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Ozetce—Nokta etiketi yerlestirme problemi harita tabanh
sistemler gibi grafiksel goriintiintilleme sistemlerinde
noktasal dgelere ait etiketleri cakismalarim asgariye indirecek
sekilde yerlestirme ve boylece okunurlugu azamiye ¢ikarma
problemidir. Genel olarak bu problemin NP-Zor algoritma
karmasiklik sinifinda oldugu ispatlanmistir. Probleme ¢6ziim
iiretmek, dinamik ve gercek zamanh sistemler icin bdyle
sistemlerin yaygin ve genis caph kullanilma potansiyelinden
dolay1 giderek onem kazanmaktadir. Bu calismada hem
goriintiileme tercihlerinin degisebildigi, hem de noktasal
ogelerin haraket edebildigi dinamik ortamlar icin hizh ve iyi
kalitede etiket yerlestirmeyi saglayabilecek sezgisel eniyileme
yontemleri onerilmektedir. Onerilen yontemler iki asamah
olup, hirsh insa ve yerel aramadan olusmaktadir. Yontemlerin
performanslar1 ¢o6ziim Kkalitesi ve ¢alisma zamam agisindan
incelenmistir. Onerilen elemeli, iki kriterli yontem hem bu
caliygmadaki diger yontemlerden, hem de mevcut benzer
calismadakinden daha iyi performans gostermektedir.

Anahtar Kelimeler—kombinatoryal eniyileme,
algoritmalar, nokta etiketleme

sezgisel

Abstract—Point label placement problem is the problem of
labeling points in graphical display systems such as map-
based ones in order to minimize conflicts of labels and thus to
maximize legibility. Algorithmic complexity of the general
problem is proven to be NP-hard. Addressing this problem is
becoming more important in dynamic and real-time
environments, where both display properties or point
elements are subject to change, since those systems have
potential use widely and in large scale. In this study, heuristic
optimization methods are proposed to facilitate fast and good-
quality labeling in such dynamic environments. The methods
are two-phased and comprised of several combinations of
greedy construction and local search methods. Performances
of the methods are examined in terms of solution quality and
run time. The eliminative, two-criteria method outperform
other methods in this study and the methods proposed in the
literature.

Keywords—combinatorial heuristic
algorithms, point labeling

optimization,

I. GIRIS

Nokta etiketi yerlestirme problemi genel olarak noktasal
Ogelere ait etiketleri aday konumlardan birine diger
etiketlerle veya noktasal oOgelerle cakismay1 asgariye
indirecek, dolayisiyla okunurlugu azamiye ¢ikaracak
sekilde yerlestirme problemidir. Baglangicindan itibaren
¢ogunlukla “noktasal bilesen etiketleme problemi” adiyla
haritacilik alan1 ile ilgili olarak {izerinde yillardir
caligilmaktadir. Ciinkii etiket yerlestirme temel ve insanlar
tarafindan yapilmasi oldukca zahmetli bir istir. Haritalarda
aciklik ve uyumu saglamak i¢in haritacilik alanda belirli
etiketleme tercihleri tanimlanmigtir. Kartografik tercihler
aday konum modeli ve konum degerlendirme &lgiitleri
belirlenmistir [1]. Giinlimiizde haritalarin dinamik oldugu
veya hareketli Ogelerin yer aldigi grafiksel sergileme
sistemleri mevcuttur. Bu calismada dinamik sistemler
amaglandigindan kartografik tercihler dikkate alinmamustir.

Problemin aday konum modeli ve hedef fonksiyonu
agisindan farkh gesitleri mevcuttur. flk olarak aday konum
modeline gore problem kesikli veya siirekli (kayan etiketler)
olabilmektedir. Ikincisi, konum boyutlar1 agisindan tiim
noktalar i¢gin etiket boyutu ayn1 veya farkli olan problemler
mevcuttur. Bir digeri, hedef fonksiyonunun bazi noktalari
etiketlememe pahasina azami ¢akismasiz etiket yerlesimi
yapmasi veya tiim noktalar1 etiketleyerek ¢akisma sayisini
asgariye indirmesidir. Ayrica c¢akigmalar ¢akisma alani
biliyikliigiinii veya sadece varligi/yoklugu o6lgiisiinden
hesaplabilir. Christensen v.d. [2] tarafindan ortaya konulan
4 ve 8 konumlu kesikli konum modeli asagida verilmistir.
Burada kartografik tercihlere de etiketler tizerindeki
numaralarla yer verilmigtir. Bu calismada 4 konumlu,
merkezcil model esas alinmistir. Hedef fonksiyonu ise tiim
noktalari etiketlenmesi sonrasinda ¢akigsmasiz etiket sayisini
en fazla yapmaktir. Cakigsma alanlari hesaba katilmamustir.
Literatiirdeki ¢caligmalar ¢ogunlukla bu caligmada ele alinan
problem tipi ilizerinedir.
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Sekil 1: Kesikli ve Merkezcil Aday Konum Modeli

