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OZET

Bu tez ¢alismasinda, STHA ve IHA’lar tarafindan hareketli nesnelerin takibi, gdzetlenmesi
ve etkisiz hale getirilmesi i¢in uygun gorev rotalarinin belirlenmesi gereksiniminden ortaya
cikan Cok Amagli-Zaman Pencereli-Kapasite Kisitli-Heterojen Filolu-Hareketli Miisterili
Ara¢ Rotalama Problemi ele alinmistir. Tez c¢alismasinin ilk asamasinda operasyon
alaninda bir tane vurucu ve “n” tane hareketli hedefin bulundugu problem tiirii dikkate
alinmig ve problemin ¢ozliimi i¢in Tavlama Benzetimine dayali bir ¢oziim yaklasimi
gelistirilmistir. Onerilen Tavlama Benzetimi Algoritmas1 icerisinde ¢dziim kalitesini
artirmak ve ¢oziim hizimi iyilestirmek i¢in yeni ¢6ziim stratejileri gelistirilmis ve farkli
baslangi¢ ¢oziimleri kullanilmistir. Tezin ikinci asamada, bir tane vurucu ve “n” tane
hareketli hedeften ya da diiglimden olusan problem, zaman penceresi kisitlamasi altinda
incelenmis ve her bir hedefin ilgili zaman aralig1 igerisinde imha edildigi minimum
zamanli tur rotas1 Tavlama Benzetimi Algoritmasi ile belirlenmeye calisilmistir. Onerilen
algoritmanin etkinligi, Ege Denizindeki gemilerin gozetlendigi bir uygulama g¢aligmasi
iizerinde test edilmistir. Belirtilen iki asamada da zaman biriminin siirekli oldugu
varsayillmistir. Tezin {i¢iincli asamasinda, “m” sayida vurucu ve “n” sayida hedeften olusan
Hareketli Miisterili Arag Rotalama Problemi, minimum gérev zamani ve gérev maliyetleri
amaclari dogrultusunda ¢o6ziilmeye calisilmistir. Problemde, vurucularin farkli hizlara,
havada kalma kapasitelerine ve gorev maliyetlerine sahip olduklar1 varsayillmis ve ilgili
zaman penceresi icerisinde tiim hedeflerin etkisiz hale getirilecegi ideal tur rotasinin
belirlenmesi i¢in sezgisel algoritmalar gelistirilmis (CARA, RASA) ve metasezgisel
algoritmalardan (Tavlama Benzetimi, Genetik Algoritma ve NSGA-II Algoritmasi)
yararlanilmistir. Onerilen algoritmalar, farkli problem setleri iizerinde test edilmis ve ilgili
problemlerin hepsinde zaman biriminin siirekli oldugu varsayilmistir.
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ABSTRACT

In this thesis, Multi Objective-Time Window-Capacity Restricted-Heterogeneous Fleet-
Moving Customer Vehicle Routing Problem, which arises from the need to determine the
appropriate task routes for tracking, monitoring and neutralizing moving objects by
UCAVs and UAVs, is discussed. In the first stage of the thesis, the problem type which has
one pursuer and "n" moving target in the field of operation has been taken into
consideration and a solution approach based on Simulated Annealing has been developed
for the solution of the problem. In the proposed Simulated Annealing Algorithm, new
solution strategies have been developed and different initial solutions have been used in
order to improve the solution quality and improve the solution speed. In the second stage
of the thesis, the problem consisting of one pursuer and "n" moving target or node is
examined under the time window constraint and the minimum time tour route in which
each target is destroyed within the relevant time interval is tried to be determined by the
Simulated Annealing Algorithm. The efficiency of the proposed algorithm was tested on
an application study in which the vessels in the Aegean Sea were monitored. In both of
these stages, the time unit was continuously considered. In the third stage of the thesis, the
Moving Customer Vehicle Routing Problem consisting of "m" number of pursuers and "n"
number of targets is tried to be solved for the purposes of minimum operation time and
mission costs. In the problem, the pursuers are assumed to have different speeds,
endurance and mission costs. In the problem, Heuristic (CARA, RASA) and Metaheuristic
(Tavlama Benzetimi, Genetik Algoritma ve NSGA-II Algoritmasi) Algorithms have been
developed to determine the ideal tour route in which all targets will be destroyed within the
relevant time window. The proposed algorithms are tested on different problem sets and it
is assumed that the time unit is continuous in all test problems.

Science Code : 90610

Key Words : Moving target traveling salesman problem, moving customer vehicle
routing problem, metaheuristic algorithms.
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1. GIRIS

Hareketli Miisteri Arag Rotalama Problemi (HM-ARP), filo halinde hareket eden insansiz
hava araglar1 ve dronelar tarafindan deniz gézetleme operasyonlari, askeri operasyonlar ve
arama-kurtarma gorevleri basta olmak iizere, hareketli nesnelerin takibi ve etkisiz hale
getirilmesi i¢in uygun rota planinin belirlenmesi gereksiniminden ortaya ¢ikan, dinamik
yapili bir problem tiiriidiir. Problem genis bir uygulama alanina sahip olmakta ve uygulama

alanlar ile baglantili olarak igerisinde bir¢ok amag ve kisit barindirabilmektedir.

Problemin en onemli uygulama alanlarindan birini, Silahli (SIHA) ve Silahsiz insansiz
Hava Araglar1 (IHA) ile operasyon alanindaki hareketli nesnelerin gdzetlenmesi, takibi ve
imhasi i¢in minimum gdrev zamanl ve gérev maliyetli tur rotasinin belirlenmesi problemi
olusturmaktadir. Ulusal giivenligin saglanmasi ve ilgili tehdit unsurlariin hizli ve etkili bir
sekilde etkisiz hale getirilmesi i¢in filodaki araglardan uygun olanlarin secilmesi ve bu
araglarin uygun bir sekilde rotalanmasi gerekmektedir. Bu tez calismasinda, Heterojen
SIHA ve THA filolar1 i¢in hedeflere ait zaman penceresi ve goreve cikacak araclarin ucus
kapasiteler1 dikkate alinarak, minimum gorev siliresi ve goOrev maliyeti amaglar
dogrultusunda ideal tur rotasim1 belirleyecek uygun ¢6ziim stratejilerinin gelistirilmesi
amaclanmaktadir. Askeri operasyonlara ek olarak, denizlerdeki giivenlik botlarinin
rotalanmasi, deniz gozetleme operasyonlari, uzaydaki uydulara yakit ikmali yapilmasi ve
giivenlik kameralar1 i¢in uygun hareket planlanin belirlenmesi gibi dinamik giinliik hayat
problemleri de, tez kapsaminda ele alinan problemin uygulama alanlarina 6rnek olarak

verilebilmektedir.

HM-ARP’nin temellerini Hareketli Hedefli Gezgin Saticit Problemi(HHGSP) ve Dinamik
Arag¢ Rotalama Problemi(D-ARP) olusturmaktadir. Calismanin ikinci boliimiinde HHGSP,
ve D-ARP tanimlamalar1 yapilmakta ve problemler ile ilgili literatiirde bulunan ¢alismalar
hakkinda bilgiler verilmektedir. Uciincii béliimde, HM-ARP nin temel versiyonlarindan,
Tek Vuruculu-HHGSP ele alinmakta ve problem i¢in Onerilen ¢oziim stratejileri takdim
edilmektedir. Dordiincii boliimde, ilgili problem zaman penceresi kisitlart altinda
coziilmeye calisilmakta ve probleme iliskin bir uygulama ¢alismasi gergeklestirilmektedir.
Besinci boliimde ise, onceki boliimde ifade edilen problemlerden hareketle gelistirilmis ve

literatiire ilk kez nerilmis HM-ARP’e ele alinmaktadir. Onceki boliimdeki problemlere ek



olarak, sistemde birbirinden farkli 6zelliklere sahip bir¢ok vurucu bulunmakta ve bu
vuruculara ait bir ucus kapasitesi tanimlanmaktadir. Ayrica vurucularin tamami
operasyonlarda kullanilmayip, minimum gérev zamani ve maliyeti amaci dogrultusunda az
saylida vurucu kullanilarak zaman penceresi kisitlar1 altinda gorevler gerceklestirilmeye
caligilmaktadir. Onceki béliimlerde, problemler igin tek bir amag (minimum gérev zamani)
dikkate alinmigken, bu boliimde ifade edilen problemin amag¢ fonksiyonuna gorev zamani
amacina ek olarak gorev maliyeti amaci da eklenmis ve iki ama¢ es zamanli minimize
edilmeye c¢alisilmistir. Problemin ¢6ziimiinde ¢6ziim kurucu sezgisel algoritmalar
gelistirilmis ve metasezgisel algoritmalardan (NSGA-II, Genetik Algoritma ve Tavlama
Benzetimi) yararlanilmistir. Bu sayede ilgili problem iizerinde, popiilasyon tabanli ¢6ziim
yaklagimlar ile diger ¢6ziim yaklagimlarinin etkinliginin karsilastirilmasi amaglanmastir.
Altinct ve son boliimde ise tez ¢aligmasina iliskin genel degerlendirmeler yapilmis ve

gelecekteki caligmalara yonelik onerilerde bulunulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde D-ARP ve HHGSP’nin tanimlamalari1 yapilmakta ve ilgili problemlerle ilgili

literatiirde bulunan ¢alismalara iligskin bilgiler verilmektedir.

2.1. Hareketli Hedefli Gezgin Satic1 Problemi

HHGSP, ilk kez 1988 yilinda Helving ve ark., tarafindan ortaya atilan dinamik yapili bir
problem olup, problemin 6zellikleri asagida ifade edilmektedir [1].

Problemde, S = {s;, S5, S3,..,S,}, sistem igerisindeki “s;” hedeflerinin olusturdugu
kiimeyi tanimlamakta, her bir “s;” hedefi, Onceden tanimlanmis “p;” baslangi¢
pozisyonundan, sabit bir “a;” acist ve “v;” hiziyla harekete baslamaktadir. Hedefleri
yakalayacak olan vurucu ya da gezgin satici ise sabit bir v hizina sahip olmakta ve bu
hizin, diger tim hedef hizlarindan daha biyiikk oldugu (v > |v;|) varsayilmaktadir.
Problemde temel amag, orijinden harekete baslayan vurucu tarafindan sistem icerisindeki
tim hedeflerin imha edilip, vurucunun tekrardan orijine donecegi minimum zamanli,
maliyetli ya da mesafeli tur rotasinin belirlenmesidir [1]. Problemin temel versiyonu sekil

2.1°de gosterilmektedir.

Sekil 2.1. Hareketli hedefli gezgin satic1 problemi



Sekil 2.1°deki problemde, sistemde bes adet hedef bulunmakta ve bu hedefler belirli bir ac1
ve hiz ile hareket etmektedir. Orijin noktasindan harekete baglayan vurucu, sirasiyla
kirmizi, beyaz, turuncu, yesil ve mavi renkli hedefleri imha ederek orijin noktasina
donmekte ve minimum gorev zamani igerisinde ilgili turunu tamamlamaktadir. Problem ile
ilgili literatiirde bir¢ok ¢alisma bulunmakta, bu ¢alismalarin sayist son yillarda giderek

artmaktadir. HHGSP ile ilgili literatiirde bulunan ¢alismalar asagida ifade edilmektedir.

HHGSP’nin tanimlamasi, literatiirde ilk defa Helvig ve ark., tarafindan yapilmais,
problemin varsayimlart ve ozellikleri bu c¢alismada ortaya konulmustur. Bu c¢alismada
problem; hedef ve vurucularin tek boyutlu diizlemde(x diizleminde) hareket etmesi,
vurucunun yeniden ikmal yapmak icin orijine donmesi varsayimi altinda birden fazla
vurucunun operasyon alaninda bulunmasi ve vurucularin yeniden yakit ikmali yapmak i¢in
orijine gelmesi gereksinimleri agisindan incelenmis, bu versiyonlar igin gesitli ¢oziim

yaklagimlart gelistirilmistir [1].

HHGSP i¢in ilk matematiksel model 2014 yilinda Fiigenschuh ve ark., tarafindan
gelistirilmistir. Modelde, hedef ve vurucu sayisinin birden fazla oldugu HHGSP dikkate
alimmis ve problemde zaman biriminin kesikli oldugunu varsayilmistir. Matematiksel
modelin kiigiik boyutlu problemlerde basarili sonuglar {irettigi tespit edilmis, problem
boyutu biiylidiikge modelin yeterli olmadig: ifade edilmistir. Belirtilen durumun tistesinden
gelmek i¢in minimum operasyon zamani ve minimum gorev mesafesi amaglarinin dikkate
alindigi iki farli sezgisel algoritma gelistirilmistir. Onerilen matematiksel model ve
gelistirilen sezgisel algoritmalarin basarisi, lazer silahlar1 kullanilarak hareketli hedeflerin
etkisiz hale getirilmeye ¢alisildigi, farkli say1 ve 6zelliklere sahip hedefler ve vuruculardan
olusan 36 &rnek seti {izerinde test edilmistir. Onerilen sezgisel algoritmalarin 30 rnek seti

iizerinde optimale ulastig1 tespit edilmistir [2].

Stieber ve ark., ¢ok hedefli ¢ok silahli atama problemi i¢in zaman biriminin kesikli olarak
dikkate alindig1 bir matematiksel model onermisleridir. Buna ek olarak, ii¢ farkli sezgisel
algoritma gelistirmisler ve algoritmalarin basarisint 36 farkli 6rneklem seti iizerinde
onerilen matematiksel modelleme yaklasimiyla karsilastirarak test etmislerdir. Problemde

enerji tilkketim durumunu amag fonksiyonuna bir parametre olarak yansitmiglardir [3].

Stieber ve Fugenschuh, hedeflerin belirli bir zaman aralig1 icerisinde bulundugu Zaman



Pencereli-HHGSP’yi incelemis ve tim hedeflerin ilgili zaman aralig1 igerisinde
yakalandigi, minimum zamanli seyahat turunu belirlemeye c¢aligmislardir. Problemde,
zaman biriminin kesikli ve siirekli olarak dikkate alindigr iki farkli durum igin ¢oziim
yaklasimi gelistirmislerdir. Zaman biriminin kesikli olarak dikkate alindigi durumda,
kesikli birim sayist arttikga ¢oziim zamanin 6nemli Olciide arttigini tespit etmislerdir.
Zaman biriminin siirekli oldugu modelde ise, zaman birimlerindeki artigin ihmal edildigi

durumda, vurucu sayisindaki artisin ¢oziim siiresini artirdigini belirlemislerdir [4].

Jiang ve ark., klasik HHGSP’yi ¢ozmek icin genetik algoritmaya dayali bir ¢6ziim
yaklagimi gelistirmis, caprazlama operatorii, mutasyon operatorii ve bakim onarim
mekanizmalar1 kullanarak ¢oziim kalitesini iyilestirmeye ¢alisnuslardir. Onerilen ¢6ziim
metodolojisini, Tek vuruculu-10 sehirli, 30 farkli 6rnek seti iizerinde test etmislerdir.
Analiz sonucunda, 30 problem setinin 18’inde optimal sonuglara ulasildigini, 5 problem
setinde CX operatoriiniin, 7 problem setinde ise OX operatoriiniin daha iyi sonuglara

ulastig1 belirtmislerdir [5].

Jindal ve ark., hedeflerin ve vurucunun diiz bir cizgide hareket ettigi HHGSP’yi,
vurucunun iki hedefi imha ettikten sonra orijine donmesi gerektigi varsayimi altinda
sezgisel algoritma ile ¢6zmiis ve amag fonksiyonunda toplam seyahat zamanini minimize
etmeyi amaglamislardir. Onerilen ¢dziim metodolojisinde, hedeflere ait dncelik siralarimni
karsilagtirmis ve analiz sonucunda ilgili metodun uygun sonuglar {rettigini ifade

etmislerdir [6].

Englot ve ark., HHGSP ile Kinetik GSP’nin ayn1 problem o6zelliklerine sahip oldugunu
ifade etmis ve HHGSP’nin ¢6ziimii i¢in acgozlii sezgisel algoritma ile Lin-Kernighan
Sezgiselini(LKH) sezgisellerini kullanmislardir. THA’lar ile hareketli hedeflerin imha
edildigi uygulama ¢alismas1 sonucunda, hareketin hizli oldugu sistemlerde acgdzlii
olmayan sezgisellerin, hareketin yavas oldugu sistemlerde ise LKH sezgiselinin daha iyi
coziimler {trettigini belirmislerdir. Buna ek olarak, hedeflerin anlik olarak takibinde

ajanlardan yararlanmiglardir [7].

Khosravi ve ark., hareketli hedeflerin belirsiz bir yoriingede hareket ettigi, operasyon
alaninda ise engellemeler ve diigman unsurlarin bulundugu 6diil toplama problemini,

sezgisel algoritma ve simiilasyon yardimiyla ¢6zmeye ¢alismislardir [8].



Hammar ve Nilsson, Kinetik-GSP’yi, diiglimlerin sabit bir dogrultuda ve hizda hareket
ettigi varsayimi altinda incelemisglerdir [9].

Zhou ve ark., sehir lokasyonlarinin Gauss dagilimina gore degistigi, 100 diigiimlii Dinamik
GSP’yi, matematiksel modelleme ve DIOEA algoritmasini kullanarak ¢6zmiis ve analiz
caligmasi sonucunda DIOEA nin kabul edilebilir zaman igerisinde optimal rotaya ulastigini

ifade etmislerdir [10].

Choubey, HHGSP’yi, vurucuya ait gorev zamanmin minimize edilmesi amaci
dogrultusunda genetik algoritma ve a¢gozlii sezgisel algoritma kullanarak ¢Ozmiistiir.
Acgozlii sezgisel algoritmada ziyaret edilecek diiglimleri (yol/hiz) oranina gore belirlemis,
analiz sonucunda, genetik algoritmanin a¢g6zlii algoritmadan daha iyi sonuglara ulastigini

tespit etmistir [11].

Lee ve ark., Bagisiklik Sistemine Dayali Karinca Kolonisi Optimizasyonu ydntemini
kullanarak silah-hedef atama problemini ¢6zmiisler ve amag¢ fonksiyonunda beklenen
tahribati minimize etmeyi amaglamislardir. Analiz ¢alismasi sonucunda, ilgili algoritmanin

basarili sonuglar iirettigini belirlemislerdir [12].

Agharkar ve Bullo, birim ¢emberlik bir gérev alani igerisinde, poisson dagilimina gore
rastgele hareket eden hedeflerin imha edilmesi problemini, maksimum sayida hedefin
yakalanmas1 amac1 dogrultusunda, CNN (Capturable Nearest Neighbor), SW(Sector Wise)
ve SNB (Stay Near Boundary) algoritmalarimi kullanarak c¢ozmiisler ve CNN

algoritmasinin diger algoritmalardan daha iyi oldugunu belirtmislerdir [13].

Bengt, Kinetik TSP’nin bazi versiyonlar1 i¢in karmagiklik hesaplamasi yapmis ve bu

versiyonlarin P ya da NP sinifina ait olma durumlarini incelemistir [14].

Knapp ve Rothe, diisman unsurlardan gelen top, roket gibi tehditlerin lazer silahlar
yardimiyla etkisiz hale getirilmeye calisildigi Silah-Hedef Atama Problemini simiilasyon

yontemini kullanarak ¢ézmeye ¢aligsmislardir [15].

Bourjolly ve ark., diinya yoriingesinde sabit bir a¢1 ve hizla hareket eden 20 adet uyduya,

gezici bir yakit ikmali deposu tarafindan, minimum gorev zamani ve enerji kullanimi



amac1 dogrultusunda yakit ikmali yapilip, tekrardan gezicinin orijine donecegi tur rotasini,
kiigiik boyutlu problemlerde kapsamli bir algoritma, biiylik boyutlu problemlerde tabu
arama algoritmasi ile belirlemislerdir. Bu baglamda, uydularin 2002-2007 yillar1 arasinda,
iic boyutlu diizlemde her bir dakika igerisindeki koordinatlarin1 hesaplamislar ve analiz

sonucunda her iki algoritmanin uygun sonugclar {irettigini tespit etmislerdir [16].

Blough ve ark., Jiipiter gezegeninin L4 ve L5 yoriingesinde hareket eden asteroidlerin
izlenmesi ve ziyaret edilmesi gorevlerini gerceklestirecek uzay aracinin 2013-2022 yillar
arasinda rotalanmasi problemini, minimum yakit tiiketimi amaci dogrultusunda Genetik
Algoritma ve Sirali Bulusma Noktasi Metodunu kullanarak ¢ozmiislerdir. Uygulama
caligmast sonucunda, Sirali Bulugsma Noktas1 Metodunun, Genetik Algoritmadan daha iyi

sonuclara ulastigini belirtmistir [17].

Mei ve ark., uzayda hareket eden nesnelerin uydular tarafindan izlenmesi problemini,
hedeflerin hareketlerindeki belirsizligi azaltmaya amaglayan bir cizelgele algoritmasi ile
¢dzmeye ¢alismislardir. Onerilen algoritmanin etkinligini, Rassal Se¢im Algoritmasi(RA -
Random Selection Algorithm), Algilama Olasilik Algoritmasi(Detection Probability
Algorithm - DPA), Bilgi Algoritmasi(Information Algorithm-IA) ve Kapsam Algoritmasi
(Comprehensive Algorithm) ile karsilastirarak test etmislerdir. Onerilen ¢dziim
yaklagiminda, hareketli nesnelere iliskin bilgiler ve nesnelerin algilanma olasiliklarinin

birlikte degerlendirilmesi nedeniyle basarili sonuglar iiretildigini belirtmislerdir [18].

Groba ve ark., nehirlerdeki balik toplama cihazlarimin izleyecegi rotayr ve aglarin
toplanacagi zamanin belirlenmesi problemini, tahmin tekniklerine dayali Genetik
Algoritma (GATP) yontemiyle ¢dzmiislerdir. Onerilen ¢6ziim yaklasiminin(GATP), GA-
GSP ve NN algoritmalarindan daha basarili sonuglara ulastigini belirtmislerdir [19].

Mercer ve arkadaslari, Avusturalya’daki deniz gozetleme problemini, genetik algoritma
yontemini kullanarak, ucaklarin toplam tur uzunlugunun minimize edilmesi amaci
dogrultusunda ¢ozmiistiir. Calisma sonucunda, ucaklarin minimum tur uzunlugunu elde
etmesi icin, tarama araliklarinin farkli olmasi gerektigini, tarama alani daraldik¢a gozden
kagan gemilerin olabilecegini ve ucaklarin minimum yarigap ile doniis yapabilmesi i¢in

toplam tur uzunlugunu %20 oraninda artirilmasi gerektigini tespit etmislerdir [20].



Killby ve ark., deniz gozetleme operasyonunda kullanilan bir ucgak tarafindan denizde
harekete eden gemilerin izlenmesi problemini, minimum taranamayan gemi sayisit ve
minimum toplam ucgus zamani amaci dogrultusunda, genetik algoritma kullanarak
¢ozmiislerdir. Problemde, ucak ve gemilere ait hiz, yon ve baslangi¢c lokasyonunun
bilindigini varsaymislardir. Buna ek olarak, sistem igerisinde hareketli ve sabit nesnelerin
bulundugunu ifade etmisler ve zaman penceresi ile Oncelik kisitlamalarinin dikkate

alindigini belirtmislerdir [21].

Marlov ve ark., sinirli bir gorev alani igerisinde, sabit hizli ve tarama aralikli ugak
tarafindan, gemi sayist ve hizinin zaman igerisinde degistigi deniz gézetleme problemini,
NN teknigi ve “2-opt”, “2-opt Stationary Ships”, “2-opt Jumping Ships” sezgisellerini
kullanarak ¢6zmiis ve uygulama g¢alismasi sonucunda, ‘“2-opt” ve “2-opt Stationary”

algoritmalariin daha iyi sonuglara ulagtigin1 belirtmislerdir [22].

Fang ve ark., denizlerdeki hareketli nesnelerin, deniz giivenlik araclar1 tarafindan
tehlikelere karsi korunmasi problemini, tek ve iki boyutlu koordinat ekseni iizerinde,
giivenlik araci sayisinin tek ve ¢oklu olmasi varsayimi altinda, CASS algoritmasini
kullanarak ¢O6zmiisler ve =zarar goren hareketli nesne sayisini minimize etmeyi

amaclamiglardir [23].

Cross ve ark., okyanustaki sinirli bir alan icerisinde rassal a¢1 ve hizlarda hareket eden
gemilerin, sabit hizla hareket eden deniz gozetleme ucagi tarafindan tamaminin tarandigi

ve smiflandirildigl, minimum ugus zamanli tur rotasini belirlemeye ¢alismislardir [24].

Bimbo ve Pernici, zoom yapabilme oOzelligine sahip kameranin goriintiileme agis1
icerisinde maksimum sayida hareketli nesnenin goézetlenmesi problemini, minimum
gbzlem siiresi amaci dogrultusunda optimal bir ¢oziim yaklasimiyla ¢ézmiisler ve kamera

say1s1 arttik¢a, gozlem alaninin arttigin1 ve maliyetin diistiigiinii belirtmislerdir [25].

Bimbo ve Pernici, PTZ kamerasini kullanarak hareketli hedeflerin ilgili goriis araligi
icerisinde izlenmesi i¢in uygun tur rotasini sezgisel bir algoritma ile belirlemeye
calisgmislar ve kagan hedef sayisinin tespitinde Monte Carlo Simiilasyonundan

yararlanmiglardir [26].



Ilavarasi ve Joseph, Fayda Tabanli, Zaman Pencereli, Maksimizasyon Tabanli ve Kinetik
Tabanli GSP problemlerinin, 6zelliklerini ve formiilasyonlarini tanimlamiglardir. Buna ek
olarak, Kinetik GSP’yi, vurucu ve hedeflerin tek bir eksende hareket ettigi ve sistemde
bazi hedeflerin hareketli baz1 hedeflerin sabit oldugu durumlar agisindan incelemislerdir

[27].

