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OZET

Her faaliyette oldugu gibi askeri faaliyetlerde de lojistik operasyonlarin etkin ve
minimum maliyetlerle yapilabilmesi biiyilk 6nem tasimaktadir. Hava kuvvetlerindeki
lojistik faaliyetlerin en hayati bileseni hava tasimalaridir. Hava tasimalarina ait maliyetlerin
en blyik kismini ugaklara ait ugus maliyetleri (yakit, personel vb.) olusturur. Bu nedenle,
hava tagimalarinda kullanilan hava araglarina ait rotalarin optimize edilmesi ¢ok énemlidir.
Bu caligmaya konu olan Askeri Hava Tasima Problemi (AHTP), literatiirdeki talep aninda
tasima (On Demand Transportation) probleminin bir varyanti olup, énemli Ozellikleri
arasinda Uslere (miisterilere) ait taleplerin farkli ugaklarla tasinabilmesi (bdliinebilen talepli),
her sslin bir talep noktas1 ve/veya depo olarak davranabilmesi, es zamanli toplama ve
dagitma yapilabilmesi ve kapasiteli heterojen hava araclarinin kullanilmasi sayilabilir.
Ayrica savag ve gerginlik gibi zamanlarda kargo ugaklarinin karsilagabilecekleri riskler de
g6z oniinde tutulmus ve ucaklarin maruz kalacagi riskler azaltilmaya ¢alisilmistir. Kotii hava
kosullarinda inis kalkis yapan ugaklarin maruz kaldig risk, onerilen bir bulanik kontrolcii
ile modellenerek rota optimizasyonunda kullanilmistir. AHTP i¢in bir matematiksel model
gelistirilmis olup kiiclik boyutlu problemler matematiksel model ile ¢oziilmiistiir. Daha
biiyiik boyutlu problemlerin ¢6ziilebilmesi i¢in bir Hiicresel Genetik Algoritma Onerilmistir.
AHTP’ye ait 6rnek problemler literatiirde olmadigi i¢in yeni deney seti olusturulmustur.
Olusturulan problemler 6nerilen Hiicresel Genetik Algoritma ve Klasik Genetik Algoritma
ile ¢oziilmiistiir. Onerilen Hiicresel Genetik Algoritma ile Klasik Genetik Algoritmalarin

sonuglar1 karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Askeri Hava Tasima Problemi, Topla Dagit Ara¢ Rotalama

Problemi, Hucresel Genetik Algoritma, Bulanik Kontrol, Tam Sayili Programlama
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SUMMARY

As in every activity, it is vital to carry out logistic operations with minimum cost in
military activities. Air transportation is the most vital component of the air force logistic
activities. Flight costs of aircraft are the most significant cost of military air transportation.
Therefore, it is critical to optimize the aircraft routes used in air transportation. In this study,
The Military Airlift on Demand (MAOD) Problem a variant of the On-Demand
Transportation problem, which has the features such as split demand, each airbase can act as
a delivery as well as a pickup point, simultaneous Pick and Delivery, and capacitated
heterogeneous aircraft. In addition, the risks faced by the aircraft were taken into
consideration and tried to reduce the risks occurred while flying through the routes during
times such as war and tension. The risks of aircraft associated with landing and takeoff in
severe weather conditions have been modeled by using a proposed fuzzy controller and used
in route optimization. A mathematical model has been developed for the MAOD problem,
and small-sized problem instances have been solved with it. A Cellular Genetic Algorithm
has been proposed to solve larger sized problems. Since the instances belonging to the
MAOD were not found in the literature, new instances have been proposed. The generated
instances are solved by the proposed Cellular Genetic Algorithm and the Classical Genetic
Algorithm. The results which are generated by the proposed Cellular Genetic Algorithm and
Classical Genetic Algorithm are compared.

Keywords: Military Airlift Problem, Pickup and Delivery Problem, Cellular Genetic
Algorithm, Fuzzy Control, Integer Optimization Model
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1. GIRIS VE AMAC

Lojistik faaliyetler her alanda oldugu gibi ordularin faaliyetlerinde de biiyiikk bir

onem tagimaktadir. Atatlirk lojistigin 6nemini asagidaki sozleriyle ifade etmektedir.

“Zaferi; denizi kontrol altinda tutan, ihtiyaci olan materyali,
gereksinmesi oldugu zaman, istedigi yere ulastirabilen tilke kazanir.”

Savaglarin kazanilmasinda diger onemli bir faktor de hava glcinin etkin
kullanilmasidir. Diisman topraklarinin derinliklerinde, en az yan etki ve en hizli sekilde
hedeflerin yok edilmesi ancak hava giiciiniin etkin kullanilmas: ile saglanabilir. Etkin hava
glcindn ozellikleri ise esneklik, hassas zamanlama ve yiiksek vurus giicii olarak sayilabilir.
Hava giicliniin bu essiz 6zellikleri hizli ve devam ettirilebilir lojistik kapasiteyi gerektirir.
Lojistik ihtiyaclarin hizla karsilanabilmesi, vurucu gu¢ olan savas ucaklarmin hizla
calisabilir hale getirilebilmesi ancak hava tasima modunun kullanilmasi sayesinde
gergeklestirilebilir. Bu yuzdendir ki nakliye ugaklart hava kuvvetlerinin lojistik alt yapisinin

bel kemigini olusturmaktadir.