Genel etiket yerlestirme problemi ve bu problemin
yaygin olarak kabul edilen tipleri NP-Zor algoritmik
karmasiklik siifindadir [3]. Bu yiizden bu probleme verimli
bir sekilde ¢oziim iiretmek igin iyi yaklasik yontemlere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica problem geometrik yanidan
soyutlanarak, salt kombinatoryal eniyileme problemine
doniistiirilmiistiir [2]. Geometriden soyutlanmis problem
cakisma ¢izgesi ile temsil edilmektedir. Etiketin
yerlestirilebilecegi her bir konum ¢izgede bir digim ve
konumlar arasinda ¢akigma ise, ilgili iki diiglim arasindaki
bir kenar ile gdsterilmistir. Ornek bir cakisma cizgesi
asagida verilmistir [11]:
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Sekil 2: Ornek Cakisma Cizgesi a. Nokta ve Aday
Konumlar b. Cakisma Cizgesi c. Optimal bir Coziim

Bu problem icin yaklasik ¢oziim iireten yodntemler
icerisinde sezgisel yoOntemler ©n plandadir. Sezgisel
yontemler temel ve meta-sezgisel yontemler olarak ikiye
ayrilmaktadir. Meta-sezgisel yontemler temel sezgisel
yontemleri bir organizasyon dahilinde iceren {ist-
yontemlerdir. Eniyileme yontemleri ayrica duragan veya
dinamik yontemler olarak da smiflandirilabilir. Dinamik
eniyileme yontemleri degisen durumlara uyarlanma veya
tahmin gibi  kabiliyetlerle daha 1iyi performans
saglayabilirler.

Nokta etiketi yerlestirme konusundaki ¢aligmalar
cogunlukla duragan haritalar1 hedeflediginden duragan
eniyileme yoOntemleri iiretilmis ve olabildigince yiiksek
etiketleme kalitesine ulagsmaya ¢alisilmistir. Bu yiizden bu

yontemler dakikalar mertebesinde ¢aligma zamant
gerektirmektedir. Ancak duragan eniyileme yontemleri
yeterince hizlilarsa, belirli zaman araliklari ile uygulanarak,
dinamik problemin ¢dziimii i¢in uygulanabilir. Fakat nokta
etiketi yerlestirme igin yapilan c¢aligmalarin ¢ogundaki
dakikalara ulasabilen zaman maliyetinin kabul edilebilir
olmadig1 agiktir. Bu sebepten ¢dziim kalitesinden biraz 6diin
veren fakat hizli ¢alisan yontemler tercih edilmelidir. Hizli
yontemler konusunda az da olsa galigmalar mevcuttur. Bu
¢alismada da gesitli duragan hizli yontemler onerilmektedir.

Il. LITERATUR INCELEMESI

Nokta etiketi yerlestirme probleminin
karmagiklik sinifinda oldugu kanitlanmigtir [3].

NP-Zor

Problem i¢in bu giline dek {iretilen ¢oziim yontemleri
matematiksel modeller, yorucu arama (exhaustive search),
yerel arama, hirsli insa kategorilerinde yer almaktadir.
Calismalardan bazilar1 ¢akigsmasiz azami etiket sayist
problemini, bazilar1 ise asgari ¢akisma sayisi problemini ele
almistir. Ayrica az sayida olmakla birlikte etiketleme ¢6ziim
kalitesinden 0&diin verip, hiz kazanmayi amaclayan
yontemler ortaya ¢iktigindan, caligmalart yiiksek kaliteli
yontemler ve hizli yontemler olarak ikiye ayirabiliriz.