Asahiro ve ark., orijin noktasindan diiz bir dogrultuda hareket eden k tane robotun, n tane
hareketli topu yakalamasi problemini 6klid diizlemi igerisinde incelemis ve HHGSP’nin
NP-Zor problem grubunda oldugunu belirtmislerdir. Problemi, (1) k tane robotun, n tane
topu toplayabildigi durum, (2) k tane robot tarafindan toplanabilecek maksimum top
sayisinin belirlemesi ve (3) n tane topu yakalayabilecek minimum robot sayisinin tespit
edilmesi olmak tizere 3 farkli durum acisindan ele almislardir. Bu durumlari, hareket
rotasinin bilindigi, bilinmedigi ve ayn1 oldugu varsayimi altinda degerlendirmistir. Buna
ek olarak, robotlarin, sinirli uzunlukta bir yol {izerinde hareket ettigi ve bu simirlar
gecemeyecegi belirtmislerdir. Problemin ¢6ziimii i¢in sezgisel bir algoritma gelistirmisler

ve algoritmanin polinom zamani icerisinde ¢dziim liretebildigini ifade etmislerdir [28].

Asahiro ve ark., hi1z1 zaman icerisinde degismeyen ve onceden belirlenmis bir rota lizerinde
hareket eden n adet iiriiniin, kapasiteli bir robot kolu tarafindan yakalanip depoya iletilmesi
icin uygun tur rotasinin belirlenmesi problemini, maksimum sayida {iriiniin yakalanmasi
amaci dogrultusunda 2 faktorlii yaklasim algoritmasini kullanarak ¢ozmiisler ve ilgili

problemin MAXSNP-Hardness sinifinda oldugunu belirtmislerdir [29].

Chalasani ve ark., smirli kapasiteli bir robot tarafindan konveyor bandi iizerinde gelen
tirtinlerin kavranmasi ve ilgili teslimat noktasina yerlestirilmesi problemini, tirlinlerin sabit
bir hizla veya hareketsiz oldugu varsayimi altinda bir yaklasim algoritmasi kullanarak
¢Ozmiisler ve minimum gorev siiresi i¢erisinde maksimum sayida {iriiniin yakalanmasini

amaclamiglardir [30].

Ugar ve Isleyen, zaman penceresi ve ara¢ kapasite kisitlar1 altinda, hareketli hedefli,
heterojen filolu IHA rotalama problemini, minimum arag sayicit amaci dogrultusunda AHP
yontemine dayali sezgisel bir algoritma ile ¢ozmiislerdir. AHP yontemini kullanarak,
operasyonda gorev alacak araclar ve imha edilecek hedefler i¢in bir Oncelik sirasi

olusturmuslardir. Onerilen algoritmayi, farkli sayida vurucular ve hedeflerden olusan
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problem setleri iizerinde test etmigler, analiz sonucunda algoritmanin kabul edilebilir

¢Oziim siireleri igerisinde uygun ¢oziimler lirettigini belirtmislerdir [31].

2.2. Dinamik Arac¢ Rotalama Problemi

Dantzig ve Ramser’in 1959 yilinda literatiire 6nerdigi Arag Rotalama Problemi, merkezi
lokasyonda bulunan bir depodan harekete baslayan gezici bir ara¢ ya da arag¢ filosu
tarafindan sistem icerisindeki miisteri taleplerinin minimum maliyetle karsilanacagi tur
rotasinin belirlenmesi problemi olarak tanimlanmaktadir [32,33]. Probleme iliskin 6rnek

bir gosterim Sekil 2.2°de gosterilmektedir.

Sekil 2.2. Arag rotalama problemi

Klasik Ara¢ Rotalama Probleminde, G(D,Y) grafinda, D = {d,,d;, ..., d,} digimler
kiimesini ve Y = {(yi,yj) LEJL,Yuy; €D } diigiimler arasindaki yollarin kiimesini
ifade etmektedir. D kiimesi igerisinde “d;” elemani “n” tane aracin bulundugu merkez
depoyu, diger “d;” elemanlar1 ise sistemdeki miisterileri temsil etmektedir. Buna ek olarak,
Y kiimesine gore tanimlanan M = (m; ;) matrisi, iki diigiim arasindaki seyahat zamanini,

seyahat maliyetini ya da uzakligini belirtmektedir. Klasik ARP’de miisterilere ya da

digimlere iliskin talepler onceden bilinmekte ve bu talepler ile sistemdeki miisteri
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sayilarinda zaman igerisinde herhangi bir degisme olmamaktadir. Merkez depodaki araglar
homojen olmakta, kapasite, yakit maliyeti vb. parametreler cinsinden araglarin arasinda
herhangi bir farklilik bulunmamaktadir. Problemdeki temel amag, ara¢ kapasitesinin
asilmadan, merkezi depodan baslanip, tim miisterilerin ziyaret edilip tekrar merkezi
depoya doniilecegi minimum maliyetli ara¢ rotasini belirlemektir [33]. Literatiirde ARP
farkll kriterlere gore cesitli sekillerde siniflandirilabilmekte, ¢cevre durumu kriterine gore
ARP, Statik ve Dinamik ARP olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Statik ARP ‘de
problem icerisindeki parametrelerde zaman igerisinde degisme meydana gelmezken, 1988
yilinda Psaraftis’in literatiire 6nerdigi D-ARP’de problem igerisindeki parametreler zaman
icerisinde degismekte ve problem ARP’nin genel bir versiyonu olarak ifade edilmektedir
[34]. Ornegin iki diigiim arasindaki uzaklik ya da seyahat zaman, trafik yogunluguna ya
da alternatif yol giizergahlarina gore degisiklik gdsterebilmektedir. Buna ek olarak miisteri
taleplerinin zaman igerisinde degigmesi veya herhangi bir anda yeni bir miisteri
diigiimiiniin sisteme dahil olmasi, zaman igerisindeki parametre degisikliklerine 6rnek
olarak verilebilmektedir [35-47]. IHA’larm, filo halindeki operasyonlarda rotalanmasi
problemi de Dinamik ARP kapsaminda incelenebilmekte, literatiirde belirtilen problemin
¢Ozliimii icin matematiksel modelleme, tamsayili programlama, sezgisel ve metasezgisel

algoritmalar gibi ¢6ziim yaklasimlar: kullanilabilmektedir [25-31,48].
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3. TEK VURUC_ULU-HAREKETLi HEDEFLi _GEZGiN SATICI
PROBLEMI ICIN TAVLAMA BENZETIMINE DAYALI BIR
COZUM YAKLASIMI

Giinlimiizde birgok iilke, olasi terdrist sizmalarini, mobil terorist birliklerini, miithimmat
depolarmi ya da drone ve IHA gibi casus araglarini, havadan operasyonlarla hizli ve
kayipsiz bir sekilde imha etmeye c¢alismakta, bunlari yaparken de biiyiik maliyetlere
katlanmaktadir. Operasyonlarin etkin, verimli ve hizli bir sekilde gerceklesmesi, vurucu
araglarin dogru bir sekilde rotalanmasi ile miimkiin olmaktadir. Tez c¢alismasinin bu
boliimiinde hareketli hedeflerin, tek bir vurucu tarafindan hava operasyonu ile imha
edilmeye c¢alisildigt HHGSP ele alinmistir. Problemin temel varsayimlarit asagida ifade

edilmistir.

e Vurucu, tim hedeflerde daha hizli olmalidir.

e Vurucu, tiim hedefleri imha ettikten sonra baslangi¢ noktasina geri donmelidir.

e Hedefler, (x,y) koordinat ekseninde, herhangi bir hiz ve ag1 ile hareket edebilirler.

e Vurucu ve hedeflerin hizlar1 zaman igerisinde degismemektedir.

e Hedef acis1 zaman igerisinde degismemektedir.

e Vurucu ve hedeflerin yakitlari sinirsizdir.

e Vurucu ve hedefler i¢in gérev zamani ve gorev alani sinirlandirilmamastir.

e Vurucu ilgili hedefi yakaladigi an, ilgili hedefin etkisiz hale getirildigi ya da
gozlemlendigi varsayilmakta ve bu andaki operasyon icin gorev siiresi “0” olarak
tanimlanmaktadir.

e Hedef hizlarinin [300-400] birim yol/birim zaman, vurucun hizinin [401-600] birim
yol/birim zaman, hedef ve vurucu agilarinin [0-360] derece arasinda, hedeflerin
baslangi¢c koordinatlarinin  ise [1400, $400] birim yollar1 arasinda oldugu

varsayilmaktadir.

Ilgili problemin gérsel gosterimi Sekil 3.1°de gosterilmektedir. Bu sekilde, belirli bir ag1 ve
hizla hareket eden 4 adet hedef ve 1 tane vurucu bulunmaktadir. Temel amag, vurucunun
orijin noktasindan basglayip, tiim hedefleri imha edip, tekrar orijine dénecegi minimum
gorev zamanli turu bulmaktadir. Sekil 3.1°e gore vurucu ilk olarak “t1” zamaninda mavi
hedefi, “t2” aninda turuncu hedefi, “t3” aninda kirmizi hedefi ve “t4” aninda yesil hedefi

imha edip, orijin noktasina donmektedir. Sekil 3.1°de belirtilen problem, jet ugaginin,
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helikopterin ya da mithimmat yiiklii bir insaniz hava aracinin, hareket halindeki hedefleri
imha etmesi ile aynidir. Buna ek olarak, tez ¢calismasinda hedefler, koordinat diizleminin

dort farkli bolgesi igerisinde hareket edebilmektedir.

Sekil 3.1. Tek vuruculu-hareketli hedefli gezgin satici problemi

Problemin matematiksel modelinin genel formiilasyonu asagida ifade edilmektedir (Stieber

etal., 2015).

Notasyonlar

N hedef sayisi

i hedef indeksi

\Y% hedef seti {1, ..., n}

A  AcCcVxV

Xij { 1, Eger vurucu i hedefinde j hedefine hareket ederse
0,diger durumda

Sij : Vurucunun "i". hedeften ayrilma zamani

ti Vurucunun "j". hedefe varma zamani

n.n

¢ij : "s"zamaninda "i" digiimiinden ayrilip, "t" zamaninda "j" diigtimiine
ulagmasi i¢in gereken seyahat zamani , [0, T] x [0, T]
T : RTU{w}

Hi”

Amag fonksiyonu ve kisitlar
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n n 3.1)
Min Z z Ci,j (Si,j' ti,j) * Xi,j
i=0 j#i,j=0
5y =1 vjev (3.2)
i:(ij)eA
ZXL]’ <1 Viev (3.3)
jEV
z Xi,j = z Xj,i VJ eV (34)
iev iev
sij STx*xi5, ti; < Tx*x v(i,j) €V (3.5)
Sij = tij v(i,j) EV (3.6)
Viev 3.7)
z ti,j + z Cj,i (Sj,iJ tj,i * Xj,i < z tj,i + Tx|1-— z Xj,i
iev iev eV iev

Amag fonksiyonunda (3.1), toplam goérev zamaninin minimize edilmesi amaglanmistir.
Denklem (3.2)’ye gore, her hedef bir kez ziyaret edilmelidir. Denklem (3.3)’de, bir hedefin
en fazla bir kez ziyaret edilebilecegi ifade edilmektedir. Denklem (3.4), vurucunun,
digliimler (hedefler) arasindaki gecisini saglamaktadir. Bu denkleme gore, vurucu bir
diigiimii ziyaret ettikten sonra, bir sonraki diiglime gecis yapabilir. Denklem (3.5)’ de, eger

(13521

vurucu “i” diiglimiinden *j” diiglimiine ge¢is yaparsa, ilgili diglimler icin ayrilis ve varis

(13521 (13421

zamanlart tanimlamaktadir. Denklem (3.6)’da, eger vurucu “i” diiglimiinden sonra
diiglimiine hareket ederse, *)” diigiimiine varis zamani, “i” diigiiminden ayrilis
zamanindan daha biiyiik olmalidir. Son olarak denklem (3.7)’de, herhangi bir diiglime

varig zamani, Onceki diigiime varig zamanindan daha biiyiik olmalidir.

Problemde, hedefler hareket etmekte ve ¢6zlim siireci boyuncu vurucu ile hedeflere ait
koordinat bilgilerinin siirekli olarak hesaplanmasi gerekmektedir. Bu nedenden dolay:
problemi matematiksel modelleme yaklasimlariyla ¢6zmek zor olmaktadir. Buna ek olarak,
stirekli hesaplama gereksinimi altinda, hangi hedefin, ne zaman, hangi koordinatlarda imha
edileceginin belirlenmesi ise bliylik bir 6nem arz etmektedir. Problemin, “n!” ¢6ziimii
bulunmakta, bu ¢ozlimler arasindan minimum zamanli tur rotasini belirlemek oldukg¢a
zaman almaktadir. Problemdeki hedef sayisinin az oldugu durumlarda enumerasyon

yontemi ile optimal c¢oziimlere ulasilabilmekte, c¢oziim sayis1 arttikca ilgili ¢oziim
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yontemiyle kabul edilebilir ¢éziim siiresi igerisinde uygun ¢oziimler bulmak olduke¢a zor
olmaktadir. Askeri operasyonlar, problemin Onemli uygulama alanlarindan birini
olusturmakta, bu operasyonlarda ulusal glivenligin saglanmasi i¢in hizli ve etkili ¢oziimler
iiretilmesi gerekmektedir. Bir sonraki boliimde, problemi hizli ve etkili bir sekilde ¢6zmek

icin kullanilacak ¢6ziim metodolojilerine iligkin bilgiler verilmektedir.

3.1. Coziim Metodolojisi

Literatiirde, onceki boliimde ifade edilen problemi ¢ézmek i¢in farkli ¢6zliim yaklasimlar
bulunmaktadir. Problemin dinamik bir yapiya sahip olmasi ve problem igerisindeki
parametrelerin stirekli degisme nedeniyle, Onerilen ¢oziim yaklagimlarinin biiyiik bir
cogunlugunu probleme 6zgii sezgiseller ya da metasezgisel algoritmalar olusturmaktadir.
Buna ek olarak, problemin giincel olmasi ve genis bir uygulama alanina sahip olmasi

nedeniyle jenerik ve etkin ¢6ziim metodolojilerine siklikla ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu tez calismasinda, etkin ve jenerik ¢oziimler liretmek i¢in tavlama benzetimine dayali bir
¢coziim yaklasimi gelistirilmis, algoritmanin daha iyi sonuglar1 liretmesi i¢in baslangi¢
¢cozlimiinde kullanmak amaciyla alt1 farkli ¢6ziim kurucu sezgisel algoritma Onerilmistir.

Bu sezgisel algoritmalar asagida ifade edilmektedir.

e Minimum Yol Sezgiseli (The Minimum Distance Heuristic — MDH)

e Bagil Zaman Sezgiseli (Relative Time Heuristic - RTH)

e Bolge imha Sezgiseli (Region Destruction Heuristic — RDH)

e Giincelleme Tabanli Bolge Imha Sezgiseli (Update Based Region Destruction
Heuristic-UBRDH)

e Rassal Arama (Random Search — RS)

e Minimum Zaman Sezgiseli (The Minimum Time Heuristic) - MTH

Gelistirilen ¢oziim kurucu sezgisellerden RTH, RDH ve UBRDH algoritmalarinin HHGSP
literatiiriinde bilindigi kadariyla ilk kez kullanildigi tahmin edilmektedir. Algoritmalara

iligkin ¢6zlim adimlar1 asagida ifade edilmektedir.

3.1.1. Minimum yol sezgiseli

Numara Minimum Yol Sezgiselinde, vurucu konum olarak kendine en yakin hedefi imha



17

ederek tura baslamakta ve sonraki hedefleri de yakinliklarima gore imha edip orijine

donerek turu sonlandirmaktadir. Yontemin adimlar1 Cizelge 3.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Minimum yol sezgiseli

Adim 1:Imha edilmis hedefler ve imha edilmemis hedefler listesini tanimla.

Adim 2: Vurucu ve hedefler arasindaki uzakligi hesapla.

Adim 3: En yakin uzakliga sahip hedefi se¢ ve imha et.

Adim 4: Secilen hedefi imha edilmis hedefler listesine ekle ve imha edilmemisler listesinden ¢ikar.
Adim 5: Vurucu ve imha edilmemis hedeflerin konumlari ile gérev zamani bilgisini giincelle.
Adim 6:imha edilmemis hedefler listesi bos kiime ise Adim 1’e, degilse Adim 7'ye git.

Adim 7: Bitir.

3.1.2. Bagil zaman sezgiseli

Bagil Zaman Sezgiselinde, hedeflerin koordinatlar1 ve agis1 ile vurucunun koordinatlar
dikkate alinarak her bir hedefi etkisiz hale getirmek i¢in bir “t;” zaman1 hesaplanmakta ve
bu zamanlar igerisinden minimum “t;” degerine sahip hedef secilerek imha edilmektedir.
Tiim hedefler imha edilinceye kadar bu islemler tekrarlanmakta ve sistemde hedef

kalmayinca tur sonlanmaktadir. lgili yontemin adimlar Cizelge 3.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. Bagil zaman sezgiseli

Adim 1: Her bir hedef i¢in vurucuya gére minimum zamanini asagidaki kurala gore bul ve
adim 2 ye git.
Kural 1: Eger vurucunun y eksenindeki konumu, hedefin y eksenindeki konumundan
biiytik ve hedefin acis1 180° kiiciik ise:
d;
zaman = —————
Vpursuer + Vtarget

Kural 2: Eger vurucunun y eksenindeki konumu, hedefin y eksenindeki konumundan
biiyiik ve hedefin ac¢is1 180° biiyiik ise:
d;
zaman = o

pursuer — Vtarget

Kural 3: Eger vurucunun y eksenindeki konumu, hedefin y eksenindeki konumundan
kiigiik ve hedefin agis1 180° biiyiik ise:
d;
zaman = ———————
Vpursuer + Vtarget

Kural 4: Eger vurucunun y eksenindeki konumu, hedefin y eksenindeki konumundan
kiigiik ve hedefin agis1 180° kiigiik ise:
d;
zaman = —————
Vpursuer - Vtarget

Adim 2: Minimum zamana sahip hedefi se¢ ve imha et.

Adim 3: Secilen hedefi imha edilmis listesine ekle ve imha edilmemisler listesinden ¢ikar
Adim 4: Vurucu ve imha edilmemis hedeflerin konumlari ile gérev zamani bilgisini giincelle.
Adim 5: iImha edilmemis hedefler listesi bos kiime ise Adim 1’ e degilse Adim 6 ya git.

Adim 6: Bitir
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3.1.3. Bolge imha sezgiseli

Bolge Imha Sezgiseli’nde, hedefler, baslangi¢ koordinatlarina gore kiimelenmekte, her bir

e . (d; ; :
kiime icerisinde hedefler min (v—‘) oranina gore siralanmakta ve en fazla elemana sahip
i

kiimeden baslanarak, tiim hedefler imha edilmektedir. Bélge Imha Sezgiseli’nin gérsel

gosterimi Sekil 3.2°de, sezgiselin adimlari ise Cizelge 3.3°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. Bolge imha sezgiseli

Cizelge 3.3. Bolge imha sezgiseli

Adim 1: Hedefleri boélgelerine gore kiimelendir.

Adim 2: Kiimeleri eleman sayisina gore kiiciikten biiylige dogru sirala ve en fazla elemana

sahip olan kiimeyi imha etmek i¢in sec.

Adim 3: Segilen kiimedeki her bir hedef igin, vurucuya gore (yol/hiz)oranini hesapla ve en diigiik
oranli hedefi vurmak i¢in se¢. Oran = (hedef — vurucu yol)/(hedef hiz)

Adim 4: Tlgili bolgedeki tiim hedefler imha edildiyse, siradaki en fazla elemana sahip kiimeyi
imha i¢in se¢ ve Adim 3 deki islemleri uygula, degilse adim 5 e git

Adim 5: Tiim kiimeler imha edildiyse Adim 6’ ya, degilse Adim 3’ e git.

Adim 6: Bitir.

3.1.4. Giincelleme tabanh bolge imha sezgiseli

UBRDH sezgiselinde hedefler, bolgelere gore kiimelere ayrilmis, kiimeler eleman sayisina
gore bliyiikten kiiglige siralanmis ve en fazla elemana sahip kiime imha icin seg¢ilmistir.
Secilen kiimedeki hedefler min(d;/v;) oranina gore imha edilmistir. Kiimedeki tim
elemanlar imha edildikten sonra, imha edilmeyen hedefler, o anda bulunduklar1 bélgelere
gore yeniden kiimelendirilmis ve en fazla elemana sahip kiime imha i¢in segilip, kiime
icerisindeki elemanlar min(d;/v;) oranina gore etkisiz hale getirilmistir. Tiim hedefler
imha edildikten sonra ise algoritma sonlandirilmistir. Eger, eleman sayilar1 ayni1 ise 6nce 4,
sonra 3, sonra 2 ve en son 1. kiime imha i¢in se¢ilmistir. Algoritmaya iligkin gorseller

Sekil 3.3°de, algoritmanin adimlari ise Cizelge 3.4’de gosterilmistir.
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Sekil 3.3. UBRDH sezgiseli (baslangic ve ilk kiime imha edildikten sonraki durum )

Cizelge 3.4. Glincelleme tabanli bolge imha sezgiseli

Adim 1: Hedefleri bolgelerine gore kiimelendir.

Adim 2: Kiimeleri, eleman sayisina gore biiylikten kiiciige sirala ve en fazla eleman sayisina
sahip kiimeyi imha icin seg.

Adim 3: Segilen kiimedeki hedefleri min(d;/v;) oranina gére imha et.

Adim 4: KiimedekKi tiim elemanlar imha edildikten sonra, imha edilmeyen hedefleri, o anda
bulunduklar1 bélgelere gore yeniden kiimelendir ve adim 3 deki islemi uygula.

Adim 5: Kiimelerdeki tiim hedefler imha edildiyse Adim 6’ ya, degilse Adim 4’ e git.

Adim 6: Bitir.

3.1.5. Rassal arama

Rassal Arama Metodunda, algoritma farkli hedef siralamalar i¢in n kez ¢alistirilmakta ve
minimum gorev siiresi ya da gérev maliyetine sahip tur rotasi algoritma ¢iktist olarak
sunulmaktadir. Uygulama c¢alismasinda her bir senaryo ig¢in algoritma 300 kez

kosturulmakta ve en iyi rota, o problem i¢in uygun tur rotasi olarak sunulmaktadir.

3.1.6. Minimum zaman sezgiseli

Minimum zaman sezgiselinde, vurucunun her bir hedefi imha etme siiresi hesaplanmakta
ve en kisa siirede yok edecegi hedef, imha etmek i¢in se¢ilmektedir. Tiim hedefler imha
edildikten sonra ise algoritma sonlanmaktadir. MTH sezgiseli, HHGSP problem
kapsaminda c¢ok¢a bagvurulan yontemlerden biri olmaktadir. Bu sezgisele iliskin

algoritmanin adimlar1 Cizelge 3.5’de gosterilmektedir.
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Cizelge 3.5. Minimum zaman sezgiseli

Adim 1: imha edilmis hedefler ve imha edilmemis hedefler listesini tanimla.

Adim 2: Her bir hedef i¢in vurucunun imha edecegi siireyi hesapla.

Adim 3: En kisa siirede imha edecegi hedefi se¢ ve imha et.

Adim 4: Secilen hedefi imha edilmis hedefler listesine ekle ve imha edilmemis hedefler
listesinden ¢ikar

Adim 5: Vurucu ve imha edilmemis hedeflerin konumlari ile gérev zamani bilgisini giincelle.
Adim 6: iImha edilmemis hedefler listesi bos kiime ise Adim 1’ e, degilse Adim 7 ye git.

Adim 7: Bitir

3.1.7. Strateji tabanh tavlama benzetimi algoritmasi

Tezin bu asamasinda belirtilen problemin ¢6ziimii i¢in Strateji Tabanli Tavlama Benzetimi
Algoritmast yontemi gelistirilmistir. Algoritma icerisinde c¢esitli ¢6ziim stratejileri
uygulandigi i¢in yontem bu isimle adlandirilmistir. Tavlama benzetimi, katilarin fiziksel
tavlama siirecinden hareketle, 1983 yilinda, Kirckpatrik ve ark., tarafindan gelistirilmis,
stokastik bir arama yontemidir. Algoritma iteratif olarak ilerlemekte ve ¢ozliim kalitesini
artirmak icin ¢esitli hareket mekanizmalar1 kullanilmaktadir. Coziim kalitesini artiran
hareketler sonraki adimda baslangi¢c ¢oziimii olarak kabul edilirken, ¢6ziim de iyilestirme
yapmayan hareketler yerel optimale takilmamak icin belirli bir yiizde ile kabul

edilmektedir. Kotii ¢6ziimiin kabul olasiliginda ise Boltzmann olasilik faktori(P =

eCY/ 7)) kullanilmaktadir [49]. Biiyiik boyutlu problemin ¢oziimiinde, bilgiyi kullanmast
ve aramayi 1yl yapmasi nedeniyle, siklikla bagvurulan bir ¢6ziim yontemi olmaktadir. Bu
caligmada istatistiksel olarak optimali buldugunu garanti etmesi, siirekli optimizasyon
problemlerini ele almasi ve ¢esitli maliyet fonksiyonlar: ile bu maliyetlere ait kisitlamalar
altinda kullanilabilir olmas1 nedeniyle belirtilen problemin ¢oziimiinde tavlama benzetimi
algoritmas1 kullanilmigtir [50-51]. Algoritmanin etkinligini artirmak icin Bolim 3.6
icerisinde belirtilen ¢6ziim kurucu sezgisellerden faydalanilmistir. Belirlenen sezgisel
algoritma ile tavlama benzetimi algoritmasi i¢in hizli ve kalite bir sekilde baslangic

¢Oziimii olusturulmaya calisilmistir.

