degeimi =8 (ECR ===

Litfen yerini degigtimek istediginiz diregin bilgilerini giriniz.

Kaydima yonu
Direk numarasi Saga kaydrr
Direk boyu Sola kaydir
1
X ekseni Uzerinde diredi kag metre
kaydimak istiyorsunuz ?

Litfen degigtimek istediginiz diregin bilgilerini giriniz.

Direk numarasi

Diregin
Direk malzemesi - fonksiyonunu /
malzemesini
Direk fonksiyonu - dedigtir

Direk degisimleri tamamland:. Olgekli gizimi gergeklestir.

Sekil 4.35. Direk degisim penceresi
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Kullanicimin gizdirilen proje bilgilerini onaylamasiyla proje istenen 06lgek
degerinde cizilir. Program, proje ile ilgili tim ¢izim islemlerinin bitirilmesinden sonra,
girilen guizergah koordinatlarini temel alarak tayin edilen direk koordinatlarini ve hattin
durumuna gore iletken koordinatlarini, daha sonradan u¢ boyutlu ortamda ENH
projesinin gosterimi i¢in dosyaya aktarma islemini de kullaniciya sormaktadir.

Sekil 4.32°de profili ¢izdirilen projenin ¢izim islemlerinin program yardimiyla
yapildiktan sonraki son hali Sekil 4.36°da gdsterilmektedir.

Projenin ahndigi kurum tarafindan cizilen proje hali ise Sekil 4.37°de
gosterilmektedir.

iki proje kiyaslandiginda, ENH ¢izim programiyla yapilan projede programin en
uygun mesafelerde direk yerlestirmesinden dolay: elli direk kullanilirken mevcut
projede ise elli dort direk kullanilmistir.

ENH c¢izim programmin ¢izmis oldugu projenin tahkikinde kullanilan bilgiler
Yunusoglu’na (1995) gore asagidaki Bolim 4.5.1°de, hesap tahkiki de Bolim 4.5.2°de

verilmistir.

4.5.1. 3AWG iletkenli demir direkli tip projelerde direk ve travers se¢imi

4.5.1.1.Direk tiplerinin segilmesi

Boyali-kaynakli olarak imal edilir. 10, 12, 14, 16, 18 ve 20 m boylarinda tasiyici,
durdurucu, nihayet ve zaviye tipleri gelistirilmistir. Tastyict direkler igin gelistirilen
traversler mesnet izolatorlidir. Durdurucu traversler icin, (D, N ve Z direklerinde
kullanilan) hem mesnet hem de gergi izolator kullanilacak sekilde iki ayri tip

gelistirilmistir.
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Sekil 4.36. ENH ¢izim programi tarafindan cizilen proje
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Sekil 4.37. Mevcut projenin gizimi
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1. ve 2. bolgede diiz arazide ekonomik direk boyu 12 m’dir. 3. ve 4. Bolgede diz
arazi ekonomik direk boyu 12-14 m’dir. Engebeli arazide ise, tim bdlgelerde en kisa ve

en az sayida direklerle bulunacak ¢tziim en ekonomik olanidir.

a) Tasiyicr demir direk tipinin segilmesi

Tasiyict demir direklerin tepesine monte edilen traverslerin tzerlerindeki
izolatorler 15kV’da VHD-15, 35kV’da VKS-35 (veya VHD-35) tipi mesnet
izolatorlerdir. Izolatér demirleri de; 15kV’da C-15, 35kV’da C-35 (VHD-35 icin) dir
(VKS-35 igin; izolator demiri, izolatorle birlikte izolator imalatgisi firmaca verilir, kesif
hesab1 yapilirken ayrica izolatdr demiri dikkate alinmaz). Tasiyict demir direklerin
karakteristik degerleri Cizelge 4.10’da verilmistir.