Yiiksek kaliteli yontemler kategorisinde, tam arama
yontemleri problemin iistel dogasina karst sezgisel olarak
ilerletilseler bile verimli ¢ozlimler iiretemediginden, bu tip
¢oziimler artik gecerliligini yitirmisti. Matematiksel
modeller tam say1 programlama ve ¢izge yontemlerini
kapsamaktadir. Zoraster [4], Mauri v.d. [5], Ribeiro v.d.
[6][7] tam say1 programlama ¢6ziimleri sunmuslardir.
Giincele yakin caligmalar iist siralarda ¢oziim kalitesi
basarisi elde etmislerdir. Strijk v.d. [8] azami bagimsiz
kiimeyi bulmaya yonelik ¢izge yontemleri uygulamiglardir.

Problem Christensen v.d. [2] tarafindan kombinatoryal
eniyileme alaninda genel ve kapsamli bir bicimde sezgisel
yontemlerle ele alinmistir. Bu ¢alisma sezgisel yontemlere
zemin kazandirmigtir ve Onciisii olmustur. Yontemlerin
basarisini karsilastirilabilir olarak 6lgmek igin bir 6l¢iit veri
kiimesi tanimlamigtir. Bunun yanisira hirsl yontem ve 1sisal
saglamlagtirma  benzetimi  (simulated  annealing)
yontemlerini dnermistir.

Verner v.d. [9] maskeleme ile iyi yerlestirmelerin
korunmasini saglayan genetik algoritma uygulamislardir.
Yamamato v.d. [10] tarafindan 6nerilen Tabu arama yontemi
belirli sayida son etiketleme degisikliginin yapildigi
degisken boydaki tabu listesini hari¢ tutan bir yerel arama
yontemidir. Cravo v.d. [11] tarafindan uygulanan GRASP
yontemi hirsh bir inga siirecinde, belirli bir sayidaki aday
konumlar igerisinden rastgele se¢im yaparak rastsallik
eklemistir. Obekleme ile arama ydntemi Rabello v.d. [12]
tarafindan yapilan calisma yiiksek kaliteli yontemler
kategorisinde su ana kadarki son caligma olup, ayni
zamanda en basarilis1 durumdundadir. Bir ¢6ziim iireteci ile
iiretilen ¢oziimler Hamming yakmligina gore Obeklere
ayrilmakta, sonra en basari vaat eden Obek iizerinde yerel
arama uygulanmaktadir.
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Hizli yontemler kategorisinde ilk olarak Wagner v.d.
[13] tarafindan yapilan ¢aligmada c¢izge Ozelliklerine
dayanan yontemden bahsedilebilir Bu ¢alisma azami
cakigmasiz etiket yerlestirme problemini ele almustir.
Yontemin ilk asamasinda ii¢ ¢izge kurali 6zyineli olarak
uygulanmakta ve ¢akismasizlik garanti edilmektedir. ikinci
asamasi ise ilk adimda etiketlenemeyen noktalari i¢in etiket
yerlesimini hedefleyen, her adimda etiketlenecek bir aday
konumu eleyen yerel arama yontemidir. Roy v.d. [14]
tarafindan yapilan ¢aligmada yine ¢izge tabanli bir yontem
olarak “Plane Sweep” yontemi uygulanmustir.

Bu kategoride bizim c¢aligmamizla yakimlik agisindan
Yamamato v.d. [15] tarafindan yapilan ¢alismadan 6zellikle
bahsetmek gerekir. Bu calisma ¢akigmasiz etiket sayisini en
fazla yapma problemini ele almistir. Bu ¢aligmadaki yontem
hirsli inga ve yerel arama olmak iizere iki asamalidir. Hirsh
inga asamasinda her adimda potansiyel cakisma sayisi en az
olan bir konum secilmektedir. Bu se¢im yapildiktan secilen
konumla c¢akisan diger konumlar da aday konum olmaktan
cikarilmaktadir. Bu islemin sonucunda etiketlenememis
noktalar ise potansiyel ¢akigma sayist en az olan konumlar
bu sefer onlarla ¢akisanlar ¢ikarilmadan se¢ilmektedir.
Yontemin ikinci asamasi tek degisimli yerel aramadir. Bu
caligmada yiiksek kaliteli yontemlerden uzak olmayan ve
onlara gore olduk¢a hizli sonuglar elde edilmistir.
Performans ¢6ziim kalitesi ve zaman maliyeti olarak
verilmistir.