Tavlama benzetimi algoritmasi uygulanirken verilmesi gereken bazi kararlar vardir. Bunlar
¢cozlimiin kalitesine ve ¢ozlim hizina etki eden kararlardir. Bu baglamda verilmesi gereken
kararlardan ilkini baglangi¢ sicakligi olusturmaktadir. Baslangic sicakligi, kotii ¢oziimleri
kabul edecek ve elde edilen son ¢Oziimiin, baslangic ¢oéziimiinden bagimsiz olmasim
saglayacak kadar yiiksek olmalidir. Baslangi¢ sicakligindan sonra karar verilmesi gereken

bir diger parametre sogutma planidir. Sogutma plani, optimizasyon algoritmasinin
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basarisina etki eden bir diger 6nemli karardir. Bu planda en 6nemli parametrelerden birini
sogutma orani olusturmaktadir. Bu oran, kabul olasilifina etki etmekte ve her bir
iterasyondaki sicaklik degerini belirlemektedir. Sogutma orani denemelerde genel olarak
0.5 ile 0.99 arasinda olmaktadir [51]. Ayrica gelistirilen algoritmada sicaklik degerlerini
giincellemek icin geometrik sogutma c¢izelgesi kullanilmaktadir. Durdurma kriteri olarak
son sicaklik degeri dikkate alinmakta ve algoritma her bir senaryo i¢in 30 kez ¢alistirilarak
ortalama ve en iyl ¢oziim degerleri belirlenmeye calisilmaktadir. Komsuluk degisim
mekanizmasi olarak ise swap ve insert yontemi kullanilmakta, her bir iterasyonda aranacak
komsu sayi, swap ve insert mekanizmasi ile elde edilecek olast tiim ¢ozlimlerin sayisi
kadar olmaktadir. Algoritma igerisindeki parametrelerin belirlenmesinde Taguchi
yonteminden yararlanilmakta ve parametre seti hakkindaki bilgiler Boliim 3.2.2 igerisinde
verilmektedir. Buna ek olarak, calismada ¢oziim siiresini kisaltmak ve yerel ¢oziime

takilmamak i¢in ii¢ farkl strateji kullanilmakta, bu stratejiler asagida ifade edilmektedir.

e Tur hesaplamasinin eliminasyonu
e Hafizalama
e (Cozliim bozma mekanizmasi.

Tur hesaplamasinin eliminasyonu

Bu boéliimde belirtilen problemin ¢éziimiinde tavlama benzetimi yontemi kullanilmakta ve
bu yontem tek bir ¢ozlim iizerinden farkli komsu ¢ozlimler iireterek ilerleyen iteratif bir
yontem olmaktadir. Burada komsuluk mekanizmasi olarak swap ve insert yontemleri
kullanilmakta, baglangi¢ ¢oziimiinden hareketle swap mekanizmasi ile {iretilen tiim komsu
coziimlerden en iyisi secilerek insert mekanizmasina aktarilmakta, insert mekanizmasinda
swaptan gelen ¢oziimiin tiim komsu ¢oziimleri iiretilmekte ve en iyisi segilerek ¢ozliim

kabul fonksiyonuna aktarilmaktadir.

Onerilen algoritmada tiim ¢dziimler, baslangi¢ ¢oziimiinden hareketle iiretilmekte ve bu
¢coziimden daha iyi bir ¢6ziim var ise ilgili arama mekanizmasi igerisinde en iyi ¢éziim
bilgisi kendini giincellemektedir. Ilgili ¢dziimiin tespiti icin ise komsu ¢dziime ait tiim
turlar hesaplanmaktadir. Bu calismada bir komsuya ait tur hesaplamas1 yapilirken, en iyi
¢Oziim bilgisi hedef imha mekanizmasi islerken giincellenmekte ve bu sayede gereksiz tur

hesaplamalarindan kaginilmaktadir.
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Ornegin bir senaryoya ait baslangi¢ ¢dziimii 0 —4 — 1 —3 —2 — 5 — 0 olsun. Bu ¢dziimden
swap mekanizmasina gore ilk olarak 0 — 1 —4 —3 — 2 — 5 — 0 ¢6ziimii elde edilsin ve ilgili
komsuluk i¢in en iyi ¢6zlim degeri 15 olsun. Daha sonra swap mekanizmasina gore ikinci
¢oziim(4 ile 3 yer degistigi zaman) i¢cin 0 — 3 — 1 — 4 — 2 — 5 — 0 turu iretilirken 0-3-1
degeri hesaplandiktan sonra en iyi ¢6ziimden(15) daha biiylik bir tur zamani elde edilmisse
hesaplama sonlanmakta, sonraki hedefler imha edilmemekte ve bir sonraki komsu
¢cOziime(0-2-1-3-4-5-0) gecilmektedir. Eger kiigiikse sonraki hedefin imha edilmesi
durumu yani 0-3-1-4 turu hesaplanip yine ayni karsilastirma islemi gerceklestirilmekte ve
bu sayede gereksiz tur hesabinin elimine edilmesi amaglanmaktadir. Burada sadece belirli
hedefler i¢in degil ilgili ¢ozlimdeki her bir hedefin imhasindan sonra karsilastirma islemi

gerceklestirilmektedir.

Hafizalama

Tavlama benzetiminde ¢6ziim, baslangi¢ ¢oziimiinden hareketle iteratif olarak ilerlemekte
ve ayni iglemler farkli veriler iizerinde siirekli olarak tekrarlanmaktadir. Bu calismada
baslangi¢ ¢oziimiindeki her bir hedefe ait imha siireleri ile hedefin imha edildigi zamanda
sistemde bulunan vurucu ve hedeflere ait tiim lokasyon bilgileri hafizaya alinmaktadir. Bu
sayede tretilen komsu coOziimlerde hafizada tutulmus olan hedef siralar ilgili tura
aktarilarak turun gereksiz hesaplamalar yapmasi engellenmektedir. Bu strateji 6zellikle

hedef sayisinin ¢ok oldugu durumlarda biiyiik bir kolaylik saglamaktadir.

Omegin ~ 0-11-20-9-13-17-8-6-15-7-18-3-2-14-19-4-1-12-5-16-10-15-0  baslangig
cozlimiinde kirmiz renkli rakamlar yer degistirildiginde tiim turun ilgili degisiklige gore
yeniden hesaplanmas1 gerekmektedir. Hafizalama strateji sayesinde 0-11-20-9-13—17-8—
6—15-7-18-3—2-14-19-4—-1-12-5-16 olan tur degeri ve 16 numarali hedefin imha edildigi
andaki lokasyon bilgileri hafizada oldugu i¢in bu bilgilerden hareketle sadece 10—15-0
sirast i¢in tur hesaplama islemi gerceklestirilmekte ve 18 tane hedef icin tur hesabi

yapilmamaktadir.

Coziim bozma mekanizmasi

Tavlama benzetimi yOnteminde ¢6ziim belirli bir iterasyondan sonra yerel optimuma

takilabilmektedir. Bu ¢aligmada belirtilen durumun 6niine gegmek i¢in belirli iterasyondan
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sonra ¢Ozim iyilesmezse ¢oziim bozma metodolojisi (perturbation) kullanilmaktadir.
Kullanilan mekanizma sekil 3.4’de belirtilmektedir. Bu sekilde ilgili ¢6ziimde rassal olarak
herhangi iki nokta secilmekte ve bu iki nokta arasinda kalan ¢oziimler tersten siralanip yeni
bir ¢6ziim olusturulmaktadir. Baz1 durumlarda iiretilen rassal sayilar mevcut ¢oziimde ¢ok
bliyilk degisiklife neden olmakta, bu nedenden dolay1r algoritmanmn etkinligini
saglanamamakta ve algoritma rassal aramaya kaymaktadir. Bu caligmada belirtilen
problemlerin 6niine gegmek i¢in sekil 3.5°de gosterildigi tizere iki nokta arasindaki fark 3
olarak belirlenmekte ve bu baglamda iki nokta arasindaki hedefler yer degistirilerek

etkinlik saglanmaya calisilmaktadir.

N

0—4—10—5—5—3—8\;—6—)—?—0 == 0-4-10-2-1-6-2-3-5-9-7-0

Sekil 3.4. Herhangi iki rassal diiglim aras1 ¢6ziim bozma mekanizmasi

(N

0-4-10-9-5-3-8-6-1-2-7-0 => 0-4-10-2-3-5-9-6-1-2-T7-0

Sekil 3.5. Herhangi iki rassal diigiim aras1 ¢6ziim bozma mekanizmasi

Belirtilen stratejiler dogrultusunda olusturulan algoritma Cizelge 3.6’da ifade edilmekte ve
bu ¢6ziim yontemleri kullanilarak Boliim 3.1.7 igerisindeki algoritmanin etkinligi ¢esitli

senaryolar iizerinde test edilmektedir.

3.2. Uygulama Cahismasi

3.2.1. Problem tasarimi

Onerilen algoritmanin etkinligini test etmek igin, hedef sayisinin 5 ile 25 arasinda degistigi
20 farkli senaryo gelistirilmistir. Senaryolarda, kiiciik (hedef sayis1 5 ve 10), orta (15
hedef) ve bliyiik(hedef sayis1 20 ve 25) boyutlu problemler olarak siniflandirilmistir.
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Cizelge 3.6. Strateji tabanli tavlama benzetimi algoritmasi

f(Spest) = double. Maxvalue, Shest »
while(¢6ziim zamani1 < durdurma kriteri)
Ilgili ¢oziim kurucu sezgisele gére baslangic ¢oziimiinii(S,) olustur.
Baslangig sicakligini(T)100 ve sogutma oranini(a)belirle, ¢6ziim bozma sayisi(¢bs = 0).
S S, f(S) « £(So)
Sgood < SO ’ f(Sgood) < f(SO)
while(T = 1)
Baslangi¢ ¢6ziimiindeki her bir hedefin vuruldugu anda sistemde bulunan tiim
hedef ve vurucularin konum ve zaman bilgilerini hafizaya ata.
Swap mekanizmasina gore c6ziim kisaltma ve hafiza 6zelligini kullanarak S nin
tlim komsglarini iiret, en iyisini S’ ye ata, S’ yii inserte baslangi¢ ¢o6ziimii yap ve S'igin
hafizalama islemini uygula
insert mekanizmasina gére ¢ziim kisaltma ve hafiza ézelligini kullanarak S’ niin tiim komsu
¢ozlimlerini liret ve en iyi ¢6zlimii S* a ata.
A< £(S*) — £(S)
if A< 0 then
NN
vurucu ve hedeflerin poziyonlarini ile gérev zamanini giincelle
Else
u~u(0,1)
. —A
if u<e/T then
s« s*
vurucu ve hedeflerin poziyonlarini ve gérev zamanini giincelle
Else
S«<S
End
End
if f(S*) < f(Sgooa) then bestsay + +
if bestsay > ¢bs then invers mekanizmasini kulanarak S* ¢6ziimiinii ¢bs kere
perturbation yap, en iyi ¢6ziimii sonraki iterasyonadaki S baslangi¢
¢6ziimi olarak ata ve ¢bs = 0 yap.
if f(S*) < f(Sgooa) then
f(sgood) « f(S*)
if f(Sgo0d) < f(Spest) then
f(Sbest) < f(Sgood)
n<n+l

T=T*xa
End
End

Cizelge 3.7. Tek vuruculu HHGSP i¢in senaryo bilgileri

Senaryo Hedef Sayisi Arag No Arag hizi Arag ag1s1 Baslangi¢ Pozisyonu
Senaryo_1 5 Vurucu 538 - [0, 0]

Hedef 1 106 64 [-24, 353]

Hedef 2 106 221 [-60, 306]

Hedef 3 247 318 [-365, -178]

Hedef 4 112 177 [-228, -21]

Hedef 5 91 254 [397, -251]
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Bu sayede, hedef sayisi arttikca algoritmanin ¢éziim zamani ve kalitesi iizerindeki etkisi
belirlenmeye calisilmigtir. Gelistirilen senaryolar i¢in 6rnek bir gosterim Cizelge 3.7°de

gosterilmektedir.

3.2.2. Baslangi¢ ¢oziimiiniin belirlenmesi

Baslangic ¢Oziimiiniin belirlenmesi i¢in gelistirilmis 6 farkli ¢6ziim kurucu sezgisel
algoritma, bir Onceki bolimde belirtilen senaryolar {izerinde test edilmis ve bu
algoritmalardan en iyisi, Tavlama Benzetimi Algoritmasi igerisinde baslangi¢ ¢oziimii

olarak kullanilmistir.

Cizelge 3.8. Coziim kurucu sezgisellerin karsilagtirilmasina iliskin deney sonuglari

Senaryo 2;;1;‘: MDH UBRDH RTH RDH RS MTH
Zaman Zaman Zaman Zaman Zaman Zaman
Senaryo 1 5 7,41 8,76 6,44 6,62 6,13 6,76
Senaryo 2 5 3,84 17,11 4,53 7,75 3,73 4,43
Senaryo 3 5 14,52 21,88 14,52 25,96 8,42 12,59
Senaryo 4 5 12,80 9,86 8,85 12,38 9,86 8,85
Senaryo 5 10 113,37 216,86 165,26 290,20 56,78 165,26
Senaryo 6 10 44,49 72,27 26,08 54,13 56,97 57,64
Senaryo 7 10 58,50 133,57 59,11 82,84 51,48 59,11
Senaryo 8 10 9,90 40,58 22,39 70,30 20,42 22,39
Senaryo 9 15 270,46 1647,60 835,38 11781,98 2100,13 406,15
Senaryo 10 15 156,63 396,55 527,87 518,26 222,95 197,31
Senaryo 11 15 245,93 1440,82 275,74 693,24 685,19 160,74
Senaryo 12 15 1952,46 3113,30 882,99 4325,13 1426,99 1870,04
Senaryo 13 20 295,10 2401,12 492,72 9825,65 9504,54 161,12
Senaryo 14 20 9,43 19,30 17,06 33,42 60,87 7,34
Senaryo 15 20 7,01 27,06 11,62 31,60 26,83 11,56
Senaryo 16 20 308,30 12819,73 399,74 4809,27 11241,48 371,06
Senaryo 17 25 7997,00 24960,24 10825,46 161189,72 77513,61 790,88
Senaryo 18 25 598,56 2580,79 1004,95 12769,00 33890,02 465,11
Senaryo 19 25 501,65 20225,22 5407,66 49071,16 33681,09 1432,93
Senaryo 20 25 5,20 6,13 5,62 9,25 30,89 7,85
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Deneylerin tamami 4 GB RAM ve Intel(R) Core(TM) i5-6200@ 2.3 GHz islemcili
bilgisayarlarda C# programlama dili kullanilarak gerceklestirilmistir. Deneysel

caligmalarina iliskin sonuglar Cizelge 3.8’de gosterilmektedir.

Baslangic ¢oziimiinde kullanilacak algoritmayr se¢mek icin Cizelge 3.8’deki sonuglar
istatistiksel olarak analiz edilmis ve ¢Oziim kurucu sezgisellerin performansini
degerlendirmek i¢in Friedman Anova Testi kullanilmistir. Verilerin normal dagilmamasi,
grup sayisinin {ic ya da daha fazla olmasi ve tiim grup//kosullarda aynmi deneklerin
kullanilmasi nedeniyle bu testin kullanilmasina karar verilmistir. Ilgili veri setinin normal
dagilima uygunlugunu test etmek ig¢in SPSS programindaki Kolmogorov-Smirnov
testinden yararlamilmgtir. Ilgili istatistiksel analiz icin asagidaki hipotez testi kurulmus,

SPSS programinda yapilan uygunluk analizi sonuglar1 Resim 3.1°de ifade edilmigtir.

HO:Veriler normal dagilima uygunluk gostermektedir.

HI1: Veriler normal dagilima uygunluk gostermemektedir.

Tests of Normality
KtJImthtJrU\.LSmirnn\aE Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic af Sia.
MDH 407 20 000 378 20 000
UBRCH 372 20 000 554 20 000
RTH 407 20 000 452 20 000
ROH 400 20 000 396 20 000
RS 81 20 000 520 20 ,000
MTH 289 20 000 54 20 000
a. Lilliefors Significance Correction

Resim 3.1. Coziim kurucu sezgisel algoritmalar i¢cin kolmogorov-smirnov normallik test
sonuglar1

Resim 3.1°e baktigimizda, 6 ¢6ziim kurucu sezgisel icin hem Kolmogorv-Smirnov hem de
Shapiro-Wilk testlerinde p degerinin 0.05 den diisiik oldugu goriilmekte ve HO hipotezi
(verilerin normal dagilima uygunluk gostermektedir) reddedilmektedir. Yani tiim gruplar
icin %95 giiven diizeyinde veriler normal dagilima uymamaktadir. Bu nedenden dolayi,
gruplarin ortalamalar1 arasinda anlamli bir farkliligin olup olmadigmin belirlenmesinde
Friedman Anova Testine basvurulmaktadir. Friedman Anova Testi i¢in kurulan hipotez

asagida belirtilmektedir.
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HO:Coziim kurucu sezgisellerin ortalamalari arasinda anlamli bir farklilik yoktur.

H1: Coziim kurucu sezgisellerin ortalamalar arasinda anlamli bir farklilik vardir.

Descriptive Statistics
N Mean | Std Desiation | Minimum | Maximum Ranks Tes! Staistics®
WCH 20 | 6306280 | 17BB.55220 384 | 799700 Maan Rank
UBRDH 20 (35079375 | 717248467 613 | 24960,24 MOH 218 N il
RTH 20 10496005 | 259223014 453 | 1082548 ;T“ﬁ“” 478 Chicquan | 4509
ROH 20 | 1278039 | 3868100654 B.62 |161189.72 i z;; d g
RS 20 |8529.9190 | 19276.11984 173 | 7751381 N A .
RS 353 s Sig 10
MTH 20 | 3109550 507,15072 443 | 187004 g iy
d. Frigdmean Test

Resim 3.2. Coziim kurucu sezgisel algoritma i¢in friedman Anova test sonuglari

SPSS programinda yapilan Friedman Anova Testi sonucunda elde edilen sonuglar Resim
3.2°de gosterilmistir. Resim 3.2°deki sirali ortalamalara baktigimizda, MDH ile MTH
sezgisellerinin birbirlerine yakin oldugunu ve en diisiik ortalamaya sahip sezgiseller
oldugunu gormekteyiz. Anlamli farkliligin neden kaynaklandiginin belirlenmesi ve
sezgisellerin ikili karsilastirilmas: yapmak i¢in ise post hoc testlerinden Wilcoxon testi

kullanilmaktadir.

Wilcoxon Signed Ranked Test, aym1 veri kaynagindan el edilen iki Olglim sonuglari
arasinda anlaml bir farkliligin olup olmadiginin belirlenmesinde kullanilan istatistiksel bir
yontemdir. Eger veri sayis1 az, veri dagilim 0lgiileri t-testinin kosullarini saglamiyor ya da
veriler siralama dlgeginde ise bu durumlarda ihtiya¢ duyulmaktadir. Analiz ¢alismasi igin

kurulan hipotez agagidaki gibidir.

HO:Sezgisel-1 ve Sezgisel-2 ortalamalari arasinda anlamli bir farklilik yoktur.

HI: Sezgisel-1 ve Sezgisel-2 ortalamalar1 arasinda anlamli bir farklilik vardir.

SPSS programinda Wilcoxon yontemi ile yapilan ikili karsilastirmalar sonucunda elde
edilen sonuglar Cizelge 3.9°da gosterilmektedir. Tabloda, “Sezgisel 1>Sezgisel2” siitunu
yapilan 20 senaryo analizinin kaginda Sezgisel 1’in, Sezgisel 2’den daha yiliksek zamanl
¢oziim verdigini, “Sezgisel 1<Sezgisel2” siitunu kac¢ senaryoda Sezgisel’l in, Sezgisel
2’den diisiik zamanli ¢6ziim iirettigini ve “Sezgisel 1=Sezgisel2” siitunu ise problemlerin
kaginda esit ¢ozlimlerin iretildigini gostermektedir. “Asymo. Sig” ise karsilagtirilan

sezgisel ortalamalar arasinda anlamli bir farklilik olup olmadigini ifade etmektedir.
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Cizelge 3.9. Coziim kurucu sezgisel algoritmalar icin wilcoxon signed ranked test analiz

sonugclari

Sezgisel 1 Sezgisel 2 Sezgisel 1>Sezgisel 2 Sezgisel 2>Sezgisel 1 Sezgisel 1=Sezgisel 2 Asymp. Sig.
MDH UBRDH 1 19 0 0
MDH RTH 4 15 1 0,016
MDH RDH 2 18 0 0
MDH RS 7 13 0 0,015
MDH MTH 9 11 0 0,881
UBRDH RTH 19 1 0 0,001
UBRDH RDH 6 14 0 0,057
UBRDH RS 12 7 1 0,936
UBRDH MTH 19 1 0 0
RTH RDH 1 19 0 0
RTH RS 7 13 0 0,017
RTH MTH 12 4 4 0,049
RDH RS 15 5 0 0,062
RDH MTH 18 2 0 0
RS MTH 12 8 0 0,037

Cizelge 3.9°da, MDH-MTH sezgiselleri i¢in anlamlilik degeri 0,05 den biiyiik ¢ikmakta ve
sezgisellerinin ortalamalar1 arasinda anlamli bir fark olmadigr anlagilmaktadir. Bu
nedenden dolay1 tavlama benzetimi algoritmasinda baslangi¢ ¢6ziimiiniin iiretilmesinde iki

yonteminde kullanilmasina karar verilmistir.

3.2.3. Parametre konfigiirasyonu

Parametre konfigiirasyonu, algoritmanin etkinligi agisindan biiylik bir éneme sahiptir.
Tavlama Benzetimi Algoritmasinda da ¢ozliimiin hizina ve kalitesine etki eden bir¢ok
parametre bulunmaktadir. Klasik deneysel tasarim metotlart ¢ok karmasiktir ve
uygulamada ¢esitli zorluklarla karsilagilmaktadir. Buna ek olarak, parametre sayisi
arttikca uygun parametre setini elde etmek i¢in ¢ok sayida deney yapilmasi1 gerekmektedir.
Bu calismada, uygun parametre setini belirlemek i¢in Taguchi metodu kullanilmistir.
Literatiirde parametre optimizasyonu i¢in Taguchi metodunun kullanildig1 bircok calisma
bulunmaktadir [52-56]. Bu metotta, kiiclik sayida denemelerle parametre uzayinin
tamaminin taranmasi i¢in 6zel tasarlanmis ortagonal diziler kullanilmaktadir. Bu diziler

sayesinde, daha az denemelerle daha uygun parametre setleri elde edilebilmektedir [57].
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Onerilen tavlama benzetimi algoritmasinda bes parametre vardir: durdurma kriteri (S.C.),
sogutma orani (a), her bir sicakliktaki komsu ¢6ziim sayis1 (N), baslangi¢ sicakligi (TO) ve
son sicaklik (Tf). Bu parametreler arasindan N parametresi, deterministik (swap ve insert
mekanizmasi ile elde edilen tiim ¢6zlimlerin sayisi), olarak belirlenmektedir. Diger dort
parametre icin parametre konfiglirasyonu yapilmasi gerekmektedir. Konfigiirasyonda

kullanilan parametreler ve bunlarin seviyeleri Cizelge 3.10°da gosterilmektedir.

Cizelge 3.10. Tek vuruculu HHGSP nin deneysel analizi i¢in konfigiirasyonda kullanilan
parametreler ve seviyeleri

gr(;)}l,aiteltln Hedef Sayist Seviye ?0 ? F g C ]/i
1 20 0,005 30 saniye 0,8
Kiigiik Sve 10 2 60 0,5 90 saniye 0,85
3 100 1 3 dakika 0,90
1 100 0,005 5 dakika 0,85
Orta 15 2 150 0,5 10 dakika 0,90
3 200 1 15 dakika 0,95
1 200 0,005 10 dakika 0,90
Biiyiik 20 ve 25 2 300 0,5 20 dakika 0,95
3 400 1 30 dakika 0,99

Taguchi metodunda denemelerin sayisi, parametre sayist ve seviyesine gore degisiklik
gosterebilmektedir. Bu calismada 4 faktoriin dikkate alinmasi ve her bir faktoriin 3
seviyeye sahip olmasi nedeniyle 9 adet deneyin yapilmasi gerekmektedir. Ilgili denemeler
icin L9 ortagonal dizisi kullanilmakta ve bu diziye iliskin bilgiler Cizelge 3.11°de

gosterilmektedir.

Cizelge 3.11. L9 ortogonal dizilimi

Deneyler A B C D

1 A(l) B(1) C() D(1)
2 A(l) B(2) C(2) D(2)
3 A(l) B(3) C@3) D(3)
4 A(2) B(1) C(2) D(3)
5 AQ2) B(2) C@3) D(1)
6 A(2) B(3) C() D(2)
7 AQ3) B(1) C@3) D(2)
8 AQ3) B(2) C() DQ3)
9 AQ3) B(3) C(2) D(1)

Parametre optimizasyonu i¢in farkli boyutlarda 11 adet problem rassal olarak se¢ilmekte
ve her bir problem i¢in L9 dizisine gore 9 adet deneme yapilmaktadir. Problemlere iligskin

bilgiler Cizelge 3.12°de gosterilmektedir.
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Cizelge 3.12. Parametre konfiglirasyonunda kullanilan senaryolar

Senaryo Adi Problem Boyutu Hedef Sayis1
Senaryo 1,3 Kiigiik boyutlu 5

Senaryo 5,7 Kiigiik boyutlu 10

Senaryo 11,12 Orta boyutlu 15

Senaryo 13,14,16 Biiyiik boyutlu 20

Senaryo 19,20 Biiyiik boyutlu 25

Deney calismalari 4 GB Ram ve 2.3 GHz islemcili kisisel bilgisayarda, C Sharp programi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Taguchi metodunun kullanilmasinda Minitab 18.0
programindan yararlanilmistir. Analiz ¢alismasi sonucunda her bir problem i¢in elde edilen
degerler normalize edilmis ve ideal parametre seti, ilgili problem boyutu icerisinde her bir

parametre seti i¢in ortalama degerlerin alinmasiyla elde edilmistir.
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Sekil 3.6. SA-MTH algoritmasi i¢in parametre analizi

Taguchi metodunda, deneysel verilerin analizi i¢in en 6nemli kriter, Signal/Giiriiltii (S/N)
oranidir. Hem maksimizasyon hem de minimizasyon problemleri i¢in bu orant maksimize
eden parametre degerleri ideal parametre setini olusturmaktadir. Sekil 3.6’daki analiz
sonuglarma goére SA-MTH algoritmas1 i¢in ideal parametre seti Cizelge 3.13’de

gosterilmektedir.
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Cizelge 3.13. SA-MTH algoritmasi i¢in parametre analizi

Problem

Boyutu A B C D
TO T¢ S.C. A

Kiigiik 100 0,005 90 saniye 0,9

Orta 100 1 5 dakika 0,85

Biiyiik 200 1 30 dakika 0,99

Yukarida ifade edilen bilgiler dogrultusunda, "SA-MDH" algoritmasi i¢in parametre

bilgileri, Sekil 3.7 ve Cizelge 3.14’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.7. SA-MDH algoritmasi i¢in parametre analizi

Cizelge 3.14. SA-MDH algoritmasi i¢in parametre analizi sonuglari

A B C D
Problem Boyutu To T, SC A
Kiigiik 100 0,005 90 saniye 0,9
Orta 200 0,005 10 dakika 0,95
Biiyiik 400 1 20 dakika 0,99

Bir sonraki bdliimde, belirlenen parametre degerleri kullanilarak ilgili algoritmalar

problemler {izerinde test edilmis ve sonuglar analiz edilmistir.
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3.2.4. Deneysel sonuclar
SA-MTH ve SA-MDH algoritmalari, tiim senaryolarda 30 kez ¢alistirilmis ve elde edilen
sonuglar Cizelge 3.15°de gosterilmistir. Cizelge, ortalama(M.), en iyi (B.), standart sapma

(S.D.) ve bilinen en iyiden sapma (D.M.B.) bilgilerini igermektedir.