Hava kuvvetlerinin sleri Ulke geneline dagmik olarak konuslandirilmistir. Bu
dagimmik konuslandirma ile her bolgenin kendine has jeopolitik o6zelliklerinden
faydalanilmistir. Uslerin bu sekilde daginik olarak konuslandirilmasi jeopolitik yonden
faydalar saglar iken diger yandan her Us i¢in bulundurmaniz gereken personel ve malzeme
miktarlarii arttirmaktadir. Uslerde vurucu gii¢ olan savas ucaklarimin veya bu ucaklarin
ucusa hazir hale getirilmesi i¢in kullanilan ara¢ ve gereglerin arizalanmasi durumunda,
arizalanan parg¢anin hizla degistirilerek ugaklarin, ara¢ ve gereclerin tekrar ¢alisabilir hale
getirilmesi ¢cok 6nemlidir. Ucaklar, ara¢ ve gereclerin hizla galisabilir hale getirilememesi
halinde savasin kaybedilmesi kagimilmazdir. Tarihte bu durumun bircok 6rnekleri
mevcuttur. Arizalanan parcalarin en hizli sekilde yenisi ile degistirilmesi icin her s,
deposunda envanterinde olan ara¢ ve gereclere ait yedek malzeme stoku tutar. Her s
deposunda her yedek parca icin tutulan bu stok miktarlari, dogal olarak merkezi bir depoda
tutulacak stok miktarinin ¢ok altinda kalmaktadir. Diisiik stok miktarlar1 malzemelerin daha
sik tiikenmesine ve dolayist ile Usler arasi sik malzeme akisina neden olmaktadir. Stoksuz

kalan bir Ussiin stokunun en kisa zamanda yenilenebilmesi hava tasimasini zorunlu
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kilmaktadir. Hava tasimalari, hava kuvvetlerinde nakliye ucaklar ile saglanmaktadir.
Nakliye ucaklari, iilke genelinde konuslanmis olan hava iislerinin ve diger birimlerinin
arasinda ihtiya¢ duyulan her tiirlii malzemenin, mithimmatin ve personelin tasinmasinda

oncelikli olarak kullanilmaktadir.

Her Us kendi envanterinde olan arag ve gereclerin yedek pargalarina ait belirli bir
miktarda stok tutar. Bir Uste bir malzemeye ait stok bittiginde veya stokta olmayan bir
malzemeye ihtiya¢ duyuldugunda, bu malzeme stokunda bulunan bir baska iisten talep edilir.
Bunun sonucunda, her iis diger biitiin isler i¢in bir depo ve ayn1 zamanda diger tislerdeki
depolar igin bir talep noktasi olmaktadir. Bir Usten talep edilen malzeme, stoku olan diger
bir {isten almarak talep tsstine iletilmektedir. Usler arasinda olusan bu malzeme akislar

nakliye ugaklari ile yapilmaktadir.

Ucaklarin ugus maliyetleri kara araglarna gore daha yiiksektir. Maliyetler
kullanilacak ugak sayisi ve ugaklarin ugacagi rotalarin uzunlugu ile dogru orantili olarak
artmaktadir. Bu nedenle maliyetleri azaltmak icin kullanilan ugak sayisinin ve olusturulan

rotalarin kisaltilmasi1 gerekir.

Bu tezde ele alinan problem Askeri Hava Tasima Problemi (AHTP) olarak
adlandirilmistir. AHTP’ye ait bir¢ok karakteristik 6zellik vardir. Bu 6zellikler kisaca;

° Farkl1 kapasiteye, menzile, hiza ve maliyete sahip heterojen ucaklar,
° Es zamanli toplama ve dagitma yapilmasi,

. Taleplerin boliinebilir olmasi,

o Ara duraklara musaade edilmesi,

° Pilotlar i¢in maksimum ugus bacagi kisiti,

° Pilotlar icin maksimum gorev slresi olarak sayilabilir.

AHTP ayn1 zamanda, hava tasimalarinin basari ile ger¢eklestirilmesi i¢in savas ve
gerginlik anlarinda karsilasilabilecek risk faktorlerini g6z 6niine almaktadir. Bes farkl risk

faktorii olasi riskler olarak belirlenmistir. Bu risk faktorleri,



° Hasarl1 pist durumu,
° Rota farklilagtirma,
° Hava savunma sistemlerine uzaklik,

° Alcak irtifa ugus,

° Hava kosullari riskidir.

Her risk faktorii i¢in bir esik degeri belirlenmis ve belirlenen esik degerinin altinda
diisiik risklere sahip rotalarin tercih edilmesi saglanmistir. AHTP i¢in sematik bir gdsterim

Sekil 1.1°de verilmistir.

=>----Hava Ussii

Diisman Ugag1

44 Diigman Toprad
d Hava Durumu
@ Hasarli Pist
Hava Savunma Sis.
N Algak Irtifa Ugus

Sekil 1.1 AHTP’nin Sematik Gosterimi

Risk faktorlerinden hava kosullari riski bir bulanik kontrolct ile modellenmistir. Bir
iisse ait hava kosullar1 verilerinden olan rlizgar, bulut alt tavani1 ve goriis degerleri bulanik
kontrolclye girdi olarak verilmistir. Cikt1 olarak da o {isteki hava kosullariin ugus igin
olusturdugu risk degeri elde edilmistir. Elde edilen hava kosulu riski, diistik riske sahip

rotalarin olusturulmasinda kullanilmistir.
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AHTP’nin ¢6ziimii i¢in matematiksel bir model tasarlanmistir. Matematiksel model
“Problemdeki Us Sayisi—2” ara durak sayis1 dahil ¢oziimler iiretebilmektedir. Olusturulan
tam sayili modelle, gorece kicuk boyutlu problemler makul zamanda ¢oziilebilmistir.
Tasarlanan modelin boyutu, iis sayisina bagl olarak Ustel buylimektedir. Pentium i7-7700
islemciye sahip bir bilgisayarda 8 Us ve 46 talepten olusan bir 6rnegin ¢oziimii guinlerce

sUrebilmistir.