11l. YONTEMLER

Bu c¢alismada onerilen yontemler hirshi insa ve yerel
arama olmak iizere iki agamadan olusmaktadir. Hirsh
algoritma bir ¢6ziimii sifirdan olustururken her adimda yerel
olarak en iyi se¢imi yapan ve bir problem ¢dzme sezgiselini
izleyen bir yontemdir. Yerel arama algoritmalar1 komsuluk
uzayinda bir ¢oziimden bir digerine yerel bir en iyi ¢6ziim
bulunana veya belirli bir ¢alisma miktar1 kisitina ulasana
kadar degisiklikler yaparak geger. Bu ydntemler temel
sezgisel yontemlerdir. Yontemlerin  ¢esitliligi  hirsh
asamadaki degerlendirme cesitliliginden
kaynaklanmaktadir. Her bir hirsli yontem varyanti ile ayni
yerel arama yontemi birlikte caligmaktadir. Hirsh yontemler
problemin dogasindaki temel baz1 6zellikler ayr1 ayr1 veya
birlikte kullanilarak elde edilmislerdir.

Burada potansiyel ¢cakisma sayisi kavramini tanimlamak
gerekir. Bir aday konumun potansiyel ¢akigma sayis1 diger
aday konumlarla veya secilmis konumlarla olan ¢akisma
sayilart ile hesaplanan ve bir niceliktir. Aday konumun
secilmesinde dogrudan etkilidir. Nasil hesaplandigi bu
bdliimde ileride anlatilacaktir.

Hirsli agamada iki ana yaklasim vardir. Bunlardan
birincisi se¢imli, digeri elemeli yaklagimdir. Sec¢imli
yaklasimda her bir adimda bir aday etiket konumu
etiketlenmek iizere segilmekte, o noktaya ait diger konumlar
cikarilmaktadir. Elemeli yaklasimda her adimda bir aday
etiket konumu elenmektedir. Noktalarin yalnizca birer aday
konumu kalana kadar iglem adimlari devam etmektedir. p

adet noktanin her biri i¢in olas1 konum sayis1 n ise, se¢imli
yontemdeki islem adimi sayisi p, elemeli yontemde islem
adimi sayisi1 (n-1) x p olacaktir.

Yaklasimlarin her biri i¢in ise, 3 strateji mevcuttur.
Se¢meli yaklasim i¢in ilk strateji potansiyel ¢akigsma sayisi
en az olan noktayr etiketlemektir. Yani se¢ilen konumun
potansiyel ¢akisma sayismni asgariye indirmektir. Ikincisi
potansiyel cakisma sayisini en fazla azaltacak noktay1 segip,
etiketlemektir. Yani secilen noktanin en kii¢iik potansiyel
cakisma sayisina sahip konumu disindaki konumlarinin
potansiyel cakigma sayilarini azamiye gikarmaktir. Ugiincii
yaklasim ise ilk iki stratejiyi birlikte agirliklandirip coklu
kriter olarak uygulamaktir.

Elemeli yaklasim icin de Onerilen stratejiler benzer
sekilde elenenlerin potansiyel ¢akisma sayisini azamiye
cikarmak, secilebilecek olanlarin potansiyel ¢akigma
sayilarin1 asgariye indirmek fikrini ve bunlarin ayri bir
yontemde ¢oklu kriter olarak kullanilmasini esas almaktadir.

Detayli ifade etmek gerekirse; ilk strateji elenecek bir
konumun potansiyel ¢akisma sayisini azgariye indirmektir.
Ikinci strateji eleme yapilacak noktada kalacak olan
konumlarin potansiyel cakisma sayilar1 ortalamasini
asgariye indirmektir. Uglincii strateji, yine ilk iki stratejiyi
birlikte agirliklandirip, coklu kriter olarak
degerlendirmektir.