Cizelge 3.15. SA-MDH(A1) ve SA-MTH(A2) metotlarinin karsilagtirilmasi

Senaryo 2:;2‘: SA-MTH SA-MDH MZ‘ZE‘;I“
M. S.D.  Best D.MB. | M. S.D.  Best D.MB. Eniyi
(%) (%) strateji

Senaryo 1 5 6,13 0,00 613 0 6,13 0,00 6,13 0 Al A2
Senaryo 2 5 3,73 0,00 3730 3,73 0,00 3,73 0 Al A2
Senaryo 3 5 8,08 0,00 808 0 3,08 0,00 8,08 0 Al A2
Senaryo 4 5 8,85 0,00 885 0 8,85 0,00 8,85 0 Al A2
Senaryo 5 10 36,05 0,00 3605 0 36,05 0,00 3605 0 Al A2
Senaryo 6 10 1747 0,00 1747 0 1997 0,00 1997 0 Al
Senaryo 7 10 30,34 0,00 3034 0 2597 0,00 2597 0 A2
Senaryo 8 10 9,3 0,00 9,3 0 9,3 0,00 9,3 0 Al A2
Senaryo 9 15 142,57 0,00 142,57 0 110,81 0,00 11081 0 A2
Senaryo 10 15 2479 0,00 2479 0 2479 0,00 2479 0 Al A2
Senaryo 11 15 64,54 0,00 64,54 0 64,2 0,00 64,2 0 A2
Senaryo 12 15 127,67 0,00 127,67 0 14121 1921 12298 14,82 A2
Senaryo 13 20 7327 0,00 7327 0 93,06 2087 7327 27 Al A2
Senaryo 14 20 5,95 0,00 595 0 5,93 0,019 589 0,68 A2
Senaryo 15 20 4,93 0,00 493 0 4,53 0,00 4,53 0 A2
Senaryo 16 20 135,57 8,99 1235 9,77 109,96 0,00 10996 0 A2
Senaryo 17 25 189,7 10,88 17519 830 1776 7,58 170,68 4,05 A2
Senaryo 18 25 164,12 325 15843 3,59 190,12 4,35 18491 2,81 Al
Senaryo 19 25 222,92 0,00 22292 0 222,92 0,00 222,92 0 Al A2
Senaryo 20 25 4,05 0,018 404 020 425 0,14 4,14 2,66 Al

Cizelge 3.15°deki sonuglardan istatistiksel olarak anlamli ¢ikarimlar elde etmek igin,
tablodaki verilere Wilcoxon Signed Ranked Testi uygulanmistir. Analiz sonuglarina gore,

SA-MTH algoritmas1 20 senaryonun 8 inde, SA-MDH algoritmasindan daha ké&tii sonuglar
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iretmistir. SA-MDH algoritmasi ise 3 senaryoda, SA-MTH’dan daha koétii sonuglara
ulagmistir. 9 senaryo da ise iki algoritma ayn1 sonuglara tiretmistir. Buna ek olarak, analize
iliskin anlamlilik degeri (p) 0,155 ¢ikmis, bu deger diisiik bir seviyede olmasina ragmen

anlaml bir farklilik olmadigin1 gostermistir.

Bu iki algoritma arasindan se¢im yapilmasit durumunda, SA-MDH algoritmasinin birgok
senaryoda tistlin olmasi ve diisiik ortalamaya sahip olmasi nedeniyle, ilgili problemlerde
SA-MDH algoritmasimin kullanilmasinin daha dogru olacagi diisiiniilmektedir. Ayrica,
tablodaki sonuglardan, SA-MDH algoritmasinin, orta ve biiyiik boyutlu problemlerde diger
algoritmadan daha iyi sonuglar iirettigi tespit edilmistir. Algoritmanin saglamligini
degerlendirmek i¢in Cizelge 15’deki S.D. ve D.M.B. siitunlari incelendigi zaman, SA-
MTH algoritmasinin, diger algoritmadan biraz daha iyi oldugu anlasilmaktadir. Buna ek
olarak, tablodaki sonuglar, iyi bir baslangi¢c ¢oziimii sayesinde, daha diisiik zamanh

sonuglarin elde edilebilecegini gostermistir.

3.3. Sonu¢

HHGSP, savunma sektorii basta olmak iizere birgok alanda yogun bir sekilde
uygulanmakta ve teknolojide yasanan gelismelerle birlikte ilginin daha fazla artmasi
beklenmektedir. Askeri operasyonlar ise problemin temel uygulama alanlarindan birini
olusturmaktadir. insansiz hava araci ya da dronelar ile hareketli nesnelerin yakalanmasi ve
izlenmesi, jet vb. ugaklarla mobil birliklerin etkisiz hale getirilmesi ve okyanuslardaki
deniz gbzetleme operasyonlart bu alanlardan bazilarmma 6rnek olarak verilebilmektedir.
Ayrica, savunma sektoriinde yasanan teknolojik gelismelerle birlikte, IHA ve dronelara

arama kurtarma operasyonlarinda siklikla bagvurulmaktadir.

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde, tek vuruculu HHGSP ele alinmis ve problem Tavlama
Benzetimi Algoritmasina dayali bir ¢oziim yaklasimi ile ¢oziilmeye caligilmistir.
Algoritmanin baglangi¢ ¢oziimii icin alt1 farkli ¢oziim kurucu sezgisel gelistirilmis ve
bunlar arasindan en iyi algoritma, tavlama benzetimi algoritmasinda baslangi¢ ¢6ziimii
olarak kullanilmistir. Onerilen ¢oziim kurucu sezgiseller, hedef sayismin 5 ile 25 arasinda
degistigi, 20 farkli senaryo lizerinde test edilmistir. Analiz sonucunda MTH ve MDH
sezgisellerinin, diger algoritmalardan daha iyi sonuclar {irettigi tespit edilmis ve tavlama

benzetimi algoritmasinda baslangi¢ ¢6ziimii olarak kullanilmistir.
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SA-MDH ve SA-MTH algoritmalarini etkinligi 20 farkli problem tizerinde test edilmis ve
algoritma igerisinde parametreler i¢in ideal degerlerin belirlenmesinde Taguchi
metodundan yararlanilmistir. Buna ek olarak, algoritmanin ¢oziim kalitesini artirmak, yerel
optimaldan kacinmak ve ¢0ziim zamanini azaltmak i¢in yeni ¢Oziim stratejileri
gelistirilmistir. Analiz sonucunda, her iki algoritmanin tiim senaryolarda kabul edilebilir
¢cozlim siireleri igerisinde uygun c¢oziimler irettigi belirlenmistir. Kiiciik boyutlu
problemlerde iki algoritmanin benzer sonuglar iirettigi, orta ve biiyiik boyutlu problemlerde
SA-MDH algoritmasimnin, SA-MTH algoritmasindan daha iyi sonuglar irettigi tespit
edilmistir. Ayrica analiz sonuglari, algoritmanin saglamlhigi agisindan SA-MTH

algoritmasinin, SA-MDH algoritmasindan daha iistiin oldugunu gostermistir.

Bir sonraki boliimde, belirtilen probleme zaman penceresi kisitlamasi eklenmis, hedeflerin
belirli zaman aralig1 igerisinde sistemde bulunabilecegi ve herhangi bir t aninda sistemdeki
hedef sayisinin degisebilecegi varsayilmistir. Problem i¢in 6nerilen ¢6zliim yaklasimi, Ege
Denizi’'ndeki gemilerin gozetlenmesi ile ilgili bir uygulama caligmasi iizerinde test

edilmistir.
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4. ZAMAN PENCERELI HHGSP N_iN TAVLAMA l}_ENZETiMi
ALGORITMASI ILE COzZUMU: DENIiZ GOZETLEME
OPERASYONU UYGULAMASI

Denizler ve okyanuslar, ticaret ve turizm basta olmak iizere bir¢ok 6nemli faaliyete ev
sahipligi yapmaktadir. Uluslararas1 yolcu ve yiik tasimaciligi, balik¢ilik ve ¢esitli askeri
sevkiyatlar bu sular lizerinden gerceklestirilmektedir. Denizlerin ya da okyanuslarin
tizerindeki tiim faaliyetlerin gilivenli bir sekilde gerceklestirilmesi ve ulusal giivenligin
sorunsuz bir sekilde saglanmasi acisindan deniz gbzetleme operasyonlar: biiyiik bir 6nem

arz etmektedir.

Giliniimiizde denizlerde yasanan en 6nemli sorunlardan birini siiphesiz miilteci gemileri
olusturmaktadir. Insanlar cesitli nedenlerden dolay: iilkelerinden ayrilmak zorunda
kalmakta ve yeni hayatlar kurmak i¢in yasadist yollarla bagka iilkelere go¢ etmektedir.
Denizler bu yollarin baginda gelmekte ve her yil binlerce insan denizlerde bogularak can
vermektedir. Bunun yani1 sira denizler, ¢esitli suclardan aranan insanlarin yasadis1 yollarla

baska iilkelere kagmasinda siklikla kullandiklar1 yollardan biri olmaktadir.

Deniz ya da okyanuslardaki bir diger 6nemli problem ise deniz korsanlaridir. Her yil
ylizlerce gemi, deniz korsanlar1 tarafindan yagmalanmakta ve bazi zamanlar ¢esitli can
kayiplart meydana gelebilmektedir. Ayrica yasadisi balik avciligi, denizler iizerinden

yapilan iilkeye s1izma faaliyetleri denizlerde yasanan problemlerin baginda gelmektedir.

Belirtilen problemlerin giderilmesi ve diisman ya da tehdit unsurlarina hizli bir sekilde
miidahale edilebilmesi ancak dogru bir operasyon ve gozetleme stratejisi ile miimkiin
olmaktadir. Tez ¢alismasinin bu boliimiinde, denizlerdeki hareketli unsurlarin hizli bir
sekilde gozetlenmesi ya da etkisiz hale getirilmesi problemi ele alinmigtir. Problem
literatiirde deniz gozetleme problemi baslig1 altinda ele alinmakta, bu calismada tehdit
unsurlarinin hareket etmesi ve hedeflerin belirli bir zaman araliginda sistemde kalmasi
nedeniyle HHGSP-ZP (Zaman Pencereli-HHGSP) ile iliskilendirilerek incelenmektedir.

Probleme iliskin 6zellikler, Boliim 4.1. igerisinde verilmektedir.
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4.1. Problemin Tanimi

Ege denizi, kiyilar1 Tiirkiye ve Yunanistan tarafindan ¢evrilmis olup, Akdeniz’e baglanan
bir denizdir. Deniz lizerinde iki iilkenin uluslararasi antlagmalar belirlenmis paylari
bulunmakta ve her iilke kendi karasular1 igerisinde giivenlik faaliyetlerini ytiriitmektedir.
Harita 4.1°de Ege Denizi’ ndeki iilkelere ait karasulart sinirlart belirtilmektedir. Haritada

sar1 renkli bolge ile gosterilen kisim ise Tiirk karasularini ifade etmektedir.

YUNANISTAN

6 ve 12 mile g&re Ege Denizi'nde kara sulan

Harita 4.1. Ege denizindeki karasular sinirlari [58]

Yunanistan’in, Avrupa’ya agilan bir kapt olmasi ve denizlerdeki denetim faaliyetinin
karadan daha zor olmasi nedeniyle her yil binlerce insan Ege Denizi lizerinden bot ya da
gemilerle Yunan adalarina, oradan da Avrupa’ ya gecis yapmak istemektedir. Bu gegisler
yasadist ve oldukga riskli olmakta, ¢ogu zaman bogulma ve 6liimle sonuglanmaktadir.
Harita 4.2 ve 4.3°de ise Tiirkiye’ den Yunanistan’a, Ege Denizi {izerinden yapilan goglere

iliskin yasadis1 go¢ rotalar belirtilmektedir.

Harita 4.2. Ege denizindeki yasadis1 gog¢ gilizergahi [59]
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Harita 4.2°de, Tirkiye’ den Yunanistan a gog¢iin genel sablonu, Harita 4.3’de ise
Tiirkiye’deki kiyilardan Yunanistan’a yapilan gociin detaylar1 gosterilmektedir. Harita
4.2’ye gore, miilteci botlar1 ilk olarak Izmir kiyilarindan ayrilip, Lizbon, Chios ya da
Samos gibi yakin Yunan adalarina geg¢is yapmaktadir. Eger bu gecisi basarilt bir sekilde
gerceklestirirlerse, kendilerini Yunan yetkililerine miilteci olarak tanitmakta ve bu adalarda

yaklagik bir hafta durduktan sonra Atina’ ya transfer edilmektedirler.
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Harita 4.3. Ege denizi kiy1 bazinda yasadis1 gog giizergahi [60]

Bu gecisler her zaman basarili olamamakta, cogu zaman Tiirk sahil giivenligi tarafindan
yakalanmakta ya da miilteci botlarinin batmasi sonucu bogulma vakalar ile
sonuglanmaktadir. Harita 4.3’de Ege kiyilarindan, Yunan adalarina yapilan gogiin detayl
analizi gosterilmekte, Harita 4.4’de ise ilgili bolgelerde 2013 yilinda yakalanan yasadisi

gbcmen sayilar1 gosterilmektedir.

©)Nisoil Oinou:

Harita 4.4. 2013 yilinda ilgili bolgelerde yakalanan yasadisi gogmen sayisi [61]
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Harita 4.4’e gore en fazla yasadist gogmenin Cesme - Alagati, Seferihisar, Kusadasi
iicgeninde oldugu gozlenmekte, bu nedenden dolayr uygulama c¢alismasinda bu kiyilardan

yapilan goclere miidahale edilmesi problemi incelenmektedir.
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Harita 4.5. Ilgili bélgedeki kiyilardan gerceklesebilecek go¢ senaryolari [62, 63]

Harita 4.5°de, ilgili kiyllardan Yunan Adalarina yapilan goclere iliskin baz1 giizergahlar
gosterilmistir. Denizlerdeki miilteci ve kacakgilik botlarinin gbézetlenmesi, kesfi ve ya
etkisizi hale getirilmesi problemi, literatirde HHGSP ile kesisen bir problem tiirtidiir.
HHGSP’de, “n” sayida, belirli ac1 ve hizlarda hareket eden hedefler bulunmakta, bu
hedefler orijinden harekete baglayan sabit hizli bir vurucu tarafindan imha edilmekte,
sonu¢ olarak tiim hedeflerin imha edilip, vurucunun orijin noktasma ulastigr minimum
zamanl1 tur rotasi belirlenmeye calisilmaktadir. Karasularinin belirli bir sinira sahip olmast
nedeniyle miilteci botlarma ilgili sinirlar icerisinde miidahale edilmesi gerekmekte, bu
nedenden dolay1 ilgili problem HHGSP-ZP kapsaminda incelenmektedir. Zaman penceresi
ile ilgili hedeflerin, sistemde belirli bir zaman dilimi icerisinde bulunacag ifade edilmekte,

hedeflere bu zaman dilimi igerisinde miidahale edilmezse gorev basarisiz olmaktadir.

Harita 4.6°da ise deniz gozetleme helikopteri ya da insansiz hava araci ile gézlemlenen ve
miidahale edilen hedeflere iligkin tur rotasi gosterilmektedir. Sekildeki rotada, alinan
bilgiler dogrultusunda tespit edilen hedefler, orijinden harekete baslayan vurucu tarafindan

etkisiz hale getirilmektedir.
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Harita 4.6. Deniz gozetleme operasyonuna ait 6rnek bir tur rotasi [62]

Bu ¢alismada vurucu olarak S-70-B2 Seahawk tipi helikopterler secilmis ve Resim 4.1°de
gosterilmigtir. Bu helikopter tiirii; alan kesif ve gozetleme, arama kurtarma, dikey ikmal
yapma, su alt1 ve su lstii saldir1 ile tasima kabiliyetine sahip Sikorsky tipi bir helikopter
tirtidiir. Helikopterin maksimum hiz1 saatte 270 km/h olmakta, helikopter torpido, fiize ve

radar sistemlerine sahip olmaktadir [64].

Resim 4.1. S-70-B2 Seahawk deniz helikopteri [65]

Ilgili problem genis kapsamli bir problem olup, ¢esitli agilardan ele alinabilmektedir. Bu

caligmada ilgili problemle ilgili asagidaki varsayimlar yapilmaktadir.

e Hedeflerin hiz ve agilar1 sabittir. Bu hiz ve agilar, zaman igerisinde degismemektedir.

e Vurucu hiz1 sabittir ve zaman igerisinde degismemektedir.

e Vurucu ilgili hedefe ulastig1 an, ilgili hedefin imha edildigi, gézlemlendigi ya da o
hedefe miidahale edildigi varsayilmakta, bu operasyonlar i¢in bu gorev siiresi sifir
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olarak kabul edilmektedir.

e Hedefler belirtilen zaman araligi igerisinde sistemde bulunmakta, her bir hedefin
sistemden ¢ikma ya da ilgili Yunan adasina varma zamani farkli olmaktadir. Eger bu
hedef, ilgili zaman aralig1 igerisinde imha edilmezse ya da bu hiicum botuna miidahale
edilmezse, gorev basarisiz sayilmaktadir.

4.2. Metodoloji

Problemin ¢oziimiinde Tavlama Benzetimi Algoritmast kullanilmakta ve algoritmanin
baslangi¢ ¢oziimiinde Bolim 3.1.1°deki MTH algoritmasindan yararlanilmaktadir.

Algoritmanin adimlar1 Cizelge 4.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Zaman pencereli-MTH baslangi¢ ¢6zlimlii-tavlama benzetini algoritmasi

f(Spest) = double. Maxvalue, Shests durdurma kriteri(d. k. )degerini gir, say = 0.
while(say < durdurma kriteri)
Baslangi¢ ¢6zlimii i¢in belirlenen algoritmaya gore baslangi¢ ¢6ziimiinii(S,) olustur.
Baslangi¢ sicakhigini(T), sogutma oranini(a), céziim bozma sayisi(cbs) degerlerini gir.

S« S, f(S) « £(So)
Sgood < Sg, f(Sgood) < £(So)
bestsay = 0

while(T = 1)
f(S*) = double. Maxvalue, S*
Swap mekanizmasina gére S nin tiim komsu ¢oziimlerini (S )iret
if Sf zaman penceresi kisidini saghyorsa
if f(S*) > f(S]) then S* « S and f(S*) « f(S{)
if f(Sgooa) > f(S7) then Sgooq « Si and f((Sgooa) « f(S)
if f(Spest) > f(S;) then Spegr < Si and f( Spest) « £(S7)

End
A £(S*) — £(S)
if A< 0 then
S« §”
Vurucu ve hedeflerin gérev zamani ve lokasyon bilgilerini glincelle
Else
u~u(0,1)
. —A
if u< e/ then
S« §"
Vurucu ve hedeflerin gérev zamani ve lokasyon bilgilerini giincelle
Else
S<S
End
End

if f(S*) < f(Sgood) then bestsay + +
if bestsay = cbs then invers mekanizmasini kulanarak S* ¢éztimiinii cbs kere
perturbation yap ve en iyi ¢dzlimii sonraki iterasyona S baslangi¢ ¢dzliimii
olarak ata, bestsay = 0 yap

End

T=Tx*xa
End
say + +
End
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4.3. Uygulama Calismasi

4.3.1. Problem tasarimi

Algoritmanin etkinligini test etmek icin gelistirilen problem setleri i¢in 6rnek bir gésterim
Harita 4.7 ve Cizelge 4.2 de gosterilmistir. Ilgili cizelge ve sekildeki bilgiler, gercek
verilerden elde edilmistir. Sekil 4.8’deki gorev alan1 yaklasik 9955,58 km2 olup, yatayda
131 km, dikeyde ise 76 km’lik bir uzakliga sahip olmaktadir. Sekildeki kirmizi renkli
cizgiler yaklagik olarak Tiirk-Yunan smirlarii ifade etmekte, bu bilgiler ger¢ek harita
iizerinde daha farkli olabilmektedir. Temel amag¢ kirmizi daire ile belirtilen orijin
noktasindan harekete baslayan S-70B SeaHawk Helikopteri tarafindan ¢esitli zamanlarda
belirtilen konumlardan harekete baslayan miilteci botlari ile uyusturucu ve hazine gibi
kacakc¢ilik yapan gemilerin, Boliim 4.1°deki varsayimlar altinda, ilgili varis noktalarina

varmadan minimum zamanda imha edip baslangi¢ noktasina donecegi turu belirlemektir.
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Harita 4.7. Uygulama c¢alismasina iligkin senaryo gorseli [59]

Cizelge 4.17° de, vurucu arag ile hedeflere iliskin bilgiler ve ¢6ziim sonuglarina ait imha
zamanlar1 verilmektedir. Algoritmanin ¢6ziimii 4 Gb Ram-2.3 Ghz islemcili bilgisayarda
C# programu kullanilarak gerceklestirilmekte, belirtilen veriler dogrultusunda algoritma 10
kez calistirilmakta ve kosturmalarin hepsinde amaci 1,99 olan 0-6-12-7-1-8-11-10-2-5-9-3-
4-0 turu elde edilmektedir. Ilgili analiz i¢in ortalama calisma zamani ise 2 dakika
olmaktadir. Ayrica tablodaki sonuglardan tiim hedeflerin ilgili zaman penceresi icerisinde

imha edildigi anlagilmaktadir.
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Cizelge 4.2. Harita 4.7°de belirtilen probleme iliskin bilgiler [59]

GIRDI BILGILERI CIKTI

Arag Hiz Baslangic  Baslangic  Aci(derece) Giris Cikis Imha
(km/sa)  x (km) y (km) Zamant zamani Zamani(saat)

Helikopter | 264 0 0 0 0 | -
Hedef 1 60 -19 36 230 0,56 1,27 0,69288
Hedef 2 71 21 15 145 1,06 3,69 1,14268
Hedef 3 55 -105 71 310 1,4 4,64 1,51284
Hedef 4 65 -52 43 225 1,3 2,2 1,70926
Hedef 5 75 21 38 184 1,1 2,25 1,21627
Hedef 6 57 -61 59 268 0 0,76 0,28394
Hedef 7 80 -41 44 240 0,32 1,13 0,5867
Hedef 8 62 -61 54 233 0,5 1,48 0,8873
Hedef 9 66 -39 34 140 0,74 4,68 1,40631
Hedef 10 | 44 27 35 226 0,96 2,37 1,094
Hedef 11 | 69 -58 54 243 0,86 1,81 0,96045
Hedef 12 | 42 -90 69 272 0,1 0,87 0,40171

Gergek hayat problemlerinde, operasyon alaninda daha fazla hedef bulunabilmekte ve
algoritmanin etkinliginin bu durumlarin dikkate alinarak belirlenmesi gerekmektedir. Tez
caligmasinda, algoritmanin etkinliginin belirlenmesinde dikkate alinan hedef sayisi asagida

ifade edilmistir.

Ege Denizi, tanker, balik¢i, kargo ve yolcu gemilerinin yogun bir sekilde kullandiklar
uluslararasi bir denizyoludur. Tezde kullanilan problem setlerindeki hedef sayisinin tespit
edilmesi i¢in Ege Denizindeki giinliik ortalama gemi sayisinin belirlenmesi gerekmektedir.
Bu baglamda, giinliik ortalama gemi sayisinin belirlenmesinde Tikaniklik Analizi
metodundan yararlanilmaktadir. Tikaniklik Analizi metodu, ger¢ek hayat uygulamalarinda
sistemin yogunlugunu belirlemek ve performansini degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir.
Yontemin en Onemli uygulama alanlarindan birini karayollarindaki tasit trafigi
olusturmaktadir. Literatiirde, Tikaniklik Analizi ile ilgili birgok ¢alisma bulunabilmektedir.
[66-70]. Bu yontem sayesinde, trafik aglarindaki yogunluk dogru bir sekilde tanimlanarak
trafigi rahatlatict Onlemler alinmasina katkida bulunulmast amacglanmaktadir [71].
Tikaniklik seviyesinin hesaplanmasinda gercek zamanli veriler kullanilmakta ve bu

verilere farkli yontemler uygulanmaktadir [72].

Yukarida ifade edilen veriler kullanilarak, denizlerdeki gemi trafigi dogru bir sekilde



43

yonlendirilmekte ve deniz kazalarinin 6niine gegilmesi amaglanmaktadir. Tez kapsaminda,
Ege Denizindeki giinliilk ortalama gemi sayisi, yogunluk haritalar1 kullanilarak
belirlenmekte ve problem setleri bu veriler yardimiyla hazirlanmaktadir. Ege Denizi ve bu
denizdeki bazi limanlar i¢in gemi trafik yogunlugunu belirlemesinde Marinetraffic’ den

alian veriler kullanilmaktadir [73].

Cesme hmanl 1<;1n yogunluk har1tas1 Kusada51 limani igin yogunluk harlta51 .

Harita 4.8. Deniz-trafik verilerine gore 2017 yilinda Ege denizi i¢in yogunluk haritas1 [73]

Harita 4.8°deki yogunluk haritas1 analiz edilmis ve hedef sayisinin 20 ile 100 arasinda
degistigi 50 farkli senaryo gelistirilmistir. Bu senaryolarda problemler, kii¢iik (20 hedefli
ve 40 hedefli), orta (60 hedefli) ve biiylik (80 hedefli ve 100 hedefli) boyutlu olmak iizere
iic gruba ayrilmistir. Problem setlerinde, belirli bir zamanda sisteme giren hedef sayisi,
Poisson Dagilimia gore rassal olarak tretilmistir. Buna ek olarak, hedeflerin sisteme
variglar1 arasindaki zaman Ustel Dagilima gére rastgele iiretilmistir. Poisson Dagilimina
gbre rassal sayr iiretiminde Knuth’s Algoritmasi ve Ustel Dagilima gore rassal sayi

iiretiminde ise Ters Doniisiim Fonksiyonu kullanilmigtir [74, 75]. Analizler sonucunda,
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Poisson Dagilimi i¢in A parametresi 5 ve 10 olarak belirlenmistir. Ustel Dagilimda

kullanilan B parametresi ise, A parametresine gore belirlenmistir.