Cizelge 4.10. Tastyic1 demir direklerin karakteristik degerleri

a.(m ag(m) & Kyt 1°igin a,, kisalmasi (m) .
TiPi 1.“2”.‘3_2. 173 4 1+ 234 - - : : Aglirllgl

Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge 1.bol 2.bol.  3.bol  4bol.  (kg)
T-10 401 300 200 168°  162°20° 5.64 3.10 2 1.22 258
T-12 316 300 200 171° 165 5.64 3.10 2 1.22 306
T-14 261 300 200 173°  165°20° 5.64 3.10 2 1.22 370
T-16 261 300 200 “ “ 5.64 3.10 2 1.22 426
T-18 177 300 200 175° “ 5.64 3.10 2 1.22 473
T-20 177 300 200 “ 5.64 3.10 2 1.22 564

b) Durdurucu demir direk tipinin segimi

Durdurucu direkler, diiz hatta (tel ¢ekimi igin 1km’de bir), up-lift durumunda,
2.5a:< a; halinde, devlet karayolu ve devlet demiryolu atlamalarinda ‘durdurucu’ olarak
kullanildig1 gibi seksiyoner diregi olarak da kullanilir. Durdurucu demir direklerin
karakteristik degerleri Cizelge 4.11’de verilmistir.

Cizelge 4.11. Durdurucu demir direklerin karakteristik degerleri

o (0 Tepe Agirhg
Tipi et Bl o (";‘ﬁ) T 234, Geniglig K"(‘Ll;]'/ﬁg‘a (ko)
o T Bolge  Bolge (cm)
D-10 770 815 937 300 147 136 35 5 279
D-12 “ “ “ “ “ “ “ “ 344
D-14 “ “ “ “ “ “ “ “ 418
D-16 “ “ “ “ “ “ “ “ 506
D-18 “ “ 613 “ 154 140 “ “ 591

D_20 13 13 13 13 13 13 13 13 671
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c) Nihayet demir direk tipinin se¢imi

3x3AWG hattin  maksimum cer kuvveti olan T,,,,=3%342.54=1028kg’a
dayanacak sekilde statik hesaplari yapilmistir. Hattin basi ve sonunda, 1.bdlgede
126° ye kadar KD, 2. 3. 4. bolgede 154° ye kadar KD olarak, 12 ve 14 m boyda olanlar:
seksiyoner diregi olarak kullanilirlar. Nihayet demir direklerin karakteristik degerleri
Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12. Nihayet demir direklerin karakteristik degerleri

a,(m) Olyd Agirhg
. a,,(m) & Tepe

Dt'i:ﬁk 1234, 123, 4 1 234 Genislig K"’(‘L‘Q]',a;{;‘a - (kg)2 =

Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge (cm) Bélge Bolge
N-10 200 300 200 126° 154° 35 6.5 305 293
N-12 “ “ “ “ “ “ “ 384 366
N-14 “ “ “ “ “ “ “ 477 448
N-16 “ “ “ “ “ “ “ 557 548
N-18 “ “ “ “ “ “ “ 670 639
N-20 “ “ “ “ “ “ “ 767 739

d) Zaviye demir direk tipinin secimi

Zaviye demir direklerin karakteristik degerleri Cizelge 4.13’te verilmistir.

Cizelge 4.13. Zaviye demir direklerin karakteristik degerleri

a,(m) g Agirhig:
) aw(m) g Tepe
Dt'i;ﬁk 1234, 123 4 234 Genislig K"’(‘:;Q]I,arf]r;a . (Zkg)4
Bolge Boélge Bolge Bolge (cm) Bolge
Z-10 200 300 200 90° 40 7 338
7-12 « « 1 « “ “ 420
714 « « 1 “ “ “ 510
7-16 « « 1 “ “ “ 600
7-18 « « 1 « “ “ 709

Z_20 13 13 13 13 13 13 809
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4.5.1.2.Travers tiplerinin secilmesi

Traversler iletkenleri tasimaya yararlar. Iletkenlerin izolatorlere baglanmasi,
izolatorlerin de direklere tutunabilmesi traversler yardimiyla gercgeklesir. Direklerde
kullanilacak travers sayisi veya travers sekilleri, kullanilacak iletken sayisina, gerilme
kuvvetine ve agirliklarina, izolator ve direk tipine bagli olarak degisir.