Bu caligmada potansiyel cakisma sayist degerini
hesaplamak i¢in yeni bir yol dnerilmektedir. Bu yolda aday
konumlarin se¢ilme olasiliklar1 kadar potansiyel ¢akisma
yaratacaklar1 gercegi esas alinmustir. Aday konumlarin
secilme olasiliklari ait olduklari noktanin kalan aday konum
sayist ile ters orantilidir. Bu deger ¢akisma agirligr olarak
adlandirilmistir. Her bir aday konumun potansiyel ¢akigma
sayist mevcut durumda cakistigi aday konumlarin ¢akigsma
agirliklar: toplamidir. Eger bir aday konum segilmis ise
degeri 1 olacaktir.

Bu durumda se¢imli yaklagimda, bir noktaya i¢in se¢im
yapildiginda diger aday noktalar ¢akisma g¢izgesinden
¢ikarildig: igin aday konumlarin ¢akisma agirliklar1 1 veya
1/n olacaktir. Elemeli yaklasimda her bir adimda 1 aday
konum ¢ikarildigindan aday konumlarin ¢akisma agirliklar
1, Y%, ..., 1/n degerlerini alabilir.

Se¢imli icin genel algoritma asagida

verilmistir:

yaklagim

1- Etiketlenmemis nokta kalmayana kadar tekrarla:
1.1- Stratejiye gére se¢im yapilacak noktayr bul.

1.2-Noktanin potansiyel ¢akisma sayist en diistik olan
konumunu etiketlemek icin se¢. Yani diger n-1
konumu ¢akigma ¢izgesinden ¢ikar.

1.3-Noktay:
cikar.

etiketlenecek  noktalar  listesinden
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Se¢meli yaklagimdaki stratejilerin se¢im yapilacak
noktay1 bulma adimlari asagidadir:

Strateji 1 — Secileni asgariye indirme: Noktalardan aday
konumlarmin en kiigiik potansiyel ¢cakigma sayisina gore en
kiictigiinii al.

Strateji 2 — Secilmeyenleri azamiye ¢ikarma: Noktalardan
aday konumlarimin en biiyiik n-1’inin toplam potansiyel
cakisma sayisina gére en biiytigiinii al.

Strateji 3 — 2 Kriterli: Noktalardan aday konumlarimin en
kii¢iik potansiyel ¢akisma sayisindan, diger konumlarin
toplanmimin agwrlhikl farkina gére siralamada en kiigiigiinii
al.

Elemeli
verilmistir:

yaklasim i¢in genel algoritma asagida

1- Etiketlenmemis nokta kalmayana kadar tekrarla:
1.1-Stratejiye gore eleme yapilacak noktayt bul.

1.2-Noktanmin potansiyel ¢akisma sayisi en yiiksek olan
konumunu ele. Yani ¢akisma ¢izgesinden ¢ikar.

1.3-Eger noktaya ait yalmizca 1 adet aday konum
kalmigsa, noktay: etiketlenecek noktalar listesinden
cikar.

Elemeli yaklasimdaki stratejilerin se¢im yapilacak
noktay1 bulma adimlar1 asagidadir:

Strateji 1 — Eleneni azamiye ¢ikarma: Noktalardan aday
konumlarmmin en biiyiik potansiyel ¢akisma sayisina gore en
biiyiigiinii al.

Strateji 2 — Kalanlar: asgariye indirme: Noktalardan aday

konumlarmmin en kii¢tigii disindakilerin potansiyel ¢cakisma
sayist ortalamalarina gore en kiigtigiinii al.

Strateji 3 — 2 kriterli: Noktalardan aday konumlarinin en en
biiyiik  potansiyel ¢akisma  sayisindan,  digerlerinin
ortalamalarimin farkina gore siralamada en biiyiigiinii al.

Yontemlerin 2. agsamasi yerel aramadir. Yerel aramada
bir durumun komsulugunu tanimlamak gerekir. Burada
durum mevcut bir ¢éziimdiir. Yontemimizdeki komsuluk
mevcut bir ¢oziimde 1 etiket yerlesimi degisikligi yapilarak
elde edilebilecek ¢oziimlerdir. Dolayisiyla bir ¢6ziimiin
komsulugu p x (n-1) sayida segenekten olusmaktadir. Ayrica
yerel aramada komsuluk uzay1 igerisinde nasil gezilecegi,
nasil se¢im yapilacagi tanimlanmalidir. YOntemimizde
komsuluk uzayi sirayla taranmakta, mevcut ¢oziimden daha
iyi olan ilk yeni ¢6ziim seg¢ilmektedir. Yerel arama daha iyi
bir ¢6zlim elde edilemeyene kadar siirdiiriilmektedir.