Matematiksel modelin, mevcut bilgisayar islem giicii ile biiyiik boyutlu problemleri
¢cozmede yetersiz kalmasi nedeni ile AHTP’nin ¢6zliimii igin hiicresel bir genetik algoritma
(hGA) onerilmistir. Literatiirde AHTP i¢in 6rnek problemler bulunmadigi i¢in AHTP ye ait
deney seti olusturulmustur. Olusturulan problemler, Onerilen hGA ve Kklasik genetik
algoritma (kGA)ile ¢oziilmiistiir. Her iki algoritmayla elde edilen sonuclar tartigilarak

karsilastirtlmistir.

Tezin diger boliimleri su sekilde organize edilmistir. Ikinci béliimde, problemin
tanimu yapilmis, Ozellikleri anlatilmis ve kisitlar1 ortaya konulmustur. Ara¢ rotalama
problemi ve gesitlerinden bahsedilmistir. Askeri hava tagima probleminin ara¢ rotalama
problemleri ¢esitlerinden hangisine girdigi ve bu siniflandirma igerisinde diger tiirlerden ne
gibi farkliliklarinin oldugu gosterilmistir. Bu boliimde son olarak problemin kendine has

yapisindan dolay1 yeni bir problem tipi olarak literatiire kazandirildigindan bahsedilmistir.

Uciincli boliimde, AHTP ve benzeri problemleri ¢dzmek icin kullanilan ¢dziim

yontemleri ve karsilagtirmalar: yapilmistir.

Dordiincti boliimde askeri bir problem olan AHTP’nin analizi yapilmis ve
karakteristik 6zellikleri aktarilmistir. Hava kosullarindan dolay1 olusan risklerin sayisal bir
deger olarak nasil elde edildigi, tasarlanan bulanik kontrol mekanizmasinin isleyisi ve elde

edilen sonuglar gosterilmistir.

Besinci bolimde AHTP’ye ait onerilen karma tam sayili matematiksel modele yer
verilmistir. Onerilen matematiksel modelin; topla ve dagit arag rotalama problemi

matematiksel modelinden farkl: olan kisitlar1 ve bu kisitlarin gegerliligi gosterilmistir.
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Altinc1 boliimde Hicresel Genetik Algoritmanin (hnGA) en genis anlamda ne oldugu
ve nasil ¢alistigi anlatilmistir. Daha sonra AHTP’nin ¢6zUmU ic¢in bir Hucresel Genetik
Algoritma &nerilmistir. Onerilen hGA’nin kodlamasi, baslangi¢ popiilasyonu, uyum
fonksiyonu, ebeveyn sec¢imi, ¢aprazlama, mutasyon ve yer degistirme gibi adimlarina ait
detaylar aktarilmistir. Onerilen hGA’ya ait parametrelerin optimizasyonu icin 2* tam
faktdriyel deney tasarimi yapilmistir. 2 farkli problem tipi i¢in 12 tekrarl 2* tam faktoriyel
deney tasarimi yapilmistir. Her problem tipi icin elde edilen sonuclara gore genel en iyi

parametre degerleri elde edilmeye ¢alisilmistir.

Yedinci bolimde literatiirde AHTP’ye ait deney seti olmadigi i¢in yeni deney seti

olusturulmustur. Olusturulan deney setinin nasil tasarlandig: ve tiretildigi anlatilmistir.

Sekizinci bolimde olusturulan deney seti 6nerilen hGA ve KGA ile ¢o6ziilmiis, elde

edilen sonuclar karsilagtirilarak yorumlanmustir.

Dokuzuncu béliimde ise yapilan ¢alismaya ait genel bir degerlendirme yapilmis, elde

edilen sonuglar 6zetlenmis ve ileriye doniik yapilabilecek ¢alismalar aktarilmistir.



2. ASKERI HAVA TASIMA PROBLEMI (AHTP)

2.1. Problemin Tanim

Arac rotalama problemleri (ARP) en genel hali ile bir depo, birden fazla ara¢ ve
talepleri olan miisterilerden olusur. Depodaki Uriinlerden talepte bulunan miisterilerin
talepleri, eldeki araglar yardimi ile depodan alinip miisterilere dagitilarak karsilanir. Burada
amag, talep noktalarinin taleplerini karsilayan araglara ait rotalarin toplam maliyetinin en
azaindirilmesidir. Literatiirde arag rotalama problemlerine ait birgok ¢alisma vardir. ARP’ye
olan ilgi her gecen gin artmaktadir. ARP alaninda yapilan ¢alismalarin sayis1 Ustel olarak
artig gostermektedir (Eksioglu vd. , 2009). Bu biiyiime orani ARP’nin 6nemini ortaya
koymaktadir.

Btiin arag rotalama problemleri gezgin satici probleminin (GSP) bir 6zel hali oldugu
icin NP-Zor olarak siniflandirilabilir. Bunun igindir ki ARP’nin kiiciik boyutlu olan
orneklerinin bile ¢ozilmesi ¢ok zordur. Bu tarz problemlerin ¢6ziilmesi, problem boyutu
blyiidiik¢e zorlagsmaktadir. ARP’nin bir alt tiirii ise Topla-Dagit Ara¢ Rotalama Problemidir
(TDARP). TDARP’nin klasik ARP’den farki, taleplerin toplama ve dagitma olarak ikiye
boliinmesinden kaynaklanir. TDARP toplama veya dagitmalarin nasil yapilacagina gore
bir¢ok alt problem tipine ayrilmistir (Savelsbergh, 1995). Bu ¢alismada Askeri Hava Tagima
Problemi en genel haliyle bir Topla-Dagit Arag Rotalama Problemi olarak

degerlendirilmistir.