Test calismalarinda, vurucunun ya da gozetleyici ugak i¢in hiz degerinin 200 km/sa ile 270
km/sa arasinda oldugu varsayilmistir. Buna ek olarak, hedef hizlari, 20 km/sa ile 60 km/sa
arasinda rassal olarak iiretilmistir. Onerilen algoritma sayesinde, vurucu ya da gozetleyici
tarafindan orijin noktasindan baslayip, tiim hedeflerin ilgili zaman araliklar igerisinde
imha edilip, tekrar baslangic noktasina donecegi minimum zamanli tur rotasinin

belirlenmesi amaglanmustir.

4.3.2. Parametre konfigiirasyonu

Boliim 4.2°de belirtilen ¢6ziim yaklasimi icerisinde bircok parametreyi barindirmakta,
¢oziim kalitesi ve hizin1 artirmak i¢in bu parametreler arasindan ideal setin belirlenmesi
gerekmektedir. Onerilen algoritmada; Coziim Bozma Sayist (C.B.S.), Sogutma Orani (o),
Her Bir Sicakliktaki Komsu Coziim Sayisi (N), Baslangi¢ (T0) ve Son Sicaklik (Tf) olmak
iizere bes farkli parametre bulunmaktadir. Bu parametrelerden C.B.S., ka¢ iterasyon sonra
Perturbasyon mekanizmasinin kullanilmasi gerektigini ifade etmektedir. N parametresi,
swap ve insert mekanizmasi ile elde edilen tiim ¢oziimlerin sayisini ifade etmekte ve
deterministik olarak belirlenmektedir. Diger dort parametre igin ise parametre
konfigiirasyonu yapilmas: gerekmektedir. Konfigiirasyonda kullanilan parametreler ve

onlarin seviyeleri Cizelge 4.3’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.3. Konfigiirasyonda kullanilan parametreler ve onlarin seviyeleri

Parameter Level A B C D
TO Tf C.B.S. o

1 50 0,005 5 0,85
100 0,5 15 0,90

3 150 1 30 0,95

Cizelge 4.3’deki bilgiler, deneysel testler yoluyla analiz edilmis ve ideal parametre seti
belirlenmeye c¢alisilmistir. Analiz sonucunda parametreler icin ideal degerler, TO i¢in 50,

Tficin 1, C.B.S. i¢in 5 ve a i¢in 0,9 olarak belirlenmistir.



45
4.3.3. Deneysel sonuclar

Analiz ¢alismasi, 4 GB Ram ve 2.3 GHz islemcili bilgisayarda C# programi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Algoritma, her bir senaryo i¢in 10 kez calistirilmis ve elde edilen

sonuclar Cizelge 4.4 ve 4.5’de gosterilmistir. Cizelge igerisinde ortalama, standart sapma

ve en iyi degerin ortalamadan sapmasina iligkin bilgiler verilmistir.

Cizelge 4.4. A=5 i¢in analiz sonuglari

Hedef Standart Ortalama bilgisayar islemci
Senaryo Ortalama En iyi En iyiden sapma (%)

Sayis1 Sapma zamant (h / dk / sn)
Senaryo 1 20 0,5 0 0,5 0 3sn
Senaryo 2 20 0,51 0 0,51 0 3sn
Senaryo 3 20 0,5883 0,012 0,57 3,21 3sn
Senaryo 4 20 0,5633 0,012 0,55 2,42 3sn
Senaryo 5 20 0,81 0 0,81 0 2sn
Senaryo 6 40 3,03 0 3,03 0 25 sn
Senaryo 7 40 3,47 0 3,47 0 26 sn
Senaryo 8 40 4,64 0 4,64 0 26 sn
Senaryo 9 40 5,83 0 5,83 0 25 sn
Senaryo 10 40 5,07 0 5,07 0 25 sn
Senaryo 11 60 7,7783 0,16 7,57 2,75 1dk 47 sn
Senaryo 12 60 4,41 0 4,41 0 1 dk 45 sn
Senaryo 13 60 6,30 0,06 6,17 2,03 1 dk 48 sn
Senaryo 14 60 8,965 0,16 8,64 3,76 1 dk 52 sn
Senaryo 15 60 6,15 0 6,15 0 2 dk 34 sn
Senaryo 16 80 13,66 0 13,66 0 5dk 15 sn
Senaryo 17 80 15,43 0,74 14,19 8,74 5dk 23 sn
Senaryo 18 80 18,5583 1,05 17,52 593 5dk 5sn
Senaryo 19 80 12,6467 0,48 11,78 7,36 5dk 8sn
Senaryo 20 80 10,82 0 10,82 0 6dk 17 sn
Senaryo 21 100 17,7433 0,78 16,16 9,80 12 dk 44 sn
Senaryo 22 100 22,1817 0,069 22,04 0,64 15 dk 15 sn
Senaryo 23 100 20,7883 0,93 19,86 4,67 12 dk 55 sn
Senaryo 24 100 20,6867 1,17 19,18 7,86 12 dk 42 sn
Senaryo 25 100 11,355 0,037 11,28 0,66 11 dk 35 sn

A=5 i¢in analiz sonuclar1 Sekil 4.9°da gosterilmistir. Bu sonuglara goére, her bir senaryoda
minimum gorev zamani igerisinde tiim hedeflerin gozetlendigi/kurtarildig/imha edildigi
belirlenmistir. Buna ek olarak, 14 senaryoda ortalama ve bilinen en iyi degerler arasinda
bir fark olmadigi, diger senaryolarda ise aradaki farkin olduk¢a diisiik oldugu

belirlenmistir. Cizelge 4.4’deki standart sapma siitununa bakildiginda, sapma miktarinin
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diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar, A=5 i¢in algoritmanin etkin oldugunu ve farkl

problemler i¢in uygulanabilecegini gostermektedir.

1f mesn == bast then masn = vallow bar & bast = bilus bar
Else mazn = vellow bar & bast =r2d bar
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Sekil 4.1. A=5 i¢in amag degerleri acisindan analiz sonuglari

Sekil 4.1°de, A = 10 icin amag degerleri acisindan analiz sonuglar1 gosterilmistir. Bu sekil
ve Cizelge 4.5’deki sonuglardan, algoritmanin etkin oldugu ve tiim senaryolarda bilinen en
iyi deger ve ortalama deger arasindaki farkin %10’dan az oldugu tespit edilmistir. Buna ek
olarak, Cizelge 4.5’deki standart sapma slitununa gore her bir senaryoda ortalamaya yakin

sonugclar tiretildigi tespit edilmistir.

If mesn ==best then mezn = vellow bar & best = blue bar
Elte maan = vallow ber & best =r=d bar
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Sekil 4.2. A=10 i¢in amag degerleri agisindan analiz sonuglari
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Cizelge 4.5. 2=10 igin analiz sonuglar1

Hedef Standart Ortalama bilgisayar islemci
Senaryo Ortalama Eniyi  Eniyiden sapma (%)

Say1s1 Sapma zamani (h / dk / sn)
Senaryo 1 20 0,59 0 0,59 0 2 sn
Senaryo 2 20 0,68 0 0,68 0 2sn
Senaryo 3 20 0,738 0,02 0,72 2,5 2sn
Senaryo 4 20 0,722 0,026 0,68 6,176 3sn
Senaryo 5 20 0,684 0,055 0,68 0,588 2sn
Senaryo 6 40 6,922 0,104 6,75 2,548 30 sn
Senaryo 7 40 3,166 0,190 2,94 7,687 29 sn
Senaryo 8 40 4,686 0,224 4,49 4,365 32sn
Senaryo 9 40 6,812 0,203 6,59 3,369 30sn
Senaryo 10 40 3,852 0,044 3,78 1,905 28 sn
Senaryo 11 60 10,75 0 10,75 0 2dk 1sn
Senaryo 12 60 6,748 0,183 6,42 5,109 2dk 7 sn
Senaryo 13 60 12,242 0,725 11,19 9,401 2 dk 8 sn
Senaryo 14 60 11,206 0,210 10,86 3,186 2dk 3 sn
Senaryo 15 60 9,76 0 9,76 0 1 dk 59 sn
Senaryo 16 80 18,956 0,255 18,5 2,465 5dk 42 sn
Senaryo 17 80 8,044 0,013 8,02 0,299 5dk 45 sn
Senaryo 18 80 8,938 0,273 8,45 5,775 5dk 4 sn
Senaryo 19 80 21,288 1,205 19,65 8,336 5dk 36 sn
Senaryo 20 80 10,414 0,148 10,15 2,60 5 dk 57 sn
Senaryo 21 100 14,03 0 14,03 0 12 dk 56 sn
Senaryo 22 100 33,678 0,631 32,55 3,465 13 dk 8 sn
Senaryo23 100 6,41 0 6,41 0 12 dk 53 sn
Senaryo 24 100 4,322 0,097 4,17 3,645 12 dk 18 sn
Senaryo 25 100 19,238 0,392 18,58 3,541 13 dk 6 sn

Sekil, A =5 ve A =10 i¢in ¢dziim zamani cinsinden algoritmanin performansit Sekil 4.12 ve

4.13°de gosterilmistir.
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Sekil 4.3. A=5 i¢in her bir senaryo i¢in ortalama ¢6zlim zamani
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Sekil 4.4. A=10 i¢in her bir senaryo i¢in ortalama ¢6ziim zamant

Sekil 4.3 ve 4.4’deki sonuglardan, tiim senaryolarin kabul edilebilir ¢6ziim zamani
icerisinde ¢ozildiigl, kiiclik ve orta boyutlu problemlere kisa siirelerde uygun ¢oziimler
iretildigi ve hedef sayisi arttikca ¢oziim zamanin arttigr tespit edilmistir. Problemin
kompleks ve dinamik bir yapida olmasi, problem igerisindeki parametrelerin siirekli
degismesi ve sistem igerisindeki hedef sayisinin anlik olarak artip-azalabilmesi, ¢oziim
stiresindeki artigin temel nedenleri arasinda goriilmektedir. Buna ek olarak, ¢izelge ve
tablodaki sonuclardan algoritmanin parametrelerdeki degismelere hizli bir sekilde tepki
verdigi, birim zamanda sisteme giren hedef sayis1 arttiginda ve hedeflerin varislararasi

zaman siklastiginda algoritmanin etkili ¢ézlimler {irettigi tespit edilmistir.

4.3. Sonuc¢

Diinya iizerinde bir¢ok {ilkenin denizlere ya da okyanuslara sinirlar1 bulunmakta, bu sular
turizm basta olmak tizere lojistik, balik¢ilik gibi bircok faaliyete ev sahipligi yapmaktadir.
Bu karasular1 ayn1 zamanda bircok iilke i¢in 6nemli bir tehdit olusturmakta, iilkeler ulusal
ve uluslararas1 giivenligin saglanmasi1 adina biiylik bir ¢aba sarf etmektedir. Giinlimiiz
diinyasinda birgok {iilkede i¢ karisiklik ya da savas olmakta, bu nedenden dolayr birgok
insan kendi iilkelerinden, bagka lilkelere go¢ etmek zorunda kalmaktadir. Bu goc¢ islemi
genelde sahil giivenlik gii¢leri tarafindan engellenmekte, baz1 zamanlarda ise bu yasadisi
gb¢ siireci, miilteci gemilerinin batmasi sonucu 6liimle sonuglanmaktadir. Bunun disinda
kacakeilik ve yasal olmayan balik avciligi denizler {izerinde gerceklesmekte, okyanus gibi

daha biiyiik su alanlarinda ise korsancilik faaliyeti yiiriitiilmektedir. Tiim bu problemler
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icin ortak amag¢ ise tiim hedeflerin ya da gemilerin minimum siirelerde taranmasi,
izlenmesi ve gerekliyse imha edilmesidir. Tez calismasinin bu asamasinda, belirtilen
problemlerin Oniine gegmek ve ulusal giivenlik giiclerine yardimci olmak adina S-70B
SeaHawk Helikopteri ile kisa siirelerde hedeflerin tamaminin gézlenebilecegi/etkisiz hale
getirilebilecegi uygun tur rotasinin Dbelirlenebilmesi i¢in Tavlama Benzetimi
Algoritmasi’na dayali bir ¢6ziim yaklagimi gelistirilmistir. Ele alinan problem HHGSP-ZP
problemi ile iliskilendirilmis, 6nerilen algoritmanin etkinligi gercek verilere dayali olarak
50 farkli senaryo lizerinde analiz edilmistir. Ege Denizi’'ndeki gemi trafik yogunlugunun
belirlenmesinde tikaniklik analizinden yararlanilmis, gelistirilen senaryolarda belirli bir
zamanda sisteme giren hedef sayis1 Poisson Dagilimina gore, hedeflerin sisteme variglar
arasindaki zaman ise Ustel Dagilima gore rassal olarak iiretilmistir. Sonug olarak tiim
senaryolarda kisa siirelerde tiim hedeflerin belirtilen zaman penceresi icerisinde imha
edildigi tespit edilmis, analiz sonuglarindan hareketle onerilen ¢6ziim yaklagiminin etkin
bir algoritma oldugu belirlenmistir. Onerilen ¢6ziim yaklasimmin, denizlerdeki ve
okyanuslardaki gemi trafigini yonlendirilmesi ve kontrol edilmesi problemlerinde
kullanilabilecegi  diisliniilmektedir. Bu sayede, denizlerdeki trafik kazalarinin
Onlenebilecegi ve kaza riskinin azalabilecegi tahmin edilmektedir. Ayrica oOnerilen
yontemin, balik toplama cihazlar1 i¢in uygun rota planinin belirlenmesi problemlerinde de

kullanilabilecegi ongoriilmektedir.

Bir sonraki boliimde, bu boliimde belirtilen problemin ¢ok vuruculu hali dikkate alinmis ve
problemdeki vurucularin belirli bir ugus kapasitesine sahip olduklar1 varsayilmistir. Buna
ek olarak sonraki boliimde ele alinan problemde minimum gorev zamani amacina ek
olarak minimum goérev maliyeti amaci eklenmis ve bu amaglari es zamanli olarak
minimize edecek ideal tur rotasi tavlama benzetimi algoritmasina ek olarak, yigin tabanl
(genetik algoritma ve NSGA-II) ve ¢0ziim kurucu sezgisel algoritmalar ile ¢oziilmeye

caligilmistir.
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5.UCUS KAPASITESI VE ZAMAN PENCERESI KISITLARI
ALTINDA COK AMACLI-HETEROJEN FiLOLU-HAREKETLI
MUSTERILI  ARAC ROTALAMA PROBLEMININ
METASEZGISEL ALGORITMALARLA COZUMU

Teknoloji diinyasinda yasanan gelismeler sayesinde yapay zekaya dayali robotik sistemler,
saglik, savunma ve ulagim sektorleri basta olmak iizere bir¢ok alanda yogun olarak
uygulanmaktadir. IHA’lar ve dronelar, yapay zekanin yogun kullanildiklar: sistemler olup,
askeri operasyonlar, lojistik ve gozetleme aktivitelerinde bu sistemlerden yaygin bir
sekilde faydalanilmaktadir. Filo halinde gerceklestirilen operasyonlarda ya da goérevlerde,
IHA ve dronelarin, ara¢ ucus kapasitesi ve hedef zaman penceresi kisitlar1 altinda
minimum operasyon zamanl veya operasyon maliyeti ile rotalanmasi gereksinimi ise
Hareketli Miisterili Ara¢ Rotalama Problemini (HM-ARP) ortaya ¢ikarmaktadir. Problem,
Dinamik Ara¢ Rotalama Problemi ve Hareketli Hedefli Gezgin Satici probleminin
hibritlenmesiyle elde edilmekte ve ilgili problemlere iligkin literatiir, Boliim 2 igerisinde

verilmektedir.

HM-ARP’ de, H = {hy, hy, ..., h,} hedeflerin ya da miisterilerin kiimesini ifade etmekte,
her bir hedef (h;), w; [w;x, w;,] baslangi¢ koordinatina, m; hedefi etkisiz hale getirmek
i¢in gerekli mihimmat sayma, z;[z; 4, z;¢] zaman penceresine, sabit bir a; agisina ve
zaman igerisinde degismeyen bir 7; hizina sahip olmaktadir. V = {v;,v,,...,v,} seti
vuruculara ait kiimeyi belirtmekte, her bir v; vurucusu, zaman igerisinde degismeyen q;
hzma, ¢; [¢;, ;] baslangi¢ koordinatina, u; ugus, yakit ya da mithimmat kapasitesine, n;
baslangi¢ gorev maliyetine ve f; ugus gorev maliyetine sahip olmaktadir. Buna ek olarak,
vuruculara ait hizlarin, hedeflere ait hizlardan (q; > r;) daha fazla oldugu
varsayllmaktadir. Bu varsayimlar ve kisitlamalar altinda, vurucularin orijinden harekete
baslayip, gorev alanindaki hedefleri ilgili zaman araliinda imha edip, tekrardan baslangi¢
noktasina donecegi, minimum goérev zamanli ve minimum gorev maliyetli tur rotasinin
tespit edilmesi problemi, HM-ARP olarak isimlendirilmektedir. Problemin klasik gosterimi

Sekil 5.1°de gosterilmektedir.

Sekil 5.1°de, farkli hiza, dogrultuya ve zaman penceresine sahip 11 farkli hedef
bulunmaktadir. Hedeflerin iizerindeki rakamlar, ilgili hedefin hangi zaman araliginda

sistem girdigini ve hangi zaman araliginda sistemden ciktigin1 gdstermektedir. Ornegin 10
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numarali hedef (H10), t=3 aninda, ilgili baslangi¢c noktasinda sisteme girmekte ve ilgili
dogrultuyu takip ederek t=15 aninda sistemden ayrilmaktadir. Orijin noktasinda ise
hedeflerin etkisiz hale getirilmesinde kullanilacak farkli 6zelliklerde (hiz, ugus kapasitesi,
baslangi¢ ve ugus maliyeti) dort adet vurucu bulunmaktadir. Problemde zaman birimi
stirekli olarak dikkate alinmakta, hedeflere ait zaman penceresi ve arac¢ yakit kapasite
kisitlart altinda, vurucularin orijinden harekete baslayip, tiim hedefleri imha edip, tekrar
orijin noktasina donecegi, minimum gorev zamanli ve gorev maliyetli tur rotasi
belirlenmeye c¢alisilmaktadir. Sekil 5.1°deki sonuglara gore, operasyonda ilgili amaglari
saglamak i¢in vurucularin tamami kullanilmamakta, {i¢ vurucu ile hedefler etkisiz hale
getirilmekte ve bu sayede daha az THA kullanarak, vurucu araca ait gérev ve bakim onarim
maliyetleri azaltilmakta ve ara¢ kullanim Omrii artirilmaktadir. Ayrica operasyon
alanlarinda az sayida IHA kullanilmasiyla diisman unsurlarinin dikkatinin ¢ekilmemesi

amaclanmaktadir [76].

Sekil 5.1. Hareketli miisterili ara¢ rotalama problemi

Sekildeki bilgilere gore ve orijin noktasinin dikdortgen kutu ile gosterildigi varsayimi
altinda, kirmiz1 renkli vurucu i¢in tur rotas1 0-H7-H11-H2-0 olarak belirlenmistir. Buna ek
olarak, mavi renkli vurucu i¢in tur rotast 0-H5-H10-H1-0 ve yesil renkli vurucu i¢in tur

rotas1 0-H8-H9-H4-H3-0 olarak belirlenmistir.
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HM-ARP, bazi nedenlerden dolayr D-ARP ve HHGSP’den ayrilmaktadir. HM-ARP’de,
HHGSP’den farkli olarak, operasyon alaninda ¢ok sayida vurucu bulunmakta, bunlara ait
yakit ya da mithimmat kapasiteleri tanimlanmakta, herhangi bir hedefin imha edilebilmesi
icin birden fazla miihimmata ihtiya¢ duyulabilecegi varsayilmakta, vurucular farkl
ozelliklere (ucus hizi, havada kalma siiresi, mithimmat kapasitesi, gérev maliyeti vb.) sahip
olabilmekte ve az sayida vurucu kullanilarak hedefler etkisiz hale getirilmeye
calisilmaktadir. Buna ek olarak, sistem igerisindeki diigiimlerin ya da miisterilerin farkli
ac1 ve hizlarla hareket etmesi, HM-ARP’yi, D-ARP’den ayrilmaktadir. GSP ve ARP’ nin
NP-Zor problem simifinda yer almasindan dolayr, HM-ARP’nin de NP-Zor problem
siifinda oldugu diisiiniilmektedir[77, 78, 79, 80].

€C_ 9

Vurucu sayisinin “n”, hedef sayisinin

€C 9%
r

oldugu bir problem i¢in olasi ¢oziim sayisi
((n") = r!) olarak hesaplanmakta, vurucu ve hedef sayisi arttik¢a, ¢6ziim zamani ve ¢6ziim
sayis1 onemli dlgiide artmaktadir. Ornegin, 3 vuruculu bir problem igin hedef sayisi
arttikga, problemin ¢6ziim sayis1 ve biri ¢dziim zamanindaki artis Cizelge 5.1 ve Sekil

5.2’de gosterilmektedir.

Cizelge 5.1. 3 vuruculu HM-ARP i¢in hedef sayisi arttik¢a ¢oziim sayisinda meydana

gelen artig
Permiitasyon | Vurucu Sayis1 | Hedef Cozlim sayis1
Sira No Sayisi
1 3 1 3
2 3 2 18
3 3 3 162
4 3 4 1944
5 3 5 29160
6 3 6 524880
7 3 7 11.022.480
8 3 8 264.539.520
9 3 9 7.142.567.040
10 3 10 214.277.011.200

Tez calismasinda, HHGSP literatiiriinden farkli olarak, sistemde hedef bulunmadigi
durumda IHA’nin ya da vurucunun nasil bir yol izleyecegi planlanmis ve tur rotasimnin

hesaplanmasina entegre edilmistir.
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Sekil 5.3. Hareketli Sistemde hedef bulunmadigi durum i¢in vurucuya ait rota plani

Onceki calismalarda vurucu, sistemde hedef bulunmadigi durumda orijine yonlendirilmis
ve bagka bir zaman diliminde operasyon alanina hedeflerin girmesi durumunda vurucunun
nasil bir davranis sergileyecegi dikkate alinmamustir. Bu ¢alismada, vurucunun havada

kalma kapasitesi yeterli oldugu siire boyunca sistem igerisinde kalmasi saglanip, farkli
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zamanlarda sisteme girecek hedeflerin etkisiz hale getirilmesini saglayacak alternatif bir
¢oziim mekanizmasi gelistirilmistir. Bu sayede, gereksiz vurucu kullanimi ve bunlardan
kaynakli maliyetlerin (ugus goérev maliyeti, bakim onarim maliyeti, yakit maliyeti vb.)
oniine gegilmesi amaglanmis, ara¢ kullanim dmrii artirilmaya calistlmistir. Ilgili sisteme

iligkin bilgiler sekil 5.3’de gosterilmektedir.

Sekil 5.3’de, 5 tane hedefin tek bir vurucu tarafindan ilgili algoritmaya gore imha edilmesi
anlatilmaktadir. Sekil 5.3.a’da t=0 aninda yani baslangi¢ aninda sistemde 3 tane hedef
bulunmaktadir. Sekil 5.3.b’de vurucu 3 hedefi imha etmis ve sistemde hedef bulunmadigi
icin orijine yoneldigi esnada yani t=3 aninda 4 numarali hedef sisteme dahil olmustur.
Sekil 5.3.c’de ise 4 numarali hedef imha edildikten sonra vurucu sistemde hedef
bulamadig1 i¢in orijine yonelmis ve t=5 esnasinda sisteme 5 numarali hedefin dahil
oldugunu tespit etmistir. Daha sonra vurucu Sekil 5.3.d’deki rotayr izleyerek 5 numaral
hedefi [-6,2] noktasinda imha ettikten sonra orijine donmiistiir. Algoritma tiim bu islemleri

kapasite ve zaman penceresi kisitlarini dikkate alarak gerceklestirmistir.

Literatiirde, HM-ARP ile yakin 6zelliklere sahip oldugu diisiiniilen ¢alisma Groba ve ark.
ait olmaktadir [81]. Groba ve ark., balik¢1 gemilerinin, Hint okyanusunda balik avlamada
kullandiklar1 balik toplama cihazlarini, toplam gorev zamanini minimize edecek sekilde

toplanmas1 problemini incelemistir.

Cizelge 5.2. Bu tez ¢alismasi ve Groba ve ark., caligmalari arasindaki fark

Groba ve ark., dikkate aldig1 problem Tezde dikkate alinan problem

» Zaman kavraminin kesikli oldugu
varsayilmistir.
> Balik toplama cihazlar1 ya da hedefler

» Zaman kavraminin siirekli oldugu varsayilmustir.

»  Sistem igerisindeki hedeflerin belirli bir zaman

icin zaman penceresi kisidi
tanimlanmamustir.

alinan herhangi bir amag
bulunmamaktadir.

aralig1 icerisinde imha edilmesi gerekmektedir.

> Sistem igerisindeki balik toplama cihazi Herhangi bir “t” aninda sistem icerisindeki hedef
ya da hedef sayis1 zaman igerisinde sayis1 artabilmekte ya da azalabilmektedir.
degismemektedir.

» Goreve ¢ikan balik¢r gemileri i¢in Sistemdeki vurucularin i¢in havada kalma kapasitesi

herhangi bir kapasite kisidi (ugus kapasitesi) tanimlanmustir.
tanimlanmamugtir.

» Filodaki araglarin tamami kullanilmistir. Filodaki araglar, araglarin spesifik 6zellikleri ve
maliyet kriterleri dikkate alinarak ve fazla sayida
ara¢ kullanilmamasi amaci dogrultusunda
rotalanmaya ¢aligilmistir.

» Amag fonksiyonu igerisinde dikkate Toplam gorev siiresi ve gorev maliyetinin minimize

edildigi cok amacli optimizasyon
gerceklestirilmigtir.
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Problemde balik¢1 gemilerinin ve balik toplama cihazlarinin belirli bir hiz ile hareket
ettigini ifade etmislerdir. HM-ARP ile Groba ve ark., ele aldiklar1 problem benzer
ozellikler tasimakla birlikte, birgok agidan birbirinden ayrilmaktadir. Ikili calisma
arasindaki fark Cizelge 5.2°de gosterilmektedir.