Yerel arama yontemimizde tamlik 6zelligi vardir. Yani
bir ¢6ziim elde edildiginde o ¢6ziime ait tim komsuluk
uzayinda arama yapilabilmektedir. Fakat burada yerel arama
ile ilgili bir zaman maliyeti iyilestirmesi yapilmistir. Yeni bir
¢oziim elde edildiginde Onceki ¢oziime ait komguluk
uzayindan kalan kisma, yeni ¢oziime gecigle birlikte
meydana gelen degisiklikler eklenerek, degisiklik meydana

gelmeyen durumlarin yeniden aramaya dahil edilmesinin
oniine gegilmistir.
Yerel arama algoritmasi asagidaki gibidir:
1-Girdi alinan ¢oziimii mevcut ¢oziim olarak ata.
2- Tiim noktalari taranacak noktalar kiimesine ekle.
kadar

3-Taranacaklar  kiimesinde nokta kalmayana

asagidaki adimlar: tekrarla.
3.1-Kiimeden bir nokta al ve kiimeden cikar.

3.2-Noktanin segilmemis her bir aday konumu igin
asagidaki adimlart tekrarla

3.2.1- Eger
iyilesiyorsa

aday konum  segildiginde  ¢oziim

3.2.1.1-Mevcut ¢oziime yeni ¢oziimii ata.

3.2.1.2-Eski ve yeni sec¢ilmis konumla ¢akisma olan
konumlarin ait olduklart noktalari taranacak noktalar
kiimesine ekle.

IV. DENEY
Yontemler C++ programlama dilinde STL ve Boost
kiitiiphaneleri kullanarak gerceklenmistir. Hirsh

algoritmalarda her adimdaki azami veya asgari degerleri
almak i¢in fibonacci 6ncelik kuyrugu kullanilmastir.

Noktasal oge etiketleme probleminde yontemlerin
performansini 6lgmek ve karsilastirabilmek igin literatiirde
bir sinama girdi veri kiimesi mevcuttur. Bu kiimede 100,
250, 500, 750 ve 1000 adet noktali girdilerin her birinden
25’er adet bulunmaktadir. Bu girdi kiimesi belirli ve
degismez bir harita boyu varsayilarak, belirtilen sayidaki
noktalarin bu alana rastgele yerlestirilmesiyle elde
edilmistir ve bir web kaynaginda [16] sunulmaktadir. Yani
bir girdideki nokta yogunlugu, dolayisiyla cakisma sayisi
nokta sayisi arttik¢a artmaktadir.

Onerdigimiz 6 yontem bu girdi kiimesi iizerinde
caligtirilarak performansi ¢dziim kalitesi ve ¢alisma zamani
cinsinden Ol¢iilmiistiir. Program Intel Core 17 4 ¢ekirdekli
2,4 GHz saat frekansina sahip bir islemci, 8 GB RAM ve 64
bit Linux isletim sistemi ortaminda caligtirtlmigtir.
Yontemlerin ilk sathasinin ve ikinci sathasmin sonundaki
¢Oziim kalitesi ve ¢alisma zamani performanslart her bir
girdi i¢in elde edilen degerlerin problem biiyiikliigli bazinda
ortalamalar1 alinarak Tablo 1, Tablo 2, Tablo 3 ve Tablo 4’te
verilmistir.

Tablo basliklarindaki S kisaltmast segmeli yaklagimi, E
kisaltmas1t elemeli yaklagimi belirtmektedir. ~ Strateji
numaralart yukaridaki anlatildigi sirayla kisaltmalarin
yanmna yazilmisgtir. Coziim kalitesi performanslarinda
cakismasiz etiket orani, zaman performanslarinda harcanan
zaman degerleri yer almaktadir.

Coziim kalitesi agisindan hirshi agamada yaklagimlar
icerisinde 2 kriterli yontemlerin diger yontemlerden daha
basarilt oldugu goriilmektedir. Ayrica 2. yaklagimdakilerin
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ortalama olarak 1. yaklasimlardan daha iyi oldugu tespiti
yapilabilir. Bunun sebebi 2. yaklasimdaki iterasyon
sayisinin daha fazla olmasiyla agiklanabilir. Dolayisiyla
hirsli agama yontemlerinin en iyisi elemeli-2 kriterli (E3)
yontemdir.