AHTP’de, arag rotalama problemlerindeki araglar yerine ugaklar, talep noktalar ve
depolarin yerine de askeri Gsler kullanilmaktadir. Uslerde bulunan jet ugaklar: ve diger arag
gerecler, o ussun faaliyetlerinin etkinlikle yiiriitiilmesinde biiyiik rol oynar. Dolayisi ile bu
ucaklarin ve arag¢ gereglerin faal tutulmasi veya arizalananlarin en kisa zamanda onarilmasi
cok dnemlidir. Arizalanan ugaklarin faal edilme siresi, o Ussin savasa hazirh@min bir

gostergesidir.
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Her s kendi faaliyetlerinde kullanmak, arizalanan ugaklari, arag ve geregleri faal
edebilmek icin belirli Grinlerden stok tutar. Fakat bu stoklarin merkezi bir depodaki kadar
yuksek tutulmasi miimkiin degildir. Disiik stok miktarlar1 zaman zaman bir Gsteki stokun
bitmesine veya ¢ok azalmasina neden olmakta, stoku azalan veya biten iiriinlerin diger
uslerden temin edilmesini gerektirmektedir. Her ussiin, her Grin i¢in bir stokunun olmasi
ayni zamanda diger Usler i¢in bir depo vazifesi gorebilmesini saglar. Ayn1 zamanda her Us
elinde olmayan malzemeler icin bir talep noktasidir. Yani her Us hem bir talep noktas1 hem
de bir depo olarak davranabilmektedir. Bunun yani sira ¢esitli goérevler nedeni ile bir (isten
digerine gitmesi gereken personel de bir lissiin diger bir listen talebi olarak degerlendirilir.
Taleplerin depodan alinip ihtiya¢ duyulan tisse gotiiriilmesi i¢in nakliye ugaklari kullanilir.
Talep noktalar1 birer askeri hava tissiidiir. Bu hava iisleri farkli tip hava araglarinin ana tisleri
olarak gorev yapar. Yolcu tasiyan bir yolcu ugaginin her an ugusa hazir olmasi, ugcagin sahibi
sirketin kari i¢in ne kadar 6nemli ise hava kuvvetlerindeki her hava aracinin ve bu araglari
kullanacak olan personelin her an géreve hazir olmasi da hava kuvvetleri i¢in o 6l¢iide
onemlidir (Best, 2014). Askeri hava tasima probleminde amag, ugaklarin ugtuklari
rotalarindan kaynaklanan toplam ugus maliyetlerinin (birim ugus saati sonucunda olusan

maliyet) minimuma indirilmesidir.

Uslere ait talepler onceden kesin olarak bilinmektedir. Her Us bir giin 6nceden
ihtiyaci olan tirlinlere ait taleplerini belirler. Planlayicilar tarafindan bir giin dnce alinan bu
taleplere gore ertesi giiniin ugus plani hazirlanir. Ugus planinda hangi ugagin hangi {isten
hangi miktarda malzeme alacag ve ugaklarin izleyecegi rotalar belirtilir. Usler arasindaki

mesafeler iki boyutlu Oklid (Euclidean) mesafesidir ve iiggensel esitsizligi saglar.

Her Us, herhangi bir malzeme i¢in depo olabilirken ayni zamanda bir baska malzeme
icin de talep noktasi olabilir. Her bir tis hem bir talep hem de bir depo noktasidir. Ornegin
1-numaral hava Ussunde bir hava aracinin faal edilebilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan malzeme
kendi stoklarinda yoksa diger iislere ait stoklar incelenir. Diger tislerden 2—numarali hava
ussunun stoku gondermek i¢in uygun oldugu varsayilirsa 2—numarali hava Ussiinden 1—
numarali hava Ussline bir gonderi istegi ¢ikarilir. Bu istek 1-numarali hava Ussiine ait
taleptir. Benzer sekilde 3—numaralr hava Ussinin de l1-numarali ve 2—numarali hava
uslerinden bir talebi vardir. Bunun yani sira 1-numarali hava tssinden 2—numarali hava

ussune gitmesi gereken personel vardir. Bu taleplere ait 6rnek bir talep matrisi Cizelge 2.1’de
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gosterilmis olup taleplerin hepsinin kesin bir ¢ikis ve kesin bir varig noktasi vardir. Talepler
bir listen diger iiste gitmesi gereken bitlin malzeme ve personel toplam agirlik olarak ele
alinmistir. Taleplere ait hacimsel kisitlar goz ardi edilmistir. Personel ile birlikte malzeme
taginmasinda veya malzemelerin birlikte taginmalart (mithimmat, yanici madde vb.)
konusunda da bir kisitlama olmadig1 varsayilmaktadir. N adet s olan bir problemde toplam

talep sayis1 1 ile N>-N arasinda bir deger alabilmektedir.