Agac direklerin tepesine monte edilen demir traverslerin Uzerindeki izolatorler;
15kV’ta VHD-15, 35kV’ta VKS-35 (veya VHD-35) tipi mesnet izolatorlerdir. izolator
demirleri de; 15kV’ta C-15, 35kV’ta C-35°tir. Tasiyici, Durdurucu-Zaviye-Nihayet,
Tastyict U¢gen ve Durdurucu lggen demir traverslerin karakteristik degerleri sirasiyla
Cizelge 4.14, 4.15, 4.16 ve 4.17’de g0sterilmistir.

Somede kullanilan direklerin traverslerin tek tarafli agikliklari (amax), some
acilarina tekabtull eden Cizelge 4.18°de degerleri verilen K faktoru ile carpilarak

azaltilmak suretiyle travers boyutlar: secilir.

Cizelge 4.14. Tastyic1 demir traverslerin karakteristik degerleri

1. Bolge amax 2. Bolge amax 3. BOlge amax 4. BOlge amax ag
TIPI 1,2,3. ;
15kV 35kV 15kV 35kV 15kV 35kV 15kV 35kV B'tjl’ge 4.Bolge
T-200 142 120 — — — — — — 300 200
T-250 183 162 143 126 120 106 95 84 “
T-300 216 204 169 159 136 130 106 100
T-350 235 225 181 176 149 142 115 110
T-400 253 244 198 191 160 154 124 119

Cizelge 4.15. Durdurucu-Zaviye-Nihayet demir traverslerin karakteristik degerleri

o 1. Bolge amax 2. Bolge amax 3. Bolge amax 4. Bolge amax ag
TIPL 15kV 35kV 15kV 35kV 15kV 35kV 15kV 35kV é02|g3e 4.Boige
D-200 142 120 — — — — — — 300 200
D-250 183 162 143 126 120 106 95 84 ” ”
D-300 216 204 169 159 136 130 106 100 ” ”
D-350 235 225 181 176 149 142 115 110 ” ”
D-400 253 244 198 191 160 154 124 119 250 "
Cizelge 4.16. Tasiyic Gicgen demir traverslerin karakteristik degerleri
1. Bolge amax 2. BOlge amax 3. BOlge amax 4. BOlge amax ag
TiPI 123 , .
15kV 35kV 15kV 35kV 15kV 35kV 15kV 35kV Béjlge 4.Bolge
TU-300 — — 243 238 197 192 152 149 300 200
TU-400 — — — — — — 160 156 “ “
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Cizelge 4.17. Durdurucu ticgen demir traverslerin karakteristik degerleri

o 1. Bolge anax 2. Bolge apmax 3. BOIge amax 4. BOlge amax 3y
TIPT 15kV 35kV 15kV 35kV 15kV 35kV 15kV 35kV é02|g3e
DU-300 — — 243 238 197 192 152 149 300 200
DU-400 — — — — — — 160 156 “ “

4.Boige

Cizelge 4.18. Travers boyutlandirmasinda kullanilan K faktorii degerleri

o () K o () K o () K
169 0.99 128 0.9 95 0.74
160 0.98 123 0.88 94 0.73
152 0.97 120 0.86 92 0.72
148 0.96 116 0.85 90 0.709
144 0.95 113 0.83 -- --
136 0.94 102 0.78 -- --

4.5.2. Program tarafindan ¢izilen 3AWG iletkenli Demir direkli tip proje (31.5
kV) hesaplarmn tahkiki

Program tarafindan bulunan proje bilgilerinin tahkiki EK-2’de verilmistir.

Hesaplamalar: tahkik edilen ve ENH cizim programiyla cizdirilen projenin
direklerinin daha uygun mesafelerde yerlestirmesinden dolayi, projede daha az sayida
direk kullanilmastir.