HM-ARP, genis bir uygulama alanina sahip olmakta, farkli amaglar ve kisitlamalar altinda
incelenebilmektedir. Tez kapsaminda dikkate alinan probleme iliskin varsayimlar ve

kisitlamalar asagida ifade edilmektedir.

e Filodaki vurucularin hizlari, hedeflerin hizlarindan daha fazla olmalidir.

e Vurucularin, sistemdeki hedeflerin tamamini etkisiz hale getirdikten sonra orijin
noktasina donmesi gerekmektedir.

e Hedefler, koordinat eksenin [x,y] dort farkli bolgesinde, herhangi bir a¢1 ve hiz ile
hareket edebilirler.

e Vuruculara ve hedefler, zaman igerisinde degismeyen bir hizla sistem igerisinde
hareket etmektedir.

e Vurucular farkli hizlara, havada kalma kapasitelerine ve gorev maliyetlerine sahip
olmaktadir.

e Hedeflere ait acilarda zaman igerisinde herhangi bir degisme olmamaktadir.

e Hedeflere ait bir sisteme giris ve ¢ikis zamani tanimlanmakta, hedefler bu zaman
aralig1 igerisinde operasyon alaninda bulunmaktadir.

e Vurucularin havada kalma kapasitesi sinirli kalmakta, mithimmat ya da cephanelik i¢in
herhangi bir sinirlama bulunmamaktadir.

e Operasyon alani i¢in herhangi bir sinirlama bulunmamaktadir.

e Her bir hedefin bir adet miihimmat ile etkisiz hale getirilebilecegi varsayilmaktadir.

e Hedeflere iliskin baslangic pozisyonunun, hizin, agmin ve sisteme giris-¢ikis
zamanlarmin baslangicta bilindigi varsayilmaktadir.

e Vuruculara ait hiz, kapasite, baslangic ve birim ugus maliyet bilgilerinin baslangigta
bilindigi varsayilmaktadir.

e Hedeflere ait hizlarin 30 km/sa ile 400 km/sa arasinda, vuruculara ait hizlarin 401
km/sa ile 700 km/sa arasinda oldugu varsayilmaktadir.

e Vurucu ve hedeflere ait acilarin 0 ile 360 derece arasinda olabilecegi, hedeflerin
baslangi¢ koordinatlarinin ise [£400 km, £400 km] arasinda oldugu varsayilmaktadir.

e Problemde temel amag¢, minimum operasyon zamanli ve minimum goérev maliyetli
turun belirlenmesidir.

Bir sonraki boliimde ilgili problemin ¢dziimiinde kullanilan ¢6ziim metodolojileri takdim

edilmektedir.
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5.1. HM-ARP I¢in Onerilen Coziim Metodolojileri

HM-ARP igerisinde hedef sayisinin herhangi bir “t” aninda artabilmesi ya da azalabilmesi,
vurucu ve hedeflere ait koordinatlarin siirekli hesaplanmasi ve vuruculara ait koordinat
bilgilerinin siirekli kontrol edilmesi nedenlerinden dolay1 problem dinamik bir yapiya
sahip olmaktadir. Bu dinamik yapi, problemin matematiksel modelleme ile ¢ozlilmesini
zorlastirmakta, matematiksel modellemenin kullanildig1 birimlerde hedef ve vurucu sayisi
az alinip, zaman biriminin kesikli oldugu varsayilmaktadir. Gergek hayat uygulamalarinda
zamanin slrekli olmasi nedeniyle gelistirilen matematiksel modelleme yaklasimlari
yetersiz kalabilmektedir. Buna ek olarak, vurucu ve hedef sayisi arttik¢a, probleme iliskin
¢oziim zamami Onemli Olgiide artmaktadir. Bu nedenlerden dolayi, literatiirdeki
makalelerde belirtilen problemlerin ¢oziilebilmesi i¢in probleme 6zgii sezgisel algoritmalar
gelistirilmekte ve metasezgisel algoritmalar kullanilmaktadir. Tez ¢aligmasinda, problemin
minimum gorev zamani ve minimum goérev maliyeti amaci dogrultusunda ¢oziilebilmesi
icin sezgisel ve metasezgisel algoritmalardan yararlanilmaktadir. Ilgili problemin

coziimiinde kullanilan ¢6ziim yaklasimlari asagida verilmektedir.

5.1.1. Cok hedefli ¢ok vuruculu rotalama algoritmasi

Cok Hedefli-Cok Vuruculu Rotalama Algoritmast (CARA), HM-ARP i¢in gelistirilmis
¢oziim kurucu sezgisel bir algoritma olup, literatiirde bilindigi kadariyla ilk kez
kullanildig1 diisiiniilmektedir. Onerilen algoritmada (Sekil 5.4), hedefler operasyon alanina
giris zamanlarina ve operasyon alanindan ayrilma zamanlarina gore onceliklendirilmekte
ve filodaki vurucular bu oncelik degerlerine gore, vurucularin havada kalma siireleri de
dikkate alinarak hedefleri etkisiz hale getirmeye calismaktadir. Algoritmada 4 adet karar

noktas1 bulunmakta, bu noktalarda verilen kararlar agagida ifade edilmektedir.

Hedeflerin sisteme giris zamant esit mi? Bu karar mekanizmasinda, sisteme giris
zamanlarma gore hedefler kiigiikten biiylige dogru siralanir. Eger sistemi giris zamanlari
ayn1 olan hedefler varsa o zaman ¢ikis zamani en kii¢lik yani en yakin olan hedef dncelik

kazanir ve diger hedeften daha 6nce etkisiz hale getirilir.
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Iterasyonsayis1=0; Minzaman ve L

Minmaliyet = Max. value;
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AN /M

imha et

Vurucu ve
hedefe iliskin
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se¢

Vurucu ve sistemdeki hedeflere
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zamani esit mi?

\LH

Hedef imha etme mekanizmasi
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Vurucuyu, siradaki hedef
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dogru yonlendir ve kapasiteyi

kontrol et

Kapasite

asildi mi1?

Sekil 5.4. Cok hedefli ¢ok vuruculu rotalama algoritmast
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Vurucu ve hedefe iliskin kisitlar saglandi mi? Siradaki hedef, ilgili vurucu tarafindan imha
edildikten sonra hedef ve vurucu i¢in bazi durumlar kontrol edilir. Bu durumlar; hedef,
vurucunun havada kalma kapasitesi asilmadan ve orijine donebilecek kadar enerji
bulundugu durum dikkate alinarak imha edilip edilmedigi ve hedefin, ilgili zaman aralig1

icerisinde sistemden ¢ikmadan etkisiz hale getirilip getirilmedigidir.

Tiim hedefler imha edildi mi? Sistemdeki tiim hedefler imha edildiyse algoritma

sonlanmakta, eger tiim hedefler imha edilmemisse siradaki hedefe ge¢ilmektedir.

Siradaki hedef sistemde mi? Vurucu sistemde bulundugu durumda, siradaki hedef sisteme
girmemis olabilir. Bu durumda vurucu orijine yonlendirilmekte, eger vurucu ugus zaman
kapasitesi siirlart icerisinde hedefi sistemde tespit ederse, ilgili hedefe dogru

yonelmektedir.

5.1.2. Rassal hedef imha algoritmasi

Rassal Hedef imha Algoritmasinda (RASA), her bir iterasyonda, filodaki vurucular kendi
aralarinda ve hedefler kendi aralarinda rassal bir sekilde siralanmakta, daha sonra ilk
siradaki vurucudan baglanarak sistemdeki hedefler, vurucu ugus kapasiteleri dikkate
almarak imha edilmeye c¢alisilmaktadir. Eger vurucunun kapasitesi siradaki hedefi imha
etmeye yetmiyor ise o vurucu i¢in tur sonlandirilmakta ve siradaki hedef, filodaki sirada
bekleyen bir diger vurucu tarafindan imha edilmektedir. Operasyon alanindaki tiim
hedefler imha ettikten sonra tur sonlanmakta ve bu tur bir ¢oziim olarak hafizada
tutulmaktadir. Algoritma, belirtilen durdurma kriterine ulasinca sonlandirilmakta ve

hafizadaki ¢6ziimler arasindan en iyisi ¢ikt1 olarak kullaniciya sunulmaktadir.

5.1.3. Genetik algoritma

Genetik Algoritma Holland tarafindan gelistirilmis olup, ¢6ziim yigininin evrimsel
gelisiminin simiile edildigi, ger¢ek hayat problemlerinde siklikla kullanilan metasezgisel
bir ¢oziim algoritmasidir [82,83]. Genetik Algoritmada, belirli bir sayida ¢6ziimden olusan
bir baslangic y1gina iteratif adimlar uygulanarak ve ¢oziim kalitesini gelistirmek i¢in farkl
¢oziim mekanizmalar1 kullanilarak problem i¢in optimal bir ¢6ziime ulasilmaya

calisilmaktadir. Algoritmada, ¢6ziim gosterimi, yeni yiginin secilmesi, ¢aprazlama ve
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mutasyon operatorleri gibi ¢6ziim hizina ve kalitesine etki eden bircok parametre
bulunmaktadir. Tezde kullanilan parametreler ve uygunluk fonksiyonuna iliskin bilgiler

asagida ifade edilmektedir.

Cozlim gosterimi

Coziim gosterimi, incelenen problemin oOzelliklerine gore farklilik gdsterebilmekte, bu

caligmada dikkate alinan ¢oziim gosterimi Sekil 5.5°de gosterilmektedir.

10 1 4 7 9 3 8 6 5 2

Sekil 5.5. 10 hedeften olusan bir kromozom i¢in ¢6ziim gosterimi

Sekil 5.5’de, tek bir vurucu tarafindan sistemdeki hedeflerin imha edilmesine iliskin 6rnek
bir ¢dziim gosterimi gdsterilmektedir. Ilgili gdsterimde bir kromozom, 10 tane genden
olusmakta ve her bir gen bir hedefe kars1 gelmektedir. Bu baglamda ilgili kromozoma gore
vurucunun izleyecegi tur rotasi “0-10-1-4-7-9-3-8-6-5-2-0” seklinde olmakta, “0”

vurucuya ait baglangi¢ ya da orijin noktasini gostermektedir.

Vurucu sayisinin iki ve tizerinde oldugu durumda, kromozom yapisi, vurucu sayist kadar
esit pargaya boliinmekte ve her bir par¢a bir vurucu i¢in ilgili turu ifade etmektedir.
Ornegin Sekil 5.5°deki &rnek, 2 vurucu kullanilarak imha edilmis olsaydi; birinci vurucu
i¢in tur rotas1 “0-10-1-4-7-9-0” ve ikinci vurucu ig¢in tur rotasi “0-3-8-6-5-2-0" seklinde
olacakti. Vurucu sayisinin ii¢ olmasi durumunda ise birinci vurucu “0-10-1-4-7-0, ikinci

vurucu “0-9-3-8-0” ve tigiincii vurucu “0-6-5-2-0” sirasiyla hedefleri imha etmektedir.

Baslangic popiilasyonunun iiretilmesi

Onerilen algoritma i¢in baslangi¢ y1§mm rassal bir sekilde belirlenmis ve yeni yiginm

olusturulmasinda bu popiilasyondan yararlanilmigtir.
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Yeni yi181n secim mekanizmasi

Yeni yigin se¢im mekanizmasi popiilasyon icerisindeki giiglii bireylerin sonraki
iterasyonlara aktararak daha kaliteli ¢oziimler olusturulmasini saglayan bir sec¢im
mekanizmasidir. Bu ¢aligmasinda yeni yiginin se¢ilmesinde turnuva mekanizmasindan
yararlanilmakta ve n tane kromozomdan olusan bir popiilasyonda, yeni yigindaki her bir
kromozom igin popiilasyondan rasgele segilen m ¢6ziim karsilagtirilmakta ve bunlar
arasindan en iyi ¢oziime sahip kromozom ilgili yiginin yeni bireyi olmaktadir [81]. Bu

sayede giiclii bireylerin sonraki nesillere aktarilmasi amaglanmaktadir.

Caprazlama

Caprazlama operatorleri, farkli kromozomlarin iretilmesiyle ¢0ziim uzaymin farkli
noktalarinda arama yapilmasini saglayan ve bu sayede c¢Oziimiin yerel optimuma
takilmasin1  engelleyen genetik algoritma adimlarindan bir tanesidir. Literatiirde
caprazlama operatorleri icin gelistirilmis birgok algoritma bulunmakta, uygulama
caligmasinda caprazla islemi icin PMX (Partially Mapping Crossover) operatoriinden
yararlanilmaktadir. PMX operatoriinde, bir kromozom igerisinden rassal olarak n adet gen
belirlenmekte ve secilen genler, baska bir kromozomun genleriyle yer degistirilerek farklh
bireyleri olusturulmas1 amaglanmaktadir. Ilgili mekanizmaya iliskin bilgiler Sekil 5.6 ve

5.7°de gosterilmektedir.

Kromozom-1
- T - o - | |

Kromozom—ZI I
KN EN EN ESEN B

Sekil 5.6. PMX operatdriine gore ¢aprazlamadan 6nce kromozomlarin durumu

Yeni Kromozom-1

K

Yeni Kromozom-2

Sekil 5.7. PMX operatdriine gore caprazlamadan sonra kromozomlarin durumu
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Sekil 5.6’da “5 ile 10” ve “3 ile 8 hedeflerinin yer degistirdigi varsayillmis, Sekil 5.7°de
ise olusan iki yeni kromozomdaki hedef siralar1 gosterilmistir. Tek vuruculu durumda
kromozomdaki tiim genler, tek vurucuya ait tur rotasmni olusturmaktadir. iki vuruculu
durumda ise kromozom ikiye béliinerek uygunluk degeri hesaplanmaktadir. Ornegin Sekil
5.7°de olusan bir numarali kromozomda 0-1-10-6-8-4-3-5-9-7-0 turu elde edilmekte,

birinci vurucu = 1-10-6-8-2 ve ikinci vurucu = 4-3-5-7-9 hedeflerini imha etmektedir.

Mutasyon

Kromozomlarda bulunan genlerin birinde ya da birkaginda 6nceden belirlenmis bir kabul
olasilik degerine gore yer degisikligi yapilarak ¢6zliim uzayinda yogunlagma yapilmasini
saglayan genetik operator tlirline mutasyon operatorii denilmektedir. Literatiirde, ikili yer
degistirme, araya ekleme veya tersine c¢evirme gibi c¢esitli mutasyon operatorleri
bulunabilmektedir. Bu c¢aligmada, mutasyon operatoriiniin  kullanilmasinda ikili yer

degistirme metodundan yararlanilmaktadir.

Uvygunluk fonksivonu

Genetik algoritmada, kromozomlarin her biri bir ¢6ziime karsilik gelmektedir.
Algoritmada, bu ¢ézlimlerin problem kisitlarina uygunlugunun degerlendirilmesi ve amaca
olan katkisinin belirlenmesi ise uygunluk fonksiyonunun icerisinde gergeklestirilmektedir
[84]. Tez calismasinda, uygunluk fonksiyonu igerisinde toplam operasyon zamani ve
toplam operasyon maliyeti minimize edilmeye g¢alisiilmaktadir. Uygunluk fonksiyonuna

iliskin bilgiler Cizelge 5.3’de verilmektedir.

Cizelge 5.3’e bakildig1 zaman iki amag¢ es zamanli minimize edilmeye ¢alisilmakta ve ¢ok
amacl optimizasyon islemi gerceklestirilmektedir. Buradaki énemli noktalardan biri, iki
amacin birbirine olan etkisinin belirlenmesi ve ¢ok amagli optimizasyona ihtiyaca olup
olmadiginin tespit edilmesidir. Bu baglamda, rassal olusturulmus bir senaryo iizerinde
algoritma her bir amag icin ayr1 ayr1 calistirilmustir. Ilgili senaryoya iliskin bilgiler ve her

bir amag i¢in algoritma sonuglar1 Cizelge 5.4, 5.5 ve 5.6’da gosterilmektedir.
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Indis
i = vurucu indisi,i € [ = {1,2, ...,n}

Parametre
b; = i.vurucu i¢in baslangi¢c maliyeti
¢; = i.vurucu i¢in ugus maliyeti

Degisken
X; = i.vurucu icin toplam havada kalma siiresi

Amag

n

Ama(; 1= Zgﬁrev zamani= Z Xj

i=1

n
Amag 2 = Zgﬁrev maliyeti= Z(bl + X * Cj)

i=1

Zmin = (Min(Amag 1))& (Min(Amag 2))

Cizelge 5.4. Amaglarin analizinde kullanilan senaryolar

Vurucu Adi Baslangi¢ Maliyeti Ucus Maliyeti Hiz
Vurucu-1 16000 3 644
Vurucu-2 2000 1410 601
Vurucu-3 8000 86 574
Vurucu-4 1500 164 566
Vurucu-5 500 560 697
Vurucu-6 27000 146 633
Vurucu-7 10000 1310 598
Vurucu-8 14000 135 589
Vurucu-9 5000 28 431
Vurucu-10 600 2960 662

Iki sonucu karsilastirdigimizda, minimum zaman amacinin gozetildigi durumda toplam

gbrev zamani “36,62”, toplam gorev maliyeti ise “92366,87” ¢ikmistir. Minimum maliyet

amact gozetildiginde ise toplam gorev zamani “42,07”, toplam gorev maliyeti ise

“60922,04” birim ¢ikmustir.

Cizelge 5.5. Amag 1 i¢in algoritma sonuglari

Aktif olan vurucu sayis1 = 7
Minimum Time =36,62
Minimum gorev maliyeti = 92366,87

Minimum vurucu gorev sirasit = [0-vurucu6] - [1-vurucu8] - [2-vurucu2] - [3-vurucu3] - [4-vurucu7] -

[5—vurucu5] - [6-vuruculO]
Iterasyon sayisi: 5000

Popiilasyon = 50, ¢aprazlama 0,9, mutasyon: 09, turnuvada yer degisen 8, rakip 35

Co6ziim zamant: 4 dakika 12 saniye
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Cizelge 5.6. Amag 2 i¢in algoritma sonuglari

Aktif olan vurucu sayist = 6

Minimum Time =42,07

Minimum gérev maliyeti = 60922,04

Minimum vurucu gorev sirasi = [vurucu3]- [vurucul0] - [vurucu4] - [vurucu5]- [vurucu2]-[vurucu7]
Iterasyon sayis1: 5000

Popiilasyon = 50, caprazlama 0,9, mutasyon: 09, turnuvada yer degisen 8, rakip 35

Coziim zamant: 4 dakika 10 saniye

Algoritma, zaman amacini gozettigi durumda maliyet kriterini dikkate almayip, filodaki
hizli araglarnn dikkate almis ve daha fazla sayida aragla operasyon islemini
gerceklestirmistir. Maliyet amaci gozetildigi durumda ise, filodaki diisiik maliyetli
araglarla ve daha az sayida arac ile gorev gerceklestirilmistir. Ozellikle 6 ve 8 numarali
vurucularin, amag¢ 1 deki ¢oziim de kullanilip, ama¢ 2 deki ¢ézliimde kullanilmayisi bu
durumun en biiyiik 6rnegidir. Buna ek olarak, diisiik maliyete sahip olan vurucu 4’iin,
hizinin diisiik olmasina ragmen minimum gorev zamani amaci igerisinde kullanilmayip,
gorev maliyeti icerisinde kullanilmasi amag¢ fonksiyonlarmin farkli c¢alistifinin bir

gostergesidir.

Algoritmada kullanilan parametreler ise Cizelge 5.7°de, algoritmanin diger senaryolarda
gosterdigi performans Cizelge 5.8°de, gosterilmektedir. Cizelge 5.8’de “V.S.” ile vurucu
sayis1 kastedilmis ve her bir “Run” 5000 iterasyon i¢in ¢alistirilmistir. Cizelge 5.8 deki
sonuglar, algoritmanin sadece Amacg-1 ve Amag-2 i¢cin ayr1 ayr ¢alistirllmasindan elde

edilmistir.

Bu sonuglardan hareketle, Amag-1 ve Amag-2’nin ¢6ziim lizerindeki etkisini belirlemek

i¢in istatistiksel a¢idan analiz edilmesi gerekmektedir.

Cizelge 5.7. HM-ARP i¢in amaglarin karsilagtirilmasinda dikkate alinan algoritma
parametreleri

Vurucu Hedef Sayist  Popiilasyon Turnuvarakip Caprazlama Mutasyon  Capr. Yer. Deg. El.

Sayisi sayist Say.

5 10 30 18 0,9 0,1 6
6 15 30 18 0,9 0,1 6
7 20 40 27 0,9 0,1 7
8 25 40 27 0,9 0,1 7
9 30 50 35 0,9 0,1 8
10 35 50 35 0,9 0,1 8
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Amag 1 Amag 2 Zaman Maliyet
Senaryo V.S. | Zaman  Maliyet C.Zmn V.S Zaman  Maliyet C.Zmn Fark Fark
V5_H10_E1 2 12,39 11910,18 29sn 2 20,73 8251,10 27sn %67,29 %44,35
V5_H10_E2 2 12,07 22976,24 28sn 2 17,33 7758,70 28sn %43,63 %196,14
V5_H10_E3 2 12,47 21590,78 29sn 2 17,83 13536,02 27sn %4291 %59,51
V5_H10_E4 1,5 11,90 21293,18 28sn 1 12,01 2569,39 24sn %0,97 %728,73
V5_H10_E5 2 11,94 19408,83 27sn 2 14,16 3103,18 27sn %18,64 %525,45
V6_HI5_E1 3,1 27,27 26092,75 49sn 3 30,18 19061,74 48sn %10,67 %36,89
V6_HI5 E2 2 10,27 16149,46 46sn 2 15,42 7832,60 49sn %50,17 %106,18
V6_HI5 _E3 2.4 19,97 58448,20 45sn 2,8 27,73 35582,04 47sn %38,82 %64,26
V6_HI5 E4 2 12,43 20270,04 53sn 2 17,33 8436,05 46sn %39,35 %140,28
V6_HI5_E5 23 18,86 34499 46sn 2,7 26,25 14627,40 51sn %39,18 %135,85
V7_H20_E1 33 26,76 33075,27 1dk35sn 3,10 | 31,73 22095,71 1dk30sn %18,55 %49,69
V7_H20_E2 3 22,5 31535,45 1dk29sn 3 27,76 18519,25 1dk29sn %23,40 %70,28
V7_H20_E3 2,9 18,89 31885,69 1dk33sn 2,8 22,58 18194,16 1dk29sn %19,53 %75,25
V7_H20_E4 3 25,11 50296,04 1dk33sn 33 35,98 24860,74 1dk27sn %43,29 %102,31
V7_H20_E5 3 25,37 34911,20 1dk30sn 3,10 | 31,02 25664,72 1dk34sn %22,29 %36,03
V8_H25_E1 33 26,03 37141,49 2dk2sn 3.8 33,14 26810,06 2dk11sn %27,30 %38,54
V8_H25_E2 4 32,71 55557,15 2dk8sn 4,5 40,33 43818,46 2dk5sn %23,28 %26,79
V8_H25_E3 49 44,55 44541,02 2dk19sn | 4,3 41,58 36262,64 2dk4sn -%7 %22,83
V8_H25_E4 5,6 51,26 97381,22 2dkésn 52 48,66 72467,51 2dkésn -%5.,34 %34,38
V8_H25_E5 43 36,94 90087,33 2dk10sn 5 47,37 77548,18 2dk5sn %28,22 %16,17
V9_H30_E1 4,6 31,49 57739,72 3dk19sn 42 38,92 23725,47 3dk24sn %23,58 %143,37
V9_H30_E2 5,2 39,10 47978,74 3dk29sn 5.4 51,07 34112,26 3dk29sn %30,62 %40,65
V9_H30_E3 45 29,90 43126,53 3dk27sn 3,9 43,63 21074,11 3dk23sn %45,88 %104,64
V9_H30_E4 7,7 68,34 950294,28 3dk23sn 7,5 77,48 932634,55 3dk25sn %13,37 %1,89
V9_H30_E5 6,5 44,12 78573,72 3dk18sn 5.4 50,95 51593,44 3dk24sn %15,49 %52,29
V10_H35_E1 | 7.2 35,8 919761,71 5dk30sn 6,3 50,44 669199,35 4dk10sn %40,89 %3744
V10_H35_E2 | 8,10 | 61,23 94985,53 4dk7sn 7,5 67,81 69429,18 4dk30sn %10,75 %36,81
V10_H35_E3 | 7,9 52,16 81629,19 4dk8sn 73 59,23 64003,44 4dk13sn %13,56 %27,54
V10_H35_E4 | 8,10 | 56,45 87367,71 4dk8sn 73 64,09 75028,06 2dk19sn %13,54 %16.,45
V10_H35_ES | 83 4593 1285654,61  4dk29sn 6.4 59,74 941956,75 6dklsn %30,07 %36,49

Bu baglamda, her bir amag i¢in ayr1 ayr1 yapilan analizler sonucunda, Amacg-1 ve Amag-2

icin gorev zamani ve gorev maliyeti ortalamalar1 arasinda anlamli bir farklilik olup

olmadiginin belirlenmesinde Wilcoxon Signed Ranked Test yonteminden yararlanilmigtir.

Analiz ¢alismas1 SPSS 15.0 programinda gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar asagida

ifade edilmistir. Amag-1 ve Amag-2 icin, gorev zamanlar1 arasindaki farkliligin

degerlendirilmesi i¢in asagidaki hipotez testi kurulmus ve elde edilen sonuglar Resim

5.1°de gosterilmistir.

HO: Amag-1 ve Amag-2 i¢in elde edilen gérev zamani ortalamalar1 arasinda anlamli bir

farklilik yoktur.