Cizelge 2.1 AHTP’ye Ait Ornek Talep Matrisi

(ko) 1-Nolu Us | 2-Nolu Us | 3-Nolu Us

1-Nolu Us 80 -
2—Nolu Us 32 -
3-Nolu Us 12 29

Taleplerin karsilanmasi i¢in ucaklar iki iis arasinda direk tasima veya rota icerisinde
ara duraklara ugramalar yapabilir. Ornegin 5 iisten olusan bir problemde 2—numarali Usten
3—numaralr Usse goturilecek bir talep olsun. Bu talebin karsilanmasi igin ugagin

izleyebilecegi rotalardan bazilari Cizelge 2.2°de gosterilmistir.

Cizelge 2.2 Ornek Ugak Rotalar1

2-3 2-1-4-3 2-1-4-5-3

2-1-3 2-1-5-3 2-5-1-4-3

2-4-3 2-5-1-3 2-4-1-5-3
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Probleme ait kisitlar dort ana kategoride toplanabilir. Bunlar nakliye ucaklari,
pilotlar, askeri ugus ag1 ve son olarak risk faktorleri olarak kategorize edilebilir (Aksoy ve
Kapanoglu, 2012). Yapilan bu simiflandirmaya gore probleme ait kisitlar asagida

aciklanmistir.
2.1.1. Nakliye u¢aklarina ait kisitlamalar

AHTP’de farkli tiplerde nakliye ugaklari bulunmaktadir. Her ugak tipinin bir ana
tissii vardir. Ugaklara ait ana uslerde, ugak bakimlar1 ve ariza iglemleri yapilmaktadir. Ayrica
bu ana {iissiin bulundugu boélgede o ugak tipinin pilotlar1 ikamet etmektedir. Dolayis: ile
gorevini icra eden her ucak ana Ussiine geri donls yapmaktadir. Her ugak tipinin farkli
kapasitesi, hiz1, menzili ve bir saatlik ugus maliyeti vardir. Ucaklara yiiklenen malzeme ve
personelin toplam agirhigi ucagin kapasitesini gecemez. Bir iisse inen ugaga malzeme
yuklenip malzeme indirilmesi igin belirli bir siireye ihtiya¢ vardir. Bu ¢alismada yikleme ve
bosaltmalar i¢in ayrilan siire 15 dakika olarak belirlenmistir. Bir uc¢ak kalkisim takiben
menzilinden daha uzakta olan bir tsse gidemez. Bir ugagin bir tisten kalkip diger iisse
inmesinden dolay1 olusan maliyet, denklem (2.1) ile hesaplanir. Burada TM: Toplam
maliyeti, U: iki iis arasindaki uzakligi, H: ucagin hizini, BM: ucagmn birim siiredeki

maliyetini ifade eder.

U
TM =— X BM
H 2.1)

2.1.2. Pilotlara iliskin kisitlamalar

Pilotlarin ana islerinden kalkip tekrar ana iislerine inene kadar gecen zaman gorev
stiresi olarak adlandirilir. Bir pilotun gorev stresi, maksimum gorev slresini gegmez.
AHTP’de maksimum gorev siiresi, genel havacilik kurallarinda oldugu gibi 15 saat olarak
ele alinmustir. Pilotlarin yemek yemeleri ve dinlenmeleri icin belirli bir zaman goérev siresine
eklenir. Bir pilotun bir iisten kalkip diger bir iisse inmesi bir ugus bacagi olarak adlandirilir.
Bir pilotun gorev siresi igerisinde ugtugu bacak sayis1t maksimum bacak sayisindan fazla

olamaz. Mevcut ugaklar1 kullanabilecek yeterli sayida pilot oldugu varsayulir.
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2.1.3. Askeri ugus ag1 kisitlamalari

Her nakliye ucaginin kendine ait bir ana tssii vardir. Ana Usler ucak tiplerine gore
farklilik gosterir. Ana iislerde ugaklara ait bakim ekibi ve techizati bulunmaktadir. Gérevini
tamamlayan bir ugak ana {iissline geri doniis yapar. Bir {issiin talebinin karsilanmasinda
birden fazla ucgak kullanilabilir. Yani bir Gsse ait talep bolinerek (demand split) iki farkli
ucak ile karsilanabilir. Bir ucak rotasi igerisinde ayni tisse birden fazla kez ugrayabilir. Bu
sayede daha az sayida ugak ile talepler karsilanabilir. Bir tisse gun igerisinde inen ve kalkan
ucak sayisi belirli miktardan fazla olamaz. Dolayisi ile bir {isse ait taleplerin karsilanmasinda
kullanilacak ugak sayis1 belirli sayinin tzerinde olamaz. Bir iisse inen bir ugagin yiikleme

veya bosaltma yapmasi i¢in belirli sabit bir siire verilmistir.

2.1.4. Risk faktorlerine ait kisitlar

Muharebe sartlarinda karsilasilabilecek bazi durumlar, her tirlii planlamanizi ve
yapmakta oldugunuz operasyonlari etkileyebilir (Gleason, 2012). AHTP askeri bir problem
oldugundan muharebe sartlarinda karsilasilabilecek bazi durumlar ¢alismaya dahil
edilmistir. Bu olumsuz kosullar 6nceden planlamalara dahil edilerek operasyonlara olan

etkilerinin minimuma indirilmesi amag¢lanmustir.

Muharebe sartlarindan kaynaklanan probleme etki edebilecek faktorler;
e Hasarli pist durumu,

e Rota farklilastirma,

e Hava savunma sistemlerine uzaklik,

e Alcak irtifa ucus,

e Hava kosullar riski olarak ele alinmistir.