Ayrica ENH ¢izim programmin ¢izimlerinin dogruluklarmin kontroluntin
saglanmasi amaciyla 4. Bolge Ardahan-Cildir-Kotanli’ya ait Swallow iletkenli, 34.5 kV
gerilim seviyesinde, DUz tertip demir direkli ve 3. Bolge Konya-llgin Belekler’e ait
Swallow iletkenli, 34.5 kV gerilim seviyesinde, Dz tertip beton direkli olmak (izere iki
farkli ENH profili Gzerinde ENH c¢izim programiyla c¢izimler yapilmis ve mevcut
projelerle ENH c¢izim programmin ¢izimleri karsilastrilmistir. Sekil 4.39 ve Sekil
4.40’ta Kotanli’ya ait proje ¢izimleri, EK-3’te ise ayrintilar1 gosterilmektedir.

Sekil 4.39°da ENH c¢izim programiyla cizilen projede 34 direk kullaniimasina
karsin mevcut projede, en bastaki mevcut direk dikkate alinmazsa 37 direk
kullanilmigtir. Program tarafindan ¢izilen projede Telefon hatti, ENH (alttan ve Ustten

gecis) vb. atlamalar Sekil 4.38’de gosterildigi gibi sorunsuz bir sekilde yapilmistur.
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Sekil 4.38. Kotanli (Ardahan)’a ait ENH ¢izim programiyla ¢izdirilen projedeki bazi atlamalar
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Sekil 4.39. Kotanlh (Ardahan)’a ait ENH ¢izim programyla ¢izdirilen proje



Sekil 4.40. Kotanli (Ardahan)’a ait Mevcut ENH projesi
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Sekil 4.40’taki Kotanli’ya ait mevcut projede, 6 ve 12 nolu direklerde amax
degerleri sirasiyla 85 metre ve 94 metre olmasina ragmen travers tipi T-250 segilmesi
hatahdir. Clnki 4. Bolgede 35 kV igin T-250 traversin azami agiklik degeri 84
metredir.

Sekil 4.41 ve Sekil 4.42°de Belekler’e ait mevcut ENH projesi, Sekil 4.43’te
ENH programiyla cizdirilen proje ve EK-4’te ise bu c¢izimlerin ayrintilart

gosterilmektedir.
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Sekil 4.41. Belekler’e ait Mevcut ENH projesi (1-20 nolu direkler)
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Sekil 4.42. Belekler’e ait Mevcut ENH projesi (21-61 nolu direkler)
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Sekil 4.43. Belekler’e ait ENH ¢izim programuyla cizdirilen proje
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Beleklere ait ENH ¢izim programiyla ¢izdirilen projede 55 direk kullanilmasina
karsin mevcut projede 61 direk kullanilmistir. Ayrica mevcut projede bazi traverslerin
uygun secilmedigi goriilmektedir. Ornegin 2 nolu direkte amax degeri 70 m. ve aq degeri
106 m. oldugu icin, 95 m. amax degerini ve 122 m. ay degerini karsilayan T/27-240
traversi yerine daha blyuk ve maliyetli olan T/50-260 traversinin segilmesi hatalidir.

4.6. ENH Cizim Program Tarafindan Cizdirilen Projenin Ug Boyutlu Arazi

Ustiinde Gésterimi

ENH projelerinin gercek arazi Uzerinde go0zle kontrol edilmesi oldukca
onemlidir. Belirlenen direklerin dikilecegi noktalarda projenin uygulamasi agisindan
sakincalt herhangi bir durumun olup olmadiginin kontrolinun yapilmas i¢in bircok kez
arazi calismas: yapilmaktadir. Gunumizde CBS teknolojisi kullanilarak uydu
fotograflarinin ¢ boyutlu arazi modelleri lzerine bindirilmesi ile ENH projelerinin
dogruluklarmin kontroli mimkindur. Bu amagla ENH ¢izim programi yardimmiyla
cizilen projelerin direk ve sehim koordinat bilgilerinin G¢ boyutlu ortama aktarilarak
ENH projesinin kontroli saglanmustir.