HI1: Amacg-1 ve Amag-2 i¢in elde edilen gorev zamani ortalamalar1 arasinda anlamli bir

farklilik vardir.
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Ranks Test Statizticz(b)
MMean Sum of
— . il Fank Rank: Amacl - Amacl
Amac? - Amacl MNegative Ranks 2(a) 4.00 8,00 7 46156
AP L - - o ¥ =
Positive Ranks 28(b) 16,32 457,00 Asymp. Siz. 200
Ties 0(e) (2-tailed) :
Total ETi]
aBasad on negative ranks.
b Wilcoxon Signed Ranks Tast

a Amacl < Amacl
b Amacl > Amacl
¢ Amacl =Amacl

Resim 5.1. Amag-1 ve Amag-2 i¢in gorev zamanlar1 arasindaki anlaml farklili§in analizi

Bu sekle gore anlamlilik degeri 0,05 den kiiglik ¢ikmakta(“Asymo. Sig = 0”), bu durum iki
ortalama arasinda anlamli bir farklilik oldugunu gostermektedir. Ayrica toplam 30
senaryonun 28’ inde gorev zamaninin, Amag-2’de elde edilen sonug¢lardan daha kiigiik
ciktigl, yalnizca 2 senaryoda aksi bir durumun gerceklestigi goriilmektedir. Bu

senaryolarda ise iki ortalama arasindaki fark oldukca diisiik oldugu tespit edilmektedir.
Senaryolarin, Amacg-1 ve Amag¢-2 icin ayr1 ayr1 calistinldiginda gorev maliyetleri
arasindaki farkliligin degerlendirilmesi i¢in kurulan hipotez testi asagida verilmis ve elde

edilen sonuglar Resim 5.2°de ifade edilmistir.

HO:Amag-1 ve Amag-2 igin elde edilen gorev maliyet ortalamalar1 arasinda anlamli bir

farklilik yoktur.
HI: Amag-1 ve Amag-2 icin elde edilen goérev maliyet ortalamalar1 arasinda anlamli bir
farklilik vardir.
Eanks Test Statizticz(b)
N Nlzan Bank | Sum of Banks Armacl -
Amacl - Amacl  Megative Banks 30(z) 15,50 465,00 Amacl
Positive Ranks 0(b) 00 00 Z -4,782(a

3 Amac] < Amacl & Basad on positive ranks

b Amacl >Amacl
¢ Amacl =Amarl

Resim 5.2. Amag-1 ve Amag-2 i¢in gorev maliyetleri arasindaki anlamli farkliligin analizi

Resim 5.2’ye gore anlamlilik degeri 0,05 den kiiclik ¢ikmakta(“Asymo. Sig = 07), bu

durum iki ortalama arasinda anlamli bir farklilik oldugunu gdstermektedir. Bu sekle gore

b Wilcoxon Signed Kanks Tast
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30 senaryonun tamaminda, minimum maliyet amacinin gozetildigi zaman, Amag-2 bazl
calistirilan algoritmalarin, Amac-1 bazli ¢alistirilan algoritmalardan daha diisiik degerlere

sahip oldugu anlagilmaktadir.

Cizelge 5.9. HM-ARP ig¢in onerilen genetik algoritma

Adim 1.Basla, t = 0, vurucusayisi = 1, degisimsay = 0; artismiktar1 = belirli iterasyonsayisi;
Spest < 0, f(Spest) = Max. value
Adim 2. P, baslangi¢ y1gin1 olustur ve f(P,)yi hesapla.
If zaman penceresi ve kapasite kisitlar1 saglandiysa then
If f(Spest) > f(P) then f(Spest) « f(P) ve Spest < P
Adim3. While not {durdurma zamani} do
t =t+ 1yap ve P._, den belirtilen y181n secim mekanizmasina gére P, yi se¢ ve f(P)yi hesapla
If ilgili yiginda herhangi bir kromozom i¢in zaman penceresi ve kapasite kisitlar:
saglandiysa then
lff(sbest) > f(Pt) then f(sbest) < f(Pt) ve Sbest < Pt
Else
degisimsay = degisimsay + 1
Secilen yeni yigina ¢agrazlama mekanizmasini uygula ve f(P,)yi hesapla.
If ilgili yiginda herhangi bir kromozom i¢in zaman penceresi ve kapasite kisitlar
saglandiysa then
If f(Spest) > f(P) then f(Spest) < f(P) Ve Spese < P
Else
degisimsay = degisimsay + 1
Segilen yeni y1g1ina mutasyon mekanizmasini uygula ve f(P,)yi hesapla.
If ilgili yiginda herhangi bir kromozom i¢in zaman penceresi ve kapasite kisitlar:
saglandiysa then
lff(sbest) > f(Pt) then f(sbest) < f(Pt) ve Sbest < Pt
Else
degisimsay = degisimsay + 1
If degisimsay < vurucusayisi * artismiktari
vurucusayisl = vurucusayisi + 1

If degisimsay < vurucusirasidegis
vurucularin baslangic sirasini degistir ve vurucu sayist = 0 yap.

Adim 4. Minimum arag say1l1 ve gérev maliyetli tur rotasi ve vurus bilgilerini raporla.
Adim 5. Bitis

Resim 5.1 ve 5.2°deki sonuglardan, amaglarin birbiri ile celistigi, toplam gorev zamaninin
minimize edildigi durumda toplam gorev maliyetinin arttigi, toplam gorev maliyetinin
minimize edildigi durumda ise toplam gorev zamaninin arttig1 anlasilmaktadir. Bu durum,
uygunluk fonksiyonunda iki amacin da dikkate alinmasinin dogru oldugunu ve problemin
cok amacl bir optimizasyon problemi olmasi gerektigini gostermektedir. Bu bilgiler

dogrultusunda gelistirilen genetik algoritma Cizelge 5.9’da gdsterilmektedir.

5.1.4. Pareto optimalite kavram ve problem icin gelistirilen NSGA II algoritmasina
dayali ¢oziim yaklasimi

Pareto Verimliligi ya da Pareto Optimal kavrami Vilfredo Pareto tarafindan bireylerin
maksimum refaha ulagmasi i¢in kaynaklarin dengeli bir sekilde dagitilmasini esas alan bir

ekonomi teorisidir. Bu teoriye gore toplumda bulunan bireylerden en az bir bireyin refah
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diizeyini azaltmadan bagka bir bireyin refah diizeyini artirma ihtimali bulunmuyorsa bu
durumda toplum optimum refah diizeyine ulasmis denilmektedir. Pareto optimal diizeyine
ulagildigi durumda toplumdaki bireylerin faydali mal ve hizmetlerden en iyi derecede
faydalanmakta, Pareto optimalitenin saglanmasi i¢in iiretim ve tiiketimde es zamanl

etkinligin saglanmas1 gerekmektedir [85,86].

Pareto Optimalite kavramindaki odiinlesme, zamanla ¢ok amacgli optimizasyon
problemlerine uygulanmis ve ilgili kavram kullanilarak evrimsel algoritmalar 6nerilmistir.
Algoritma igerisinde herhangi bir popiilasyondaki ¢6ziim, popiilasyondaki diger ¢oziimlere
kiyasla daha iyi, daha kotii veya ayni olabilir. Buradaki iyi ¢6ziim amaglarin herhangi
birisinde kotiilesme yapmadan en az bir amaci iyilestiren ¢oziimdiir. Optimal ¢6zliim ya da
global en iyi ¢Oziim ise ¢0zliim uzay1 igerisindeki diger c¢oziimler ya da bireylerden
tarafindan bastiritlamayan ¢6ziimii ifade etmektedir. En iyi ¢Oziimlerden ya da diger
cozlimler tarafindan bastirilamayan ¢oziimlerin olusturdugu kiimeye ise Pareto Optimal
Kiime denilmektedir. Bastirilmamis ¢oziimler disinda olan c¢oziimlere ise bastirilmis
coziimler olarak nitelendirilmekte ve bu ¢oziimler ilgili problem i¢in uygun ¢éziim olarak
kullanilabilmektedir. Maksimizasyon ve minimizasyon problemleri i¢in bastirilmamis

(kirmiz1 nokta) ve bastirilmis ¢oziimler (siyah nokta) Sekil 5.8’de gosterilmektedir [86].

Miksimizasyon Miinimizasyon

o

°
.. [ ...
0¢° ®_ 9o
ugu:ooa ":

Sekil 5.8. Maksimizasyon ve minimizasyon problemleri i¢in bastirilmis ve bastirilmamis
¢Oziimler

L J

Cok Amacli Optimizasyon Problemleri NP-Zor 6zellige sahip olmakta, bu nedenden dolay1
herhangi bir problem i¢in tiim bastirilmamis ¢oziimler ya da baskin noktalar enumerasyon
(birerleme) yontemi kullanilarak elde edilebilmektedir [87]. Ancak tiim bastirilmamis
¢cozlimlerin bulunmasi zor olacagindan ve oldukca zaman alacagindan, belirli bir kalite ya

da performans diizeyinde tiim bastirilmamig ¢éziimler kiimesine en yakin bir alt ¢oziimler
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kiimesinin olusturulmast Cok Amacli Optimizasyon Problemleri i¢in biiyiik bir dneme

sahip olmaktadir [88].

Bu calismada, diger ¢oziim metodolojilerine kiyasla bagimsiz amaglardan olusan
problemlerde ¢ok amagli optimizasyonu etkin bir sekilde yapabilmesi nedeniyle Cok
Amaclh Genetik Algoritma yontemi kullanilmaktadir. Cok Amacli Genetik Algoritmalar
ise Pareto Temelli Yaklagimlar ve Pareto Temelli Olmayan Yaklasimlar olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Pareto Temelli Olmayan Yaklasimlarda, Pareto ¢6ziim kiimesinin 6nemli bir
kisminin degerlendirilmeden birakilma ihtimali olabilmekte ve dagilim etkin bir sekilde
yapilamamaktadir. Pareto Temelli Yaklasimlarda ise baskin olmayan ¢oziimleri siralama
yontemi ile One siirlilmektedir [89]. Pareto Temelli Yaklasimin bu avantaji ve Pareto
Temelli Olmayan Yaklasimin yukarida belirtilen dezavantajindan dolayr ¢aligmada ilgili
problemin ¢6ziimii i¢in Pareto Temelli Cok Amacli Genetik Algoritma metodolojilerinden

NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm) yontemi kullanilmstir.

NSGA-II Algoritmast 2002 yilinda, Deb ve arkadaslar tarafindan gelistirilmigtir. NSGA
algoritmasinda, popiilasyon boyutu biiylidilkce meydana gelen hesaplama zorlugu ve
elitizm stratejisinin algoritma igerisinde dikkate alinmamasi problemlerini gidermek ig¢in
gelistirilmis olan NSGA-II algoritmasi, genetik algoritma temelli calismaktadir. Algoritma

iic adimdan olusmakta, bu adimlar agsagida verilmektedir [90,91].

e  Hizli Baskin Olmayan Siralama Yaklasimi (Fast Non-dominated Sorting)
e Yigilma Uzaklig1 Siralamasi (Crowding Distance)
e Ana Dongl

Hizli baskin olmayan siralama yaklasimi

Hizli Baskin Olmayan Siralama Yaklasimi, popiilasyon ya da y18in icerisinde ¢éziimlerin
birbirlerine baskinliklarini belirlenmek igin kullanilir. Tlgili ydntemde, y1gindaki bireylerin
uygunluk fonksiyonundaki her bir ama¢ kendi aralarinda karsilastirilarak baskin olan
bireylerin belirlenmesi amacglanmaktadir.  Algoritmanin adimlart  Sekil 5.10°da
gosterilmektedir. Hizli Baskin Olmayan Siralama Yaklasiminda, baslangicta iki deger

hesaplanmakta ve bu degerler asagida ifade edilmektedir [91].
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1) Baskinlik sayis1 (np): p ¢ozlimiine ya da bireyine baskin ¢6ziimlerin sayisi

2) S,: her bir p bireyinin ya da ¢dzlimiiniin baskiladig1 ¢6ziimlerin seti.

Baskinlik sayis1 hesaplanirken, ilk baskilanmamis yilizeydeki tiim ¢oziimlerin baskinlik
say1s1, n, = 0 olarak tanimlanir. Daha sonra n, = 0 olan her bir p ¢6ziimii ya da bireyin i¢in
S, kiimesindeki her bir q bireyi ziyaret edilir ve n, yani baskin ¢oziimlerin sayisi bir
azaltilir. Bu esnada eger herhangi bir q bireyi ya da ¢6zlimii i¢in baskinlik sayisi 0 olur ise
q ¢Oziimii, Q listesine aktarilir. Q listesinin tyeleri ise ikinci baskilanmamis
yiizeyi(cephesi) olusturur. Yukarida ifade edilen adimlar Q setinin tiim {yeleri igin
tekrarlanarak iiclincli baskilanmamig ylizey olusturulur. Bu proses tiim bireyler ya da
coziimlerin yiizeylere atanmasi ve tiim yiizeylerin ya da cephelerin belirlenmesine kadar

devam eder [91].

Ikinci ve sonraki bastirilmamis cephelerde her bir p bireyi ya da ¢dziimii i¢in baskinlik
sayist (np) en fazla N-1(N = popiilasyon sayis1) degeri kadar olabilir. Herhangi bir p
¢oziimii i¢in baskinlik sayist1 sifir oldugunda ilgili birey baskilanmamis cepheye atanir ve o

birey i¢in siire¢ tamamlanmis olur.

N:yigin buyklugl, n,: baskinlik sayust,
S,:p bireyinin baskin oldugu bireylerin kiimesi
herp € P igin S, = { }
n, =0
her q € P igin
eger (p < q)ise S, = S, U{q}
eger (q <p)isen, = n, +1
eger n, = 0ise Pgerece = 1 ve Fy = F; U {p}
i=1
F; # { }iken
Q={}
her p € F; igin
her q € S, igin
ng=mng—1
eger ng = O ise
Gaerece =L+ 1
Q=Qu{q}

i=i+1 F=Q

Sekil 5.9. Hizli baskin olmayan siralama yaklagimi [91]
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Y181lma uzaklig: siralamasi

Yigilma uzaklig1 siralamasi, popiilasyondaki ¢oziimler cephelere ayrildiktan sonra, her bir
cephe igerisinde kalan bastirilmamis ¢oziimlerin ya da bireylerin, ilgili y1gilma uzakligi
degerlerine gore kendi iclerinde siralanmasini saglar. Siralama yapilirken, ilgili cephedeki
¢oziim ile komsu coziimleri arasindaki yakinlik belirlenir. Bu mekanizma sayesinde,
olusturulacak yeni y1giin daha kaliteli ¢oziimlerden olusturulmasi amaglanmaktadir [78,

79, 80].

24

Sekil 5.10. Yigilma uzaklig1 hesaplamasi. (kirmizi noktalar ayni cephedeki bastirilmamis
coziimleri gostermektedir) [91]

Sekil 5.10°daki ¢oziim uzayinda ayni cephede olan(kirmizi noktalar) ve olmayan(diger
noktalar) bireyler bulunmaktadir. Bu ¢6ziim uzayindan hareketle, yigindaki herhangi bir
¢oziimilin yi1gilma uzakligint belirlemek i¢in, problemdeki amaglarin her biri i¢in ilgili
¢cOziimiin(i) etrafindaki iki ¢Ozilimiin ortalama uzaklik degeri hesaplanir. Hesaplanan
uzaklik degerine gore, c¢Oziimiin bulundugu cephedeki her bir ¢6ziim, ilgili amag
fonksiyonu degeri icin artan derecede siralanir. Amag¢ fonksiyonlarinin her birinde ug
noktalarda kalan bireylere sonsuz uzaklik degeri olarak minimum ve maksimum degerler
verilir. U¢ noktalar arasinda kalan bireyler i¢in uzaklik degeri, komsu iki ¢6zlimiin amag
degerlerinin mutlak normalize edilmis fark degerleridir. Bu hesaplama dikkate alinan deger
amagclar icin de yapilmakta ve her bir amag¢ bazinda elde edilen uzaklik degeri toplanarak
toplam yigilma uzaklhigi hesaplanmaktadir [85,90,91]. Yigilma wuzakligi hesaplama
algoritmasina iligkin bilgiler Sekil 5.11°de verilmektedir [91].
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L=11| I icerisindeki ¢coztimlerin sayist
for each i, set I[i]gistance = 0 baslangi¢c uzakligi
for each objective m
I = sort(I,m) her bir amac degerinin kullanilarak siralanmast
I aistance = [Uaistance = ©  stnur noktalar sonsuz olarak segildi
fori=2to(l—-1) tiim diger noktalar icin
I[i]distance = I[i]distance + (I[H(llzr.)%lnac_l[;_rrr)?lii;n 2

Sekil 5.11. Yigilma uzaklig1 (crowding-distance) hesaplama algoritmasi [91]

Hesaplanan  yigilma uzakhigit degerleri yogunluk karsilastirma  operatoriiniin
kullanilmastyla herhangi iki ¢6ziim arasindan ideal olanin belirlenmesi i¢in kullanilir. Eger
farkli baskin olmayan cephelerdeki iki ¢6ziim arasindan se¢im yapiliyorsa iki ¢oziim
icerisinden yogunluk karsilastirma operatorii degeri (a,) diisiik olan ¢oziim segilir. Eger bu
iki ¢6ziim ayni cephede yer aliyorsa bu durumda yigilma uzakligi degeri biiyiikk olan
¢cozliim segilir. Yogunluk karsilastirma operatorii degeri hesaplanirken popiilasyondaki her

[13%2]

1” ¢Oziimii baskin olmama sirast (i.q,x) ve Y1gilma uzakligt (igiseqnce) 0zelliklerine sahip
olmahdir. flgili o6zellik: i ay, j if (rank < jrank) O (Grank = Jrank) and (igistance >

j distance ))

Ana dongii

Baslangicta Py ana popiilasyonu rassal olarak olusturulur. Popiilasyon icerisindeki
coziimler baskin olmama derecelerine gore siralanir. Bu asamada her bir birey ya da
¢Oziim baskin olmama derecesine gore bir cepheye ya da yiizeye atanir. En 1yi ¢oziimler
birinci cephede, sonraki ¢oziimler ikinci ve devami cephelerde yerlesecek sekilde atama
islemi gerceklestirilir. Genetik algoritmanin adimlarinda oldugu {izere turnuva se¢imi,
yeniden liretim operatorii, caprazlama ve mutasyon islemleri uygulanarak N biiyiikliiglinde
Qo cocuk popiilasyonuna ait bireyler iiretilir. NSGA-II yonteminde elitizm se¢im stratejisi
sadece ana popiilasyona yani ilk yigina uygulanmakta, sonraki yiginlarda bu islem en iyi
baskin olmayan ¢ozlimlerle karsilastirilmasi metodolojisiyle yapildig: i¢in klasik genetik
algoritma yonteminden ayrilmaktadir. Onerilen algoritmanin adimlar1 Sekil 5.12°de

gosterilmektedir.
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> t = O,vurucusayisi= 1,degisimsay = 0;arbsmiktar = belidi iterasyonsayisy
BAjLA ] : Smea © 0,115, .1 = Maxvalue
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Sekil 5.12. NSGA-II algoritmasina dayali ¢dziim yaklagimi

Onerilen algoritmada, baslangigta vurucu sayis1 1 olarak belirlenir. Eger ¢dziimde belirli
bir iterasyon boyunca iyilesme meydana gelmezse ve ya ilgili kisitlar1 saglayan herhangi
bir ¢ozilim iiretilemezse, vurucu sayist bir artirilir. Algoritmada vurucu sayis1 maksimum
degere ulagsmissa ve c¢oziimde ilgili iterasyon sayisi sonucunda iyilesme meydana
gelmemisse, bu durumda filodaki vurucularin sirasi rassal bir sekilde degistirilir ve vurucu
sayist 1 yapilarak algoritmanm adimlari yeniden tekrarlanir. Ilgili degisiklik sayesinde
¢oziim uzaymin farkli noktalarinin taranmasi ve yerel optimalin Oniine gegilmesi

amaclanmaktadir.

5.1.5. Tavlama benzetimi

Tavlama Benzetimi algoritmasinin tanimi ve oOzellikleri Bolim 3.1.7 igerisinde

tanimlanmistir. Bir onceki boliim igerisinde ifade edilen baslangigta vurucu sayisinin 1
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kabul edilip, belirli iterasyon sonucunda ¢dziimde iyilesme meydan gelmezse vurucu
sayisinin 1 artirildigi ve maksimum vurucu sayisina ulasilip belirli iterasyon boyunca
¢Oziimde iyilesme meydana gelmezse vurucu sirasinin rassal bir sekilde degistirilip vurucu
sayisinin 1 yapilmast islemi, Onerilen tavlama benzetimi algoritmasi igerisinde de
kullanilmigtir.  Algoritmadaki parametrelerin belirlenmesinde Taguchi yonteminden
yararlanilmig ve ilgili parametre konfigiirasyonuna iliskin bilgiler Bolim 5.2.2 igerisinde

tartisilmastir.

5.2. Uygulama calismasi

5.2.1. Problem tasarimi

Tezde incelenen problem, literatiirde ilk kez ele alinmakta ve bu nedenden dolay1
gelistirilen algoritmalarin etkinligini test edilebilecek bir problem seti bulunamamaktadir.
Bu baglamda, gelistirilen algoritmalarin performansimin belirlenmesi i¢in farkli hedef ve
vurucu sayisina sahip 30 farkli problem seti iiretilmistir. Problem setleri, hedef ve vurucu

sayilaria gore siniflandirilmistir. Bu siniflandirma asagida ifade edilmistir.

e 5 vurucu ve 10 hedeften olusan Tip-1 Problemler
e 6 vurucu ve 15 hedeften olusan Tip-2 Problemler
e 7 vurucu ve 20 hedeften olusan Tip-3 Problemler
e 8§ vurucu ve 25 hedeften olusan Tip-4 Problemler
e 9 vurucu ve 30 hedeften olusan Tip-5 Problemler
e 10 vurucu ve 35 hedeften olusan Tip-6 Problemler

Ilgili smiflandirma sayesinde, hedef ve vurucu sayisindaki artisin, algoritma performansi

iizerindeki etkisi belirlenmeye ¢alisilmistir.

5.2.2. Parametre konfigiirasyonu

Tavlama Benzetimi, Genetik Algoritma ve NSGA-II algoritmasi igerisinde bir¢ok
parametreye sahip olmakta, bu parametreler ¢oziim siiresine ve kalitesine dnemli Olgiide
etki etmektedir. Buradaki onemli noktalardan biri ise parametreler i¢in ideal degerlerin
belirlenmesidir. Klasik parametre konfiglirasyon yontemleri, kompleks bir yapiya sahip

olmakta ve wuygulanabilirlik konusunda bazi zorluklar ortaya c¢ikmaktadir.
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Konfigiirasyonda parametre sayisi arttig1 zaman ideal parametre degerlerini belirlemek i¢in
cok sayida denemeye ihtiya¢ duyulmaktadir. Tez calismasinda, ideal parametre setinin
belirlenmesinde Taguchi yonteminden yararlanilmakta ve literatiirde yontem ile ilgili
bir¢cok calisma bulunabilmektedir. Taguchi yontemi sayesinde, az sayida deneme yaparak
parametre uzayinin detayli bir sekilde taranmasi igin 6zel bir sekilde tasarlanmig ortagonal
dizilerden yararlanilmaktadir. Boylelikle, daha az deney ile ideal parametre setlerine

ulasilabilmektedir.

Cizelge 5.10. Tavlama benzetimi, genetik algoritma ve NSGA-II algoritmalar i¢in dikkate
alinan parametreler

Tavlama Benzetimi Genetik Algoritma ve NSGA-II

DK. Durdurma kriteri P.B.S. Popiilasyondaki birey sayisi
A Sogutma orani M.O. Mutasyon orant

N Her bir sicaklikta aranacak C.0. Caprazlama orant

komsu sayis1 (swap ve insert
mekanizmasi ile elde edilen
tiim ¢6ziimler)

TO Baslangig sicakligi C.Y.S. Caprazlamada yer degisecek eleman sayisi
Tf Son sicaklik T.K.S. Turnuvada karsilastirilacak eleman sayisi —
0,6%P.B.S
T.i.S Durdurma kriteri olarak kullanilan toplam
iterasyon sayisi
V.S.M. | Vurucu sayisinin kag iterasyon | V.S.M. Vurucu sayisinin kag iterasyon sonra
sonra artirtlacagini belirleyen artirilacagini belirleyen vurucu sayisi artis
vurucu sayisi artig miktari miktari

Tavlama Benzetimi, Genetik Algoritma ve NSGA-II yontemleri i¢in Taguchi yontemi ile
ideal parametre setinin belirlenmesinde dikkate alinan parametreler Cizelge 5.10°da

gosterilmistir.

Algoritmalarin ~ ¢0ziim  performanslarmin =~ aym1  zaman  dilimi  igerisinde
degerlendirilebilmesi i¢in Durdurma Kriteri (D.K.) olarak Genetik Algoritmanin ¢6ziim
zamanlar1 dikkate alinmis ve Tavlama Benzetimi Algoritmasi i¢in ilgili konfigiirasyona bu
parametre degeri dahil edilmemistir. Buna ek olarak Tavlama Benzetimi Algoritmasi
parametresi olan “N” degeri deterministik olarak belirlenmektedir. Geriye kalan dort
parametre ve NSGA-II ile Genetik Algoritma i¢in parametre konfigiirasyonunda dikkate

alian degerler Cizelge 5.11°de verilmektedir.
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Cizelge 5.11. HM-ARP i¢in konfiglirasyonda kullanilan parametreler ve seviyeleri

Genetik Algoritma ve NSGA-II Tavlama Benzetimi Algoritmasi
Problem Level A B C D E F A B C D E
Tipi
P.B.S Cc.0 M.O. C.Y.S T.LS V.S.M TO Tf DK. «a V.S.M.
1 10 0,80 0,01 3 4000 400 100 0,5 25 0,85 400
Tip 1 2 20 0,90 0,05 6 6000 600 200 0,75 25 0,9 600
3 30 0,99 0,1 9 8000 800 300 1 25 0,95 800
1 10 0,80 0,01 6 4000 400 100 0,5 1,5 0,85 400
Tip 2 2 20 0,90 0,05 9 6000 600 200 0,75 1,5 0,9 600
3 30 0,99 0,1 12 8000 800 300 1 1,5 0,95 800
1 40 0,80 0,01 9 6000 600 200 0,5 2,5 0,85 600
Tip 3 2 50 0,90 0,05 12 8000 800 300 0,75 2,5 0,9 800
3 60 0,99 0,1 15 10000 1000 400 1 2,5 0,95 1000
1 40 0,80 0,01 12 6000 600 200 0,5 4 0,85 600
Tip 4 2 50 0,90 0,05 15 8000 800 300 0,75 4 0,9 800
3 60 0,99 0,1 18 10000 1000 400 1 4 0,95 1000
1 70 0,80 0,01 15 8000 800 300 0,5 12 0,85 800
Tip 5 2 80 0,90 0,05 18 10000 1000 400 0,75 12 0,9 1000
3 90 0,99 0,1 21 12000 1200 500 1 12 0,95 1200
1 70 0,80 0,01 18 8000 800 300 0,5 19 0,85 800
Tip 6 2 80 0,90 0,05 21 10000 1000 400 0,75 19 0,90 1000
3 90 0,99 0,1 24 12000 1200 500 1 19 0,95 1200

Taguchi yonteminde parametre sayisina ve onlarin seviyelerine gore yapilacak deney
sayis1 degisebilmektedir. Tez ¢alismasinda, Taguchi yontemi uygulanmasina Minitab 17.0
programi kullanilmistir. Genetik Algoritma ve NSGA-II Algoritmasinda 6 parametre
bulundugu ve her bir parametre 3 seviyeye sahip oldugu icin, ideal deney setinin
belirlenmesinde 27 adet deneyin yapilmasi gerekmekte ve bu deneyler i¢in L27 ortagonal
diziliminin kullanilmas:  Onerilmektedir. Buna ek olarak, Tavlama Benzetimi
Algoritmasinda 4 tane parametrenin dikkate alinmasi ve her bir parametrenin 3 seviyeli
olmas1 nedeniyle her bir 6rneklem setinde 9 adet deneyi yapilmasi ve bu deneylerde L9
ortagonal diziliminin kullanilmas1 6nerilmektedir. Bu boliimde ve bir sonraki uygulamalar
Intel(R) Core(TM) 15-6200@ 2.3 GHz islemcili ve 4 GB RAM’li bilgisayarlarda C#

programi lizerinde gerceklestirilmistir.