Buradaki her bir olumsuz kosul birer risk faktorii olarak degerlendirilmistir. Risk
faktorlerinin bir esik degeri vardir. Esik degerleri problemde kabul edilebilir risk seviyesi
olarak adlandirilmistir. Problemde bir ¢6ziime ait risk seviyesi, kabul edilebilir risk
seviyesinin tizerinde ise bu ¢oziimiin tercih edilirligi azalmaktadir. Kabul edilebilir risk
degerleri planlayicilar tarafindan belirlenmektedir. Planlayici, ¢6zimde istenilen kabul

edilebilir risk seviyesini degistirerek riskten kaginan veya riskleri géze alan farkli sonuglara
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ulagabilir. Bu sayede planlamanin yapildigi kosullara veya ihtiyaglara gore arzu edilen
hedefler dogrultusunda ¢oziimler elde edilir. Risk faktorleri dérdincl bolimde detayli

olarak ele alinmistir.

2.2. AHTP’nin Simiflandirilmasi

AHTP ilk bakista bir ara¢ rotalama problemi olarak goriilmektedir ve gezgin satici
probleminin genellestirilmis bir halidir. Fakat AHTP’nin mevcut Ozellikleri ve talep
yapisindaki farkliliklar dikkate alindiginda mevcut problem tiplerinden farklilagtig

gorulmektedir.

Literatiirde ARP’nin birgok farkli ¢esidi ile karsilasmak miimkiindiir. Eksioglu vd.
(2009) ARP igin bir siiflandirma calismasi yapmislardir. Yapilan bu ¢aligma Sekil 2.1°de
verilmistir. Bu ¢alismada ARP; ¢aligsma tipine, senaryo, fiziksel, bilgi ve veri karakteristigine
gore smiflandirilmistir. Daha sonra inceledikleri makalelerin, bu siniflandirma dallarinin ve
alt ozelliklerinin hangisine/hangilerine girdigini gostermislerdir. Bu siiflandirmaya gore
Askeri Hava Tasima Problemi 1.2.2,2.1.1,2.2.1,2.3.1,2.5.1,2.7.1,2.8.1,3.1.2,3.2.1, 3.3.3,
35.2, 3.7.2, 3.8.1, 3.9.3, 3.10.1, 3.11.1, 4.1.1, 421, 432, 44.1, 5.1.2 Ozelliklerini

tasimaktadir.

Braekers vd. (2016) etki faktor( 1,5 uzeri dergilerden, 2009-2015 yillar1 arasinda
yayimlanmis ve yilda 5 ve daha fazla atif almis makaleler arasindan segctikleri 277 makaleyi
Sekil 2.1’deki simiflandirmaya gore kategorize etmislerdir. AHTP gibi gercek dinya
karakteristiklerinin dahil edildigi ARP varyantlarimin gittikge daha fazla dikkat ¢ektigi
sonucuna varmislardir. incelenen 277 makalenin %95 inde bir ¢dziim metodu 6nerildigi ve
bunlarin %71’inde de meta sezgisel ¢oziim yontemi kullanildigi ortaya konulmustur.
Makalelerin %6’sinda, AHTP’de de bulunan 2.2.1-Boliinmiis Dagitim (split deliveries)
ozelligine yer verilmis oldugunu tespit etmislerdir. AHTP nin bu 6zelliginin ¢cok az sayida

yayinda oldugu goriilmektedir.

Lahyani vd. (2015) zengin ARP’nin tanimini yapmislar ve bu problem tipi i¢in bir
siiflandirma ¢aligmasi ortaya koymuslardir. Senaryo ve problemin fiziksel karakteristikleri

olmak tizere iki ana dal ve bu dallarin alt dallarindan olusan bir siniflandirma onermislerdir.
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Onerilen simiflandirma Sekil 2.2°de verilmistir. Daha sonra bu smiflandirmaya gore bir
kiimeleme analizi yaparak literatiirde inceledikleri problemlerden hangilerinin Zengin
ARP’ye girdigini tespit etmislerdir. Bu siniflandirmaya gore Askeri Hava Tasima Problemi
1.11,121,132,14.2,151,16.1,1.7.1,2.1.1.2,2.1.2.1,2.1.3.2,2.1.4,2.1.5.1,2.1.6, 2.4,
2.5, 2.6.1 ozelliklerini tagimaktadir. Yapilan kiimeleme analizi AHTP’ye uygulandiginda

senaryo karakteristiginden 4, problemin fiziksel karakteristiginden 9 puan almis olup Ci

kiimesinin bir eleman1 yani Zengin ARP olarak siniflandirilabilecegi goriilmiistiir.

Calisma Tipi
1.1, Teori
1.2, Uygulanan metot
1.2.1. Kesin yontemler
1.2.2. Sezgiseller
1.2.3. Similasyon
1.2.4. Gergek zamanh metotlar
1.3. Belgelenen uygulama

2.1.1. Bilinen (Deterministtik)
2.1.2. Kismen bilinen, kismen stokastik
2.2. Yiik bolme kisitt
2.2.1. Bolinebilir
2.2.2. Boliinemez
2.3. Miisteri servis talebi miktari
2.3.1. Deterministtik
2.3.2. Stokastik
2.3.3. Belirsiz!
24. Yeni misterilerin talep zamani
2.4.1, Deterministtik
2.4.2. Stokastik
2.4.3. Belirsiz
2.5, Servis/bekleme zamanlari
2.5.1. Deterministtik
2.5.2. Zamana baglt
2.5.3. Araca bagh