ENH ¢izim programindaki butiin proje islemlerinin bitmesiyle, belirlenen direk
koordinatlarmin giris dosya klasori igine kaydedilmesi yapilmistir. Burada daha 6nce
yapilan U¢ boyut - iki boyut donistimu tersine yapilarak iki boyutta hesaplamalari
yapilan proje direklerinin koordinatlar: G¢ boyutlu artama aktarilmistr.

Daha sonra bu direkler arasina gekilen iletkenin sehim ¢izgisinin tim koordinat
bilgileri, belirlenen bir aralikta alinarak, gerekli Gi¢ boyuta dontisim saglandiktan sonra
dosyaya aktarilir. BOylece projeye ait tim direk ve sehim koordinatlari dosyaya
aktarilmis olur. Sekil 4.44’te dosyaya aktarilan direk ve sehim degerleri gérilmektedir.

Bu tez calismasinda, ENH projesinin t¢ boyutlu arazi modeli Uzerinde gosterimi
icin proje ile ilgili direk, travers vb. tim parcalarin U¢ boyutlu ortamda olmasi
gerekmektedir. Bu amagla ENH projesiyle ilgili tim pargalar ¢ boyutlu ortama
aktarilmistir. Bu parcalarin arazi modeli Gzerinde ilgili noktalara yerlestirilebilmeleri
icin gerekli dontsumler yapilmistir. Sekil 4.45°te U¢ boyutlu ortama aktarilan 6rnek

direkler ve traversleri gosterilmektedir.



EE Direk_koord\

X d Y v
1459679,51075 4380028,216883
1459745,87143 4879933,07352
1459813,94834 4879835,46954
1459877,07542 4879744,96229

1459922,8414 4879679,34618
1459951,64399 4879638,05101
1459966,00933  4879545,15517
1459981,75007 4879443,36505
1459999,78315 4879326,75112
1460022,70657 4879178,51308
1460036,76625 4379087,59375
1460049,29772 4879006,55695
1460061,21789 4878929,47317
1460075,58322 4878836,57733
1460092,69937 4878725,89292
1460106,45342 4378636,9501
1460129,37682 4378488,71205
1460147,71555 4878370,12162
1460163,85218 4378265,77139
1460176,81083 4878181,97216
1460189,76947 4878098,17293

1460193,0134 4873028,24814
1460196,02563 4877963,31797
1460199,96469 4377878,40929

Z v
2051,91456
2057

2057
2055,78677
2041,19958
2026,51751
2008,0592
1980,33969
1943,71621
1922,7933
1936,24187
1936,99762
1922,29475
1891,74082
1853,56586
1835,87168
1830,218
1841,00116
1840,2515
1845,79098
1851,71045
1846,02512
1833,95008
1817,77268

Sekil 4.44. Dosyaya aktarilan direk ve sehim koordinatlar:

@ iletkenl_p\

X < Y z -
| EEIEXRTIE 4830028,21688  2062,66456
| 1459682,65172 4880023,71358  2062,09966
| 1459689,51662 4880013,87116  2061,14371
| 1459696,38152 4880004,02875  2060,57013
|1459703,24642 4879994,18633  2060,378%4
| 1459703,24642 4879994,18633  2060,37894
|1459710,11131 4879984,34391  2060,57013
|1459716,97621 4879974,5015  2061,14371
|1459723,84111 4879964,65908  2062,09966
| 1459730,706 4879954,81666  2063,43801
| 1459737,5709 4879944,97425  2065,15873
| 1459744,4358 4879935,13183  2067,26184
| 1459745,58539 4879933,48362  2067,82933
| 1459745,87143 4879933,07352 2067,75
|1459752,45029 48799236412 2066,10861
|1459759,31519 4879913,79878  2064,77026
| 1459766,18009 4879903,95637  2063,81431
| 1459773,04499 4879894,11395  2063,24073
|1459779,90989 4879884,27153  2063,04954
|1459779,90989 4879884,27153  2063,04954
| 1459786,77478 4879874,42911  2063,24073
 |1459793,63968 4879864,5867  2063,81431
| 1459800,50458 4879854,74428  2064,77026
 |1459807,36947 4879844,90186  2066,10861