Taguchi yonteminde maksimizasyon ve minimizasyon problemleri i¢in 6nemli kriterlerden
birini Signal/Noise(S/N) degeri olusturmakta, bu degeri maksimize eden parametrelere ait
deger uygun parametre kiimesini olusturmaktadir. Bu bilgiler dogrultusunda, Tavlama
Benzetimi Algoritmasi i¢in parametre degerleri Cizelge 5.12, Genetik Algoritma igin

parametre degerleri Cizelge 5.13°de gosterilmektedir.
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Cizelge 5.12. Tavlama benzetimi algoritmasi i¢in ideal parametre degerleri

Problem Tipi ~ TO Tf A V.SM.
Tip 1 300 0,75 0,9 600
Tip 2 200 1 0,9 600
Tip 3 400 1 0,9 800
Tip 4 200 0,75 0,9 800
Tip 5 500 0,5 0,95 800
Tip 6 400 0,75 0,95 800

Cizelge 5.13. NSGA-II ve genetik algoritma i¢in ideal parametre degerleri

Problem Tipi A B C D E F
Tip 1 20 09 0,1 9 6000 400
Tip 2 30 09 0,05 6 8000 800
Tip 3 40 0,8 0,05 9 10000 600
Tip 4 50 09 0,05 15 8000 1000
Tip 5 9 09 0,1 15 10000 800
Tip 6 90 09 0,1 18 12000 800

5.2.3. Uygulama calismasi

Uygulama g¢aligmasinda, HM-ARP i¢in gelistirilen algoritmalar, her bir problem iizerinde
10 kez calistirilmis ve analiz sonuglarina iliskin bilgiler Sekil 5.14 ve 5.15°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.13. Algoritmalarin, amag-1 i¢in en iyi degerden sapma miktarlari(%)
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Sekil 5.14 ve 5.15°deki sonuglardan, Amag-1’de Tavlama Benzetimi Algoritmasinin,
Amag 2’de ise Genetik Algoritma ve NSGA-II algoritmalarinin daha iyi oldugu
anlagilmaktadir. Algoritmalarin, iki amaci es zamanli minimize etmede gosterdikleri
performansin belirlenmesi icin ise istatistiksel yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
baglamda, sekillerdeki sonuglarin analiz edilmesi ve algoritmalarin performanslar

karsilastirilmasi i¢in Friedman Anova Testinden yararlanilmaktadir.
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Sekil 5.14. Algoritmalarin, amag-2 i¢in en iyi degerden sapma miktarlari(%)

Dikkate alinan verilerin normal dagilima uygunluk gostermemesi, karsilagtirilacak
algoritma sayisinin ii¢ veya daha fazla olmasi ve tiim algoritmalarda ayni verilerin
kullanilmas1 nedeniyle Friedman Anova testine basvurulmustur. ilgili test icin kurulan

hipotez asagida verilmistir.

HO:Coziim kurucu sezgisellerin ortalamalari arasinda anlamli bir farklilik yoktur.

H1: C6ziim kurucu sezgisellerin ortalamalar arasinda anlamli bir farklilik vardir.

Descripfive Statistics Ranks Test Statistics{a)
N Mesn | Std. Deviation | Min. Max. Mean
Rank M 25
GARA 30| 57,0820 27,24227 [ 17.90 112,26 CARA )
RASA 166320 5.00 Chi- 788
20 Sa7 | 3789336587 | 10,32 | 100000,00 RASA 382 Square 02
' O
T8 30| 20,4883 7.28878 | 9.34 32,95 TB 1,92 e 4
mg.
GA 30| 242210 12,58813 | 8.80 48 48 GA 1,88 se | 000
HEGA_II 30| 245383 12.84155 | 8.61 53,07 MEGA_II 228 | | a FriedmanTest

Resim 5.3. HM-ARP’de amag-1 i¢in friedman anova testi
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SPSS programinda yapilan Friedman Anova Testi sonucunda elde edilen sonuglar Resim
5.3’de gosterilmistir. Bu sekle gore, algoritmalarin performanslart arasinda anlamli bir
farklilik oldugu sdylenmektedir. Sekle gore TB, GA ve NSGA-II algoritmalarin
ortalamalar1 birbirine yakin olmaktadir. TB algoritmasi, diger algoritmalara gore en diisiik
ortalamalara sahip olmakta, siralamalarin ortalamasi incelendiginde GA’ nin daha iyi
oldugunu anlasilmaktadir. Bu farkliligin kaynaginin belirlenmesi ve algoritmalarin ikili
olarak karsilastirilabilmesi icin Wilcoxon Testinden yararlanilmaktadir. Test ¢alismasi igin
kurulan hipotez asagida ifade edilmekte ve SPSS programi kullanilarak yapilan analiz

sonuclar1 Cizelge 5.14’de gosterilmektedir.

HO:Sezgisel-1 ve Sezgisel-2 ortalamalar1 arasinda anlamli bir farklilik yoktur.

H1:Sezgisel-1 ve Sezgisel-2 ortalamalar1 arasinda anlamli bir farklilik vardir.

Cizelge 5.14. HM-ARP’de amag-1 i¢in wilcoxon signed ranked test analiz sonuglari

Sezgisel-1 Sezgisel-2 Sezgisel1>Sezgisel2 Sezgisel2>Sezgisell Sezgisell=Sezgisel2 Asymp. Sig.
CARA RASA 25 5 0 0,00
CARA TB 30 0 0 0,00
CARA GA 30 0 0 0,00
CARA NSGA-II 30 0 0 0,00
RASA TB 29 1 0 0,00
RASA GA 30 0 0 0,00
RASA NSGA-IT 29 1 0 0,00
TB GA 11 18 1 0,013
TB NSGA-IT 10 19 1 0,04
GA NSGA-II 9 18 3 0,171

Cizelge 5.14°deki sonuglar, Tavlama Benzetimi Algoritmasinin, Onerilen diger
algoritmalardan daha iistiin oldugunu ve diger algoritmalarla arasindaki farkin anlamli
oldugunu gostermektedir. Ayrica cizelgedeki sonuglardan GA’nin, NSGA-II"den daha iyi

bir performans sergiledigi anlagilmaktadir.

Maliyet agisindan sonuglar istatistiksel agidan analiz edilmis ve elde edilen degerler
asagida belirtilmistir. Yukarida belirtildigi gibi, gruplarin ortalamalar1 arasinda anlamli bir

farkliligin olup olmadiginin belirlenmesinde Friedman Anova Testinden yararlanilmigtir.
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Descriptive Stafistics Ranks Test Stafistics{a)
M Mean | Std. Deviation | Min. Mazx. ’;;::E o =
CARA 2157 51 S N —
30 1| 211380516 | 755,97 | 8389.78 | | [CARA 253 Chi-Square | 56,857
RASA 1656683 | 3TH048238,43 .| 1000000| | | RasA 377
30| 2 .g51 63s | 40379 | 000.00| | |1 2 as of 4
B 30 2555'??, 1780,55075 | 540,16 | 525425 GA 1'55 Asymp. 3ig. 000
GA 211827 ' a FriedmanTest
30 2o | 139588025 | 379,01 | 509345 | | | NSGA_I 1.82
NSGAN | 39| 219221 1410.37608 | 334,40 | 482678

Resim 5.4. HM-ARP’de amag-2 i¢in friedman anova testi

Resim 5.4’deki sonuglara gore, diger algoritmalara kiyasla GA’ nin daha iyi bir
performans sergiledigi ve NSGA-II ile GA nin ilgili problem setleri iizerinde benzer
birbirine yakin sonuglar Trettigi belirlenmistir. Algoritma performanslarinin ikili
karsilastirilmasinin  yapilmasinda ve aralarinda anlamli bir farklilik olup olmadiginin
belirlenmesinde Wilcoxon testinden yararlanilmis ve test sonuglar Cizelge 5.15°de

gosterilmistir.

Cizelge 5.15. HM-ARP’de amag-2 i¢in wilcoxon signed ranked test analiz sonuglari

Sezgisel-1 Sezgisel-2 Sezgisell>Sezgisel2 Sezgisel2>Sezgisell Sezgisell=Sezgisel2 Asymp. Sig.
CARA RASA 25 5 0 0,057
CARA TB 30 0 0 0,00
CARA GA 30 0 0 0,00
CARA NSGA-IT 30 0 0 0,00
RASA TB 21 9 0 0,045
RASA GA 29 1 0 0,00
RASA NSGA-II 28 2 0 0,00
TB GA 24 5 1 0,00
TB NSGA-II 24 5 1 0,00
GA NSGA-IT 12 16 2 0,219

Cizelge 5.15°deki sonuglar, GA’nin, diger algoritmalara kiyasla daha iistiin bir performans
sergiledigini gdstermistir. Bu algoritmay1 sirasiyla NSGA-II ve TB algoritmalarinin takip
ettigi Cizelge 5.15°deki sonuglardan anlasilmistir.

Yukaridaki bilgilere ek olarak algoritmalarin ¢dziim zamanlara iligkin performanslar

Sekil 5.15°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.15. HM-ARP’de algoritmalarin ¢6ziim zamanlarina iliskin bilgiler

Sekil 5.15°deki sonuglardan, CARA ¢o6ziim kurucu sezgisel algoritmasinin problemi
saniyeler igerisinde c¢ozdiigii, RASA, GA ve TB algoritmalarinin ise ¢oziim zamani
acisindan birbirine yakin performanslar sergiledigi anlagilmaktadir. Buna ek olarak NSGA-
IT algoritmasinin vurucu ve hedef sayisi arttik¢a, ¢6ziim zamaninin diger algoritmalara

kiyasla onemli olgiide arttig1 tespit edilmektedir.

Yukaridaki cizelgeler, sekiller ve istatistiksel analiz sonug¢larindan hareketle her iki amacin
es zamanli minimize edilmesi ve ¢ozlim siireleri dikkate alindiginda, en etkili algoritmanin
Genetik Algoritma oldugu, Tavlama Benzetimi ve NSGA-II algoritmalarinin bu
algoritmay takip ettigi belirlenmistir. HM-ARP, askeri operasyonlar ve deniz gozetleme
operasyonlart gibi kisa siirede etkin ¢ozlimler {iretilmesi gereken problemlerde
uygulanmakta, NSGA-II algoritmasiin ¢éziim siiresinin yiiksek olmasmin bu baglamda
bir dezavantaj yaratacag ongoriilmektedir. Tavlama Benzetimi algoritmasinin tek bir amag
iizerinde daha etkili olmakta ve iki amacin es zamanli minimizasyonunda daha diisiik bir
performans sergilemektedir. Sonraki caligmalarda ilgili algoritmanin eksik yonlerinin
giiclendirilmesiyle daha iyi sonuglar iiretilebilecegi tahmin edilmektedir. CARA, ¢6ziim
kurucu sezgisel algoritmasinin tiim senaryolarda saniyeler icerisinde uygun c¢oziimler
iiretmesi nedeniyle hem gercek hayat uygulamalarinda hem de gelistirilen metasezgisel

algoritmalarin baslangi¢ ¢6ziimiinde basarili bir sekilde kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.
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RASA algoritmasinin, kiiclik ve orta boyutlu problemlerde basarili ¢oziimler trettigi, 10
vuruculu-35 hedefli problem setinde belirlenen ¢éziim siiresi igerisinde uygun ¢oziimler
iretemedigi tespit edilmistir. Buna ek olarak gelistirilen algoritmalar igin tim
senaryolarda, ortalama ile en iyi deger aralarindaki sapma miktarinin %10’dan daha diisiik
oldugu belirlenmistir. Bu durum, algoritmalarin saglam oldugunu gostermekte ve farkl

problem tipleri iizerinde de basarili bir sekilde uygulanabilecegini gostermektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Savunma sanayisinde yasanan teknolojik gelismelerle birlikte iilkeler, yapay zekaya dayali
savunma araglarini askeri operasyonlarda yogun bir sekilde kullanmakta, bu sayede zorlu
cografik kosullarda askeri personel kaybinin Oniine gecilmesini ve diisman unsurlarina
maksimum zararin verilmesini amaclamaktadir. Bu operasyonlarda yogun bir sekilde
kullanilan araglarin basinda IHA ve SIHAlar gelmekte, bu araglar i¢in ideal tur rotalarmin
kisa ¢oziim stireleri icerisinde belirlenmesi, ulusal giivenligin saglanmasi agisindan biiyiik
bir 6nem arz etmektedir. HM-ARP, IHA ve SIHA’larin filo halinde gerceklestirilen
operasyonlarda, hareketli nesnelerin gézetlenmesi, takibi ve etkisiz hale getirilmesi i¢in
minimum goérev zamanli ve gorev maliyetli tur rotalarinin hizli ve etkili bir sekilde
belirlenmesi gereksiniminden ortaya ¢ikan dinamik yapili bir problem tiiriidiir. Problemde,
filodaki vurucularin heterojen 6zelliklere ( farkli hiz, havada kalma kapasitesi ve gorev
maliyeti) sahip olduklar1 varsayilmakta ve ideal sayida vurucu kullanilarak operasyon
alanindaki hareketli hedefler, ilgili zaman araliklar1 icerisinde etkisiz hale getirilmeye
calisilmaktadir. Problem, bir¢ok acgidan literatiirdeki diger caligmalardan ayrilmaktadir.
Literatiirde HM-ARP ve HHGSP i¢in vurucu kapasite kisitlar1 ve hareketli hedefler i¢in
zaman penceresi kisitlart altinda, ¢ok amacglh optimizasyonun gergeklestirildigi ve zaman
biriminin siirekli olarak dikkate alindigi herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir. “n” adet
vurucu ve “r” adet hedeften olusan bir problem igin (n") * r! ¢6ziim bulunmakta, hedef ve
vurucu sayisi arttikca, ¢coziim sayist ve ¢6zim zamani 6nemli dlgiide artmaktadir. Buna ek
olarak sistem icerisindeki hedeflerin ya da diigiimlerin stirekli olarak hareket etmesi ve
herhangi bir “t” aninda diigiim sayisinin artabilmesi ya da azalabilmesi, problemin
¢cOziimiini oldukg¢a karmasiklastirmaktadir. Bu dinamik durum, problemin matematiksel
modelleme yaklasimlariyla c¢oziilmesini zorlastirmakta, literatiirdeki calismalarda
problemin c¢oziimii i¢in probleme Ozgli sezgisel algoritmalar gelistirilmekte ya da
metasezgisel algoritmalar kullanilmaktadir. Buna ek olarak, matematiksel modelin
kullanildig1 ¢aligmalarda zaman birimi kesikli olarak dikkate alinmakta ve hedef sayisi
arttikca ilgili yontemin yetersiz kaldig1 ifade edilmektedir. Bu tez ¢aligmasinda, yukarida
belirtilen nedenlerden dolay1 problem {i¢ asamada ¢6ziilmekte, ilgili asamalar asagida ifade

edilmektedir.
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Birinci agamada, bir vurucu ve “n” tane hareketli hedeften olusan klasik HHGSP ele
alinmakta ve problemin ¢oziimii i¢in tavlama benzetimi algoritmasina dayali bir ¢6ziim
yaklasimi gelistirilmistir. Algoritmanin baslangi¢ ¢oziimii i¢in 3 tanesi literatiirde ilk kez
kullanilan 6 farkli sezgisel algoritma gelistirilmis ve Onerilen algoritmalar c¢esitli
senaryolar iizerinde test edilerek ideal baslangi¢c ¢ozliimii belirlenmeye ¢aligilmistir. Test
caligmas1 sonucunda MDH ve MTH sezgisellerinin en iyi iki sezgisel oldugu belirlenmis
ve algoritmada baglangi¢ ¢oziimii olarak kullanilmistir. Buna ek olarak algoritmanin
¢Ozlm kalitesini artirmak ve ¢Ozlim siiresini kisaltmak icin ikisinin literatiirde ilk kez
kullanildigr disiintilen ¢ farkli ¢oziim strateji gelistirilmis ve tavlama benzetimi
algoritmasina entegre edilmistir. Yapilan test calismalar1 sonucunda algoritmanin tiim test
problemlerinde kabul edilebilir ¢oziim siireleri igerisinde uygun c¢oziimler iirettigi
belirlenmis ve algoritmalarin saglam oldugu tespit edilmistir. Buna ek olarak, iyi bir
baslangi¢ ¢oziimiiniin algoritmanin ¢6zliim performansina olumlu yonde etki ettigi ve SA-
MDH algoritmasinin, SA-MTH algoritmasindan daha basarili oldugu sonuglara ulastigi

analiz sonuglarindan anlagilmistir.

Tez calismasinin ikinci asamasinda, klasik HHGSP problemi zaman penceresi kisitlamasi
altinda incelenmis ve problemin c¢oziimiinde tavlama benzetimi algoritmasindan
faydalanilmistir. Onerilen algoritmanin, Zaman Pencereli-HHGSP’de bilindigi kadariyla
ilk kez kullanildig1 diisiiniilmektedir. Gelistirilen algoritma, hedef sayisinin 20 ile 200
arasinda degistigi 50 farkli senaryo iizerinde test edilmis ve algoritmanin baslangic
coziimiinde MTH sezgiselinden yararlanilmistir. Analiz sonucunda, tiim senaryolarda
kabul edilebilir ¢ozliim siireleri icerisinde tiim hedeflerin imha edildigi tespit edilmistir.
Onerilen metodun, deniz gdzetleme operasyonlarinin daha hizli ve etkili bir sekilde

gerceklesmesine katki yapacag diistiniilmektedir.

Uciincii ve son asamada ise tezin odak noktasini olusturan HM-ARP ele alinmakta ve
problemin ¢ozlimiinde sezgisel ve metasezgisel algoritmalardan yararlanilmaktadir.
Problemin ¢ok amacli olmasi nedeniyle, ilk olarak amaclarin birbirine etkisi tespit edilmis
ve gorev zamani minimize edilmeye calisildiginda gorev maliyetinin arttigi, gorev
maliyetinin minimize edilmeye ¢alisildiginda ise gorev zamanin arttig1 belirlenmistir. Bu
nedenden dolayt problemin ¢oziimiinde Genetik Algoritma, Tavlama Benzetimi
Algoritmasi, CARA ve RASA Algoritmalarina ek olarak pareto temelli bir ¢6ziim
yaklagimi olan NSGA-II Algoritmasi da kullanilmistir. HM-ARP ve HHGSP literatiiriinde,
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bilindigi kadariyla pareto temelli ¢oziim yaklasimlarmin kullanildig1 baska bir calisma
bulunmamaktadir. Ayrica CARA algoritmast problem i¢in gelistirilmis bir ¢dziim kurucu
sezgisel olup, bilindigi kadariyla literatiirde ilk kez kullanilmaktadir. Onerilen algoritmalar
vurucu sayisinin 5 ile 10 ve hedef sayisinin 10 ile 35 arasinda degistigi 30 farkli problem
iizerinde test edilmis, analiz sonucunda hem ¢oziim siiresi agisindan hem de iki amacin es
zamanli minimizasyonu agisindan Genetik Algoritmanin daha bagarili oldugu tespit
edilmistir. CARA, GA, NSGA-II ve TB’ nin tiim senaryolarda kabul edilebilir stirelerde
hedefleri etkisiz hale getirdigi, RASA Algoritmasinin vurucu sayisinin 10 hedef sayisinin
35 oldugu problemlerde belirtilen ¢dziim zamani igerisinde uygun ¢oziimler iiretemedigi
analiz edilmistir. Test ¢aligmalar1 sonucunda hedef ve vurucu sayisi arttikga ¢oziim
stiresinin 6nemli Ol¢iide arttig1 belirlenmis, popiilasyon tabanli ¢dziimlerin, diger ¢6ziim
yaklagimlarindan daha basarili oldugu tespit edilmistir. Buna ek olarak, onerilen
algoritmalarin dinamik yapili ve biiylik sayida ¢oziim iceren problem tiplerini kabul
edilebilir siirelerde ¢ozmesi ve jenerik bir yapiya sahip olmasi nedeniyle HM-ARP ve
HHGSP’ye ek olarak, IHA Rotalama Problemi, Dinamik ARP, Dinamik GSP ve Robotik

Sistemlerin Rotalanmasi problemlerinde de kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Tez ¢alismasinda ele alinan problem, literatiirde az caligilan bir problem olup, teknolojide
yasanan gelismelerle birlikte probleme olan ilginin 6nemli Olgiide artacag
diisiiniilmektedir. Ozellikle IHA ve SIHA sistemlerinin miihimmatlarla donatilmas1 ve bu
araclarin akilli bir sekilde yonlendirilmesi nedeniyle ileriki yillarda suikast ve toplu saldir1
gibi olaylarda bu araglarin kullanilabilecegi dngoriilmekte, bu saldirilarin engellenmesinin
ise ayni tipteki dost araglarin akilli bir sekilde rotalanmasi ile miimkiin olacagi
diisiiniilmektedir. Gelecek calismalarda arastirmacilarin bu konuya yonelebilecegi ve

gelistirilecek yontemlerle daha basarili ¢oziimler iiretecegi ongoriilmektedir.

Arama-kurtarma faaliyetlerinin gelecek yillarda problemin en Onemli uygulama
alanlarindan bir olacagi, herhangi bir afet aninda hareketli nesnelerin kurtarilmasi ve
tasinmasinda belirtilen ¢oziim yaklasimlarindan yararlanilabilecegi diistiniilmektedir.
Buna ek olarak, giivenlik kameralarinin rotalanmasi, uydularin konumlandirilmasi ve
uydular i¢in yakit ikmal rotalarinin belirlenmesi, deniz gézetleme operasyonlari, dronelar
ile kara trafigindeki tasitlarin yonlendirilmesi vb. alanlardaki problemlerin ilgili problem
kapsaminda disiiniilebilecegi ve bu problemler ig¢in alternatif ¢oziim yontemlerinin

gelistirilebilecegi tahmin edilmektedir.
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Uretim sektdriinde robotik sistemlerin yogun bir sekilde kullanilmasiyla birlikte, {iretim
hattindan hizla akan firiinlerin, robotik kollar tarafindan hizli ve etkili bir sekilde kavranip
ilgili noktalara akilli bir sekilde yerlestirilmesi veya robotik kol i¢gin birim zamanda iiretim
bandindan maksimum sayida {iriinli toplayacak rotanin belirlenmesinin, HHGSP ve HM-

ARP kapsaminda incelenebilecegi diigiiniilmektedir.

Giiniimiizde dronelar lojistik faaliyetlerinde yogun bir sekilde kullanilmakta; kargo, ilag,
gida vb. dlriinlerin bir noktadan bagska bir noktaya nakledilmesinde bu araglardan
yararlanilmaktadir. Drone teknolojisinde yasanan gelismeler ile birlikte dronelarin iiriin
tasima kapasitelerinin artacagi, olusturulacak ara depo ve bayilerle, kara tasit trafigine
takilmadan triinlerin hizl1 ve etkili bir sekilde ilgili hareketli ya da hareketsiz miisterilere
ulasilmasi i¢in ideal tur rotalariin belirlenmesinin, HM-ARP kapsaminda incelenebilecegi
ongoriilmektedir. Ormegin herhangi bir afet durumunda, farkli noktalardan hastanelere
hareket eden ambulanslarda bulunan yaralilara, dronelar yardimiyla kan merkezinden hizl
bir sekilde kan dagitilmasi i¢in uygun rotalarin belirlenmesinde Onerilen ¢6zim
yaklagimlarindan yararlanilabilecegi tahmin edilmekte ve bu sayede ambulanslarin
hastaneye varmasma gerek kalmadan yararlilara ilgili kanin ulastirilabilecegi
distiniilmektedir. Buna ek olarak, operasyon alaninda hareket halinde bulunan askerlere ya
da askeri araglara, karargdh noktasindan dronelar yardimiyla mithimmat ya da ilag

gonderilmesinin problem kapsaminda incelenebilecegi tahmin edilmektedir.

Yukaridaki bilgilere ek olarak, HM-ARP igerisinde asagidaki durumlarin dikkate

aliabilecegi ve bunlara yonelik ¢6ziim stratejilerinin gelistirilebilecegi ongoriilmektedir.

e Hedef sayisi ve yoriingelerin belli olmamasi gibi stokastik durumlarin dikkate alinmasi

e Vurucu ve hedeflerin ii¢ boyutlu diizlemlerde hareket etmesi

e Vuruculara ait hizlarin, hedef hiz ve konumlarina gére zaman igerisinde degisebilmesi

e Hedeflere iligkin mithimmat gereksiniminin ya da miisterilere ait taleplerin birden fazla
olabilmesi

e Vurucularin ve hedeflerin dogrusal olmayan ydriingelerde hareket edebilmesi

e Vuruculara yakit ya da mithimmat ikmali yapilip tekrardan goreve ¢ikmasi gereksinimi
ve bu gereksinim i¢in ilgili hazirlik siirelerinin probleme eklenmesi
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