2.8. Geri donis yiklemeleri

2.8.1. Egzamanli topla ve dagit

2.8.2. Sadece alma veya sadece dagitma
2.9. Diigiim/kenar

2.9.1. Oncelik ve eslesme kisitlart

2.9.2. Alt kiime kapsama kisttlart

2.9.3. Tekrar rotalamaya izin verilmesi

. Problemin fiziksel karakteristikleri

3.2. Misterilerin yerleri
3.2.1. Diigiim lizerinde misteriler
3.2.2. Kenar tizerinde miisteriler
3.3. Miisterilerin cografik yerleri
3.3.1. Kentsel (Bir desene gore dagilim)
3.3.2. Kirsal (Rastgele dagilim)
3.3.3. Karma
3.4. Baslangic noktast say1st
3.4.1. Tek baslangi¢ noktast
3.4.2. Cok baslang1c noktast
3.5, Yiikleme/Bosaltma noktast sayist (Depo)
3.5.1. Tek depo
3.5.2. Cok depo
3.6. Zaman penceresi tipi
3.6.1. Miterilerde kisitlama
3.6.2. Yollarda kisitlama
3.6.3. Depolarda/Merkezlerde kisitlama

3.9. Ara¢ Homojenligi
3.9.1. Benzer araglar
3.9.2. Yike ozel araclar?
3.9.3. Heterojen araclar
3.9.4. Misteriye ozel araglar®
3.10. Seyahat zamani
3.10.1. Deterministik

3.10.2. Fonksiyona bagimli (su anki zamani

1.4. Anket, gbzden gegirme ve meta arama 3.1, Tagima ag tasarimi bir fonksiyonu)
P. Senaryo karakteriskleri 3.1.1 Yonli ag 3.10.3. Stokastik
2.1, Rota iizerindeki durak sayist 3.1.2. Yonsiiz ag 3.10.4. Belirsiz

3.11. Tagima maliyeti
3.11.1. Seyahat zamanina baglt
3.11.2. Mesafeye bagh
3113, Araca bagh
3.11.4. Operasyona bagh
3.11.5. Gecikmenin bir fonksiyonu
3.11.6. Maruz kalinan tehlike/riske baglt

. Bilgi karakteristikleri

4.1. Bilginin gelisimi
4.1.1. Statik
4.1.2. Kismen dinamik
4.2. Bilginin kalitesi
4.2.1. Belirli (deterministik)
4.2.2. Stokastik
4.2.3. Tahmini
4.2.4. Belirsiz (Gergek zamanli)
4.3. Bilginin gegerliligi

2.5.4. Stokastik 3.6.4. Siiriiciilerde/Araglarda kisitlama 431 Yerel
2.5.5. Belirsiz 3.7, Arag sayist 4.3.2. Genel

2.6. Zaman penceresi yapisi 3.7.1. narag (GSP bu sinifta) 4.4, Bilginin iglenmesi
2.6.1. Gevsek zaman penceresi 3.7.2. naraca kadar 441 Merkezi

2.6.2. Siki zaman penceresi
2.6.3. Ikisinin kartsimt
2.7. Zaman ufku
2.7.1. Tek periyot
2.1.2. Gok periyot

3.7.3. Limitsiz arag sayisi
3.8. Kapasite degerlendirmesi

3.8.1. Kapasiteli araglar

3.8.2. Kapasitesiz araglar

4.4.2. Merkezi olmayan

. Data karakteristikleri

5.1, Kullanilan data

5.1.1. Gergek diinya datast

5.1.2. Sentetik data

5.1.3. Hem gercek hem sentetik data
5.2. Data kullanilmamig

! Belirsiz, bilginin gercek zamanli olarak ortaya ciktigm ifade eder

2Her arag ancak belirli bir tip yiiki tagtyabilir

*Bir milsteri ancak belirli bir arag tipi tarafindan ziyaret edilebilir

“Bir aractn igletme maliyeti g6z ardi edilemez

Sekil 2.1 ARP’ye Ait Siniflandirma




13

1. Senaryo karakteristikleri

1.1.Giris datas1
1.1.1.Statik
1.1.2.Dinamik
1.1.3.Deterministik
1.1.4.Stokastik
1.2 Karar yonetimi bilesenleri
1.2.1.Rotalama
1.2.2.Envanter ve rotalama
1.2.3.Yer se¢cme ve rotalama
1.2.4.Rotalama ve sof0r ¢izelgeleme
1.2.5.Uretim ve dagitim planlama
1.3.Depo sayisi
1.3.1.Tek
1.3.2.Cok
1.4.0Operasyon tipi
1.4.1.Al veya dagit
1.4.2.Al ve dagit
1.4.3.Geri toplama
1.4.4.Ara ve bin
1.5.Yiik bolme kisitlar:
1.5.1. YUK bolmeli
1.5.2. YUk bolmeden
1.6.Planlama periyodu
1.6.1.Tek periyod
1.6.2.Cok periyod
1.7.Araclarin birden ¢ok kullanmilmasi
1.7.1.Tek ugrama
1.7.2.Cok ugrama

2. Problemin fiziksel karakteristikleri

2.1.Araclar
2.1.1.Tip
2.1.1.1. Homojen
2.1.1.2. Heterojen
2.1.2.Say1
2.1.2.1. Sabit
2.1.2.2. Limitsiz
2.1.3.Yap1
2.1.3.1. Kompartimanli
2.1.3.2. Kompartimansiz
2.1.4.Kapasite kisitlar
2.1.5.Yiikleme politikas1
2.1.5.1. Kronolojik sirali
2.1.5.2. Sirasiz
2.1.6.Sof6r kurallari
2.2.Zaman kisitlan
2.2.1.Miisteri kisitlamalari
2.2.2.Yol kullanim kisitlamalar
2.2.3.Depo kisitlamalari
2.2.4. Hizmet zamant
2.2.5.Bekleme zamani
2.3.Zaman penceresi yapisi
2.3.1.Tek zaman penceresi
2.3.2.Cok zaman penceresi
2.4.Uyumsuzluk kisitlar:
2.5.Belirli kisitlar
2.6.Amag fonksiyonu
2.6.1.Tek amag
2.6.2.Cok amag¢