1459813,94834 4879835,46954 2067,75

95



1,
|
4|
/
- — . y
~ >~ &~y - el Suetn PTG
s — e = = = - ol §—
. “3 _ ~E —— R T ~- = == ’
s - . '.
|
| |

7, n
Y/ -

96

\

[

o«
=3
i (//

Z
g I N
x;;_\ '

W NG

N

\._‘ 4

N
S
-é—~\

\\\\

e —
D7 A w———

\

\_ %7

\Y

s
0 .
=N l‘
—— A

|! ,/
i
/I

o,
!
¥
|

=~

\!

Sekil 4.45. Ug boyutlu ortama aktarilan Tastyic1 (T-14/T-400) ve Durdurucu (D-12/D-250) direk ve

traver

sleri
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ENH projesinin iG¢ boyutlu ortamda g0sterilebilmesi icin daha Onceden
Gumugshane icin elde edilen harita verileri Uzerinde 2.5 km mesafeli 34.5 kV
seviyesinde, Swallow iletkenli, demir direkli, diiz tertip, 3. Buz yiki bdlgesinde 6rnek
bir proje ENH c¢izim programiyla cizdirilmistir. Cizimi yapilan ENH projesi Sekil
4.46°da gosterilmektedir.
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Sekil 4.46. Ug boyutlu gosterim icin gizdirilen proje
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Proje cizimi gerceklestirildikten ve koordinat bilgileri dosyaya kaydedildikten
sonra ESRI firmasinin ArcMap yazilimina ek olarak gelistirdigi ve ¢ boyutlu cografi
islemlerin yapildigi ArcGlobe ile ¢ boyutlu arazi modelinin Uzerine ¢alisma alanini
icine alan ve yaklasik boyutu 300 GB olan uydu fotografi bindirilmistir. Daha sonra tim
koordinat bilgileri ArcGlobe programina aktarilmistir.

Sekil 4.47°de (¢ boyutlu harita Uzerine aktarilan direk koordinatlar
gosterilmektedir. Hattin tertibine, iletkenin tipine, hattin donls acgisina vb. degiskenlere
gOre hesaplanan ve U¢ boyutlu haritaya aktarilan sehim koordinatlar1 Sekil 4. 48’de
gOsterilmektedir.

Sekil 4.47. Ug boyutlu harita tizerine aktarilan direk koordinatlarinin gésterimi
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Sekil 4. 48. Ug boyutlu haritaya aktarilan sehim koordinatlarmin gésterimi

ArcGlobe ortaminda noktasal veri ile gosterilen koordinatlar ArcGlobe’un
“Point to line” donusturicu arag kutusu yardimiyla ¢izgisel veriye donusturtlur ve ENH
¢izim programiyla hesaplamalar: yapilan iletken sehimlendirmesi t¢ boyutlu ortamda
Sekil 4.49°da gosterildigi gibi elde edilmistir.

Sekil 4.49. Ug boyutlu ortamda iletken sehimlendirmesinin gésterimi
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Noktasal olarak ArcGlobe ortamina aktarilan direk koordinatlarina, ENH ¢izim
programiyla belirlenen direk ve travers bilgilerine gore (i¢ boyutlu direk ve traversler
uygun direk boylarinda yerlestirilmistir ve hattin dogrultusuna gore hesaplanan donus
acilarina gore direkler bu yonde dondurulmastir. Sekil 4.50°de ¢ boyutlu ortama

aktarilan 6rnek ENH projesinin bazi direkleri gosterilmektedir.

Sekil 4.50. Ug boyutlu ortama aktarilan 6rnek ENH projesinin bazi direklerinin gésterimi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Dinyada her gecen gun artan enerji ihtiyacinin Kkarsilanabilmesi i¢in mevcut
enerji kaynaklarina yenileri eklenmektedir. Enerjinin kaynagi ne olursa olsun enerjinin
kullanicilara iletilmesinde ENH’lere hentiz alternatif bulunamamistir. Artan enerji
ihtiyactyla ENH’lerin de sayisi artmaktadir. Bu nedenle yapilacak yeni ENH’lerin
glizergahlarmin tespitinin yeni yontemlerle daha dogru ve hizli bir sekilde belirlenmesi,
projelerinin bilgisayar ortaminda c¢izilmesi ve i¢ boyutlu olarak bilgisayar ortamina
aktarilip kontrol edilmesi 6nem tasimaktadir.