Yerel arama asamasit sonuglart ¢oziim Kkalitesi
bakimindan incelendiginde, bir 6nceki agsama olan hirsh
asamadaki  siralamanin  biiyiikk oranda  korundugu
anlagilmaktadir. Ayrica yerel arama agsamasi daha basarisiz
yontemlerde daha biiyiik artis meydana getirmistir. Bu
durumlarda yerel arama agamasinin daha uzun siireler
caligmasi beklenmektedir. Yerel arama asamasinda da 2
kriterli yontemler yaklagimlar dahilinde digerlerine goére
daha iyi performans sergilemis olup, yine elemeli-2 kriterli
yontem en iyi bagar1 saglamistir.

Zaman  bakimindan  yontemlerin  performansi
incelendiginde, hirsli asama yontemlerinin  zaman
tilketimlerinin saniyenin epey altinda oldugu ve S1 harig
digerlerininkilerin ise birbirine yakin oldugu goézlenmistir.
Nihai zaman tiiketimleri olan yerel arama sonrasi sonuglara
bakildiginda, kiigiik girdiler igin nihai siireler arasinda
anlamli bir fark bulunmadigi, biiyilik girdiler i¢in (750 ve
1000 noktalik) elemeli yontemlerin ¢ogunlukla se¢meli
yontemlerden kisa siirdiigii tespit edilmistir. Bunun sebebi
elemeli yontemlerin hirsli asamada daha yiiksek performans
gostermeleri ve nihayetinde yerel arama ile yerel asgari
konuma daha ¢abuk ulagmalaridir. Hirsli asamada elemeli
yontemlerin ¢ok az daha fazla siire tilketmeleri, yerel arama
asamasindan sonra fazlasiyla tazmin edilmistir.

Yontemlerin tamamlanma siireleri 1000 noktali problem
girdileri igin 2 saniye civarinda veya altindadir. 750 noktalt
girdiler igin ise 1 saniyenin altindadir. Ger¢ek zamanli ve
dinamik sistemler igin kullanilmaya uygundurlar.

Coziim kalitesi agisindan en iyi sonuglari veren elemeli-
2 kriterli yontemin zaman agisindan ortalama olarak
digerlerinden oransal olarak daha maliyetli olsa da, miktar
olarak pratikte Onemli derecede koti olmayan zaman
performansi sergiledigi anlasilmaktadir. Hatta 1000 noktalik
girdiler igin anlamli derece bir fark meydana getirerek, en
kisa siirede tamamlanmuistir.

Bu cergcevede elemeli-2 kriterli yontemin zaman
acisindan 6nemli derecede daha kotii olmadigindan, ¢oziim
kalitesi agisindan en iyi oldugundan pratikte kullanmak icin
en iyi yontem oldugu sdylenebilir. Bu yontemin performansi
ayrica Yamamato v.d. [15] tarafindan yapilan ¢alismadaki
¢oziim kalitesi sonuglartyla kiyaslanmigtir.  Ciinkii
karsilagtirilan ¢aligmada ayni problem ele alinmaktadir ve
Onerilen yontem temel hirsli asama ve sonrasinda yerel
arama uygulayan, bizim Onerdigimiz yontemlerle ayni
kategoridedir. Tablo 5’te E3 kodlu yontemimizle FALP
kiyaslanmistir. Elemeli 2 kriterli yonteme E2C-FLP
(eliminative and 2-criteria fast label placement — elemeli ve
2 kriterli hizli etiket yerlestirme) ad1 verilmistir.

Yontemimizin ¢oziim kalitesi performansmin diger
caligmadaki yontemden her bir problem boyu daha iyi veya

esit oldugu anlagilmaktadir. Bu sebepten yontemimiz FALP
adli yontemden genel olarak daha iyi ¢oziim kalitesi
performansi sergilemektedir.

PROBLEM

BOYU YONTEMLER
S3 El
iy 100.00 99.76 10000  100.00  100.00  100.00
250 99.94 98.66 99.84 99.90 99.94  100.00
500 9.73 94.42 98.87 98.53 98.98 99.49
750 93.64 87.14 94.60 94.46 95.00 96.84

1000 83.19 76.95 86.50 85.72 86.19 90.10

Tablo 1: Hirsli Asama Sonrast Coziim Kalitesi
Performanslar (Yiizde)

PROBLEM !