Sekil 2.2 Zengin ARP i¢in Smiflandirma

Berbeglia vd. (2007) Topla-Dagit Arag Rotalama Problemi (TDARP) igin bir
siniflandirma calismast yapmislardir. Yapilan siniflandirma Sekil 2.3’de verilmistir. Bu
siniflandirmayi ii¢ alanli [YapilUgramalar|Araclar] semasi kullanarak yapmuslardir. ilk
alan olan yap1 triinlerin depo ve varis yerlerini belirler. Coktan-Coga (Many-to-Many)
tipindeki problemlerde her diigiim iirlinler i¢in hem kaynak hem de varis noktasi roliinii
oynayabilir. Birden-Coga-Coktan-Bire (One-to-Many-to-One) problemlerinde Grinler
depodan miisterilere gotiiriiliir ve misterilerde olan iiriinler depoya gétiralir. Birden-Bire
(One-to-One) problem tipinde ise her iiriiniin bir kaynak ve varis noktas vardir. Ikinci alan
olan ugramalar, bir diigiime ugrandiginda o diiglimde alma ve dagitma islerinin nasil oldugu

(ayn1 anda topla dagit, sadece topla veya sadece dagit gibi) konusunda bilgi verir. Son alan
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olan araglar ise ¢oziimde kullanilan araglarin sayisini verir. Sekil 2.3’de statik tipteki Topla-
Dagit problemlerinin birbirleriyle olan iliskilerini agiklamaya g¢alismislardir. AHTP bu
smiflandirmaya gore hem Coktan-Coga hem de Birden-Bire problem siniflarinin
Ozelliklerini tagimaktadir. Coktan-Coga swifinda oldugu gibi her iis hem bir depo hem de
talep noktasidir. Birden-Bire siifinda oldugu gibi her iirliniin belirli bir ¢ikis ve belirli bir

varis noktasi vardir. AHTP bu siniflandirmadaki birden ¢ok sinifin 6zelliklerini tasimaktadir.

| Al-ve-Dagit Problemleri |

i 1-C-1 TDP
S 1
1-TDGSP YDP : TDARP %i

1
E Birim Yitkleme talebi ! Blrlestlrllmls Talepll Tek Talcp]l
1

Birimsel kaynakla

ve talepler Pn}'l:g;;lmsu

Uriinler | A o
EBP 1 1-C-1 TDP 1-C-1 TDP

o Geri Yikleme Kansik
Q DGSP AN /\

Birim |Arag Kapasitesi : GYGSP TDGSP
GYARP KGYARP

i | Hamilton
ETDGSP
ETDARP

Coktan-Coka Birden-Bire Birden-Coka-Coktan-Bire

1-C—1 TDP : Birden-C oka-Coktan-Bire Topla ve Dagit Problemi
ETDGSP  : Eszamanl Topla ve Dagit Gezgin Sanci Problemi
ETDARP  : Eszamanh Topla ve Dagit Arag Rotalama Problemi
GYGSP : Geri Yiiklemeli Gezgin Sanci Problemi

1-TDGSP : Tek Uriin Topla ve Dagit Gezgin Safici Problemi TDARP : Topla ve Dait ile Arag Rotalama P GYARP  : Geri Yiiklemeli Ara¢ Rotalama Problemi

Q-DGSP - Q Dagiin Gezgin Sahicr Problemi ABP  : Ara ve Bin Problemi TDGSP  : Toplave Dagit ile Gezgin Satic1 Problemi

YDP Yer Degigtirme Problemi VP :Istifleyici Ving Problemi KGYARP  : Kangik Geri Yiiklemeli Ara¢ Rotalama Problemi

Sekil 2.3 TDARP I¢in Siiflandirma-1

TDARP i¢in yapilan bir baska siniflandirmada da iki ana dal olusturulmustur
(Parragh vd. , 2008a, Parragh vd. , 2008b). Ilk ana dalda iiriinlerin miisteriler ile depo
arasinda tasinmasi, diger ana dalda ise iiriinlerin toplama ve dagitma noktalar1 arasinda
tasinmasi incelenmistir. Bu smiflandirma Sekil 2.4°de gdsterilmistir. Ikinci ana dal, eslenik
ve eslenik olmayan olmak {iizere iki alt dala daha ayrilmistir. Eslenik olmayan alt daldaki
problemlerde genellikle tek bir Grlin tipi mevcut olup herhangi bir noktadan alinan iiriin
herhangi bir noktadaki talebi karsilamak i¢in kullanilabilir. Eslenik dalinda ise taleplerin bir
c¢ikis ve varig noktasi vardir. AHTP bu dalda degerlendirilebilir.
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Genel Al-ve-Dagit Problemleri
Bir Depodan ve Depoya Tagima Mausteriler Arasinda Tagima
(GYARP) (TDiARP)
KGYGSP ETDGSP | Eslenik Olmayan | | Eslenik |
KGYARP ETDARP
TGYGSP | | BTDGSP
TGYARP | | BTDARP
TDGSP TATDP || TAABP
TDARP TDP ABP
GYARP : Geri Yilklemeli Ara¢