Bu calismada ENH guzergah tespitinde kullanilmas: gereken kriterler ve bu
kriterlere ait alt kriterler belirlenmistir. Bu kriter ve alt kriterlerin birbirlerine gore
agirhiklandmrilmast AHP ve FAHP metodu yardimiyla yapilmistir. Bulanik sayi
araliginin daha esnek olmasi nedeniyle FAHP’de karar vericilerin tercih yapmas: daha
kolay oldugundan, FAHP ile elde edilen degerler ¢alismada kullaniimistur.

Calisma icgin belirlenen ve agirhiklandirilmas: yapilan kriterler ENH guizergah
tespiti calismalarinda kullanicilara altyapi teskil edecegi gibi diger mihendislik
yapilarinin kriterlerinin degerlendirilmesine de yardimci olacaktir.

Agirliklandirilmas: yapilan bu kriterlere ait veriler, ilgili kuruluslardan temin
edilerek gerekli tim islemler ArcMap ortaminda gerceklestirilmistir. Elde edilen ve
islenen tim bu veriler piksel tabanl: haritalara dondstaralup st tste bindirilerek AMH
elde edilmistir.

AMH uzerinde bir noktadan diger bir noktaya gidecek olan muhtemel bir
ENH’nin giizergdhmin belirlenmesi icin ArcMap programinin CD-CP ara¢ kutulart
kullanilmigtir.  Belirlenen glizergdhin gectigi yerler kontrol edilerek glizergahin
dogrulugu tahkik edilmistir.

Belirlenen glizergéhlarda hatlarin bazi yerlerde biylk acilarla fazla donis
yapmalar1 nedeniyle daha iyi ¢ozimlerin elde edilebilmesi icin CD-CP ara¢ kutusuna
alternatif olarak GA ve ABC algoritmalar1 calismaya uyarlanmstir. Yazilan
algoritmalar, kullaniciya daha fazla dogruluga sahip rotalarin segilmesinde yardimci
olmalar1 nedeniyle ENH guzergah tespiti ve uygulamas: ¢alismalarinda daha az hata

yapilmasini ve daha az maliyetli glizergahlarin secilmesini saglamaktadir.
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Algoritmalar ve CD-CP ara¢ kutusunun performanslarinin karsilastirilmasi igin
farkl baslangic ve bitis noktalari arasinda algoritmalar kosturulmus ve belirlenen
guizergahlarin uygunluk degerleri tizerinden karsilastirmalar yapilmistir.

Guzergah belirlemede, kullanicilarin islemlerini kolaylastirmak icin kriter ve alt
kriter bilgilerinin dlzenlenebilecegi, veri ve donisim islemlerinin yapilabilecegi,
algoritmalarin ve CD-CP ara¢ kutusunun butiin islemlerinin yapilabilecegi bir arayiiz
programi tasarlanarak ArcMap programina bir ara¢ kutusu olarak eklenmistir.

Guzergadht belirlenen ENH hattinin Swallow ve Raven iletkenleri igin proje
¢izimlerinin tim asamalarini ve hesaplamalarini yapabilen ve tim c¢izim islemlerini
yerine getirebilen ve sonucta elde edilen direk ve sehim koordinat bilgilerini
hesaplayarak dosyaya aktarabilen bir ENH c¢izim program: yazilmistir. Ayrica
cizimlerin kontroll igin farkli araziler Gzerinde denemeler yapilmis ve farkh
kurumlardan elde edilen ENH projeleriyle karsilastirmas: yapilarak programin
dogrulugu tespit edilmistir.