BOYU YONTEMLER
S3 EL
[ 10000 10000 10000  100.00 10000
B0 10000 9984 9994 9990  100.00
00 9925 9813 9922 9887 9922 992
[EY 955 9343 9585 9567 9600 9711

88.60 85.66 89.22 88.52 88.78 91.22

Tablo 2: Yerel Arama Asamast Sonrast Coziim Kalitesi
Performanslar: (Yiizde)

PROBLEM
BOYU

YONTEMLER
S3 El
iy 1.04 1.00 1.76 1.96
250) 3.16 7.16 7.12 8.68 8.56 12.04
500) 11.68 32.92 30.48 30.72 30.00 44.48
750 28.60 81.64 74.12 69.80 67.28 99.00

) 56.92 16052  142.80  131.60 12992  185.68
Tablo 3: Hirsli Asama Sonrast Zaman Performanslart
(ms)

PROBLEM
BOYU

YONTEMLER
S3 El
iy 11.08 10.48 10.44 10.72 10.80
250 71.40 73.48 75.80 72.08 70.92 73.52

B0y 31508 36204 33560 308.60 30492  322.04
£V 86288 99480  917.24  890.88 81944  836.80
JO0 203244 221028 1908.48 1949.68  1900.04  1764.96

Tablo 4: Yerel Arama Asamast Sonrasi Zaman
Performanslar: (ms)

PROBLEM BOYU
250 500
100.00 99.52

750
97.11

100.00 91.22

100.00 100.00 99.50 96.70 90.70
Tablo 5: Benzer Calisma ile Coziim Kalitesi Performansi
Kiyaslama
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V. SONUC

Bu c¢aligmada tiim noktalart etiketleyerek, azami
cakigmasiz etiket sayisi problemi hizli ¢dzliimler iiretmek
tizere ele alinmigtir. Bunun igin temel hirsli algoritma ve
yerel arama asamalarindan olusan genel yOntem
gergevesinde problemin dogasina 6zgii alternatif 6zellikler
kullanilarak ¢6ziim yontemleri tiiretilmistir. 2 yaklagim
dahilinde 6 adet ¢6ziim yontemi Onerilmistir. Her yaklagim
dahilinde birbirinin alternatifi 2 strateji ve bu 2 alternatif
stratejinin  birlikte kullanildigr 2 kriterli 1 strateji
bulunmaktadir.

Hirsli asamada noktalar icin alternatif degerlendirme
islevleri, 2 kriterlilik, potansiyel c¢akisma sayilarim
olasiliksal olarak agirliklandirmak ve yerel aramada
komsuluk uzayini elde ederken yeni bir énceki komsuluga
yalnizca degisenleri ekleyerek tekrarli tarama yapmamak
Ozellikleri, yontemlerimizin &nerdigi yenilikler olarak
siralanabilir.

Yapilan deneyler sonucunda ¢6ziim kalitesi agisindan en
iyi performansi elemeli-2 kriterli yontem gostermistir. Bu
yontem zaman performanst acisindan da  diger
yontemlerden pratikte 6nemli Olgiide daha kotii degildir,
hatta yiiksek boydaki problem girdileri i¢in daha iyi
olabilmektedir.

Bu yontem ile nokta sayisi biiylikliigi 1000 olan
problemler icin 2 saniyenin altinda, 750 ve altindaki
biiyiikliikteki problemler i¢in ise 1 saniyenin altinda zaman
tilketmistir. Ayrica %90 ve {izeri ¢akismasizlik performasi
saglamigtir.

Elemeli-2 kriterli yontem ayrica literatiirdeki benzer
kategoride, temel hirsli algoritma ve yerel arama
asamalarindan olusan bir ¢alisma ile kiyaslanmustir.
Yontemimizin bu ¢aligmadan daha iyi sonuglar elde ettigi
goriilmiistiir.

Sonug olarak elemeli-2 kriterli yontem zaman maliyeti
ve ¢oziim kalitesi performansi dolayisiyla, gercek zamanh
ve dinamik sistemlere makul kaliteli ¢oziimler saglamak
icin Onerilmektedir. Ayrica diger yontemler de gegerli
yontemler olarak sunulmaktadir.
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