Ucboyutlu arazi modelinin tizerine uydu fotografinin bindirilmesiyle elde edilen
Uc boyutlu harita tizerine ENH ¢izim programmin 6rnek bir proje i¢in belirledigi direk
ve sehim koordinatlarinin yerlestirilmesi, gerekli dontstimlerin saglanmas: ve ENH
projelerinde kullanilan pargalarin ¢ boyutlu modellerinin eklenmesiyle ¢izimi yapilan
projenin gergek hayatta arazi Uzerindeki gercek modellemesi yapilmistir.

Bu tez calismasindan elde edilen genel sonuclar asagidaki gibi siralanabilir:

e ENH glzergah tespitinin yapilabilmesi icin kullanilacak ana ve alt kriterler
Cizelge 3.1’deki gibi bulunmustur.

e ENH glizergah tespitinin yapilabilmesi icin kullanilacak ana ve alt kriterlerin
agirhiklandiriimasinda AHP ve FAHP metotlarmin kullanilmasmin dogrulugu
ortaya konmustur.

e FAHP’deki bulaniklik nedeniyle FAHP’nin kullanilmasmin daha dogru
olacag: vurgulanmistir.

e ENH glzergah tespitindeki ana ve alt kriterlerin agirlik degerleri Cizelge 4.7 ve
4.8’deki gibi bulunmustur.

e CBS’nin ENH glzergdh tespiti problemlerine uygulanmasi, oldukc¢a iyi
sonuglar vererek daha dogru glzergahlarin daha kisa sirelerde bulunmasina

olanak sagladig1 gorulmastar.
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e Olusturulan AMH uzerinde, CD-CP ara¢ kutulariyla oldukca az maliyetli
guizergahlarin oldukga kisa stirelerde belirlenebilecegi gosterilmistir.

e Bazi durumlarda CD-CP ara¢ kutularmin belirledigi guzergéhlarin donis
acilarinin  yiksek agili ve cok sayida olmasmin bir dezavantaj oldugu
vurgulanmastir.

e ENH guzergah tespiti ¢calismalarinda, CD-CP ara¢ kutusuna alternatif olarak
GA ve ABC algoritmalarmin kullanilabilecegi ve zaman agisindan
performanslarinin iyi olmamasina ragmen bazi durumlarda CD-CP arag
kutularina gore daha iyi gtizergahlar1 bulabildikleri gosterilmistir.

o Piksel tabanl haritalar Uzerinde ENH guzergah: tespiti problemlerinde ABC
algoritmasmin performansinin GA’ya gore daha iyi oldugu ortaya konmustur.

e ArcGIS’te glizergah tespiti islemlerinin yapilabilmesi icin bir arayiz ihtiyaci
ortaya konmus ve bu amacgla ArcMap’e bir ara¢ kutusu eklenmistir.

e ENH projelerinin c¢izimindeki zorluklar ortaya konmus, bu zorluklarin
ustesinden gelebilecek ve kullanici dostu bir yazilim gergeklestirilmistir.

e ENH projelerinin t¢ boyutlu harita ortaminda gésterimi gercgeklestirilmistir.

5.2. Oneriler

Bu tez calismasinda kullanilan GA ve ABC algoritmalarina alternatif olarak
diger algoritmalarin probleme uygulanmasiyla problemin c¢6ziminde daha iyi
performansl: algoritmalarin ortaya ¢ikmasi saglanmis olacaktir.

ENH c¢izim programinda Swallow ve Raven iletkenler icin hesaplamalar
yapilmistir. Diger iletkenlerin hesaplama degerlerinin programa katilmasiyla programin
daha da genislemesi hatta yiksek gerilim projelerine de uygulanmas: kullanicilar
acisindan oldukga faydali olacaktir.

Calisma bolgesine bagl olarak bazi alanlarin verileri (6rn. sit alanlari) elektronik
ortamda temin edilememistir. Calisma alanina bagli olarak ENH glizergahini etkileyen
tim verilerin bulunmasi ENH gulzergdhinin daha dogru olarak secilmesine olanak

saglayacaktir.
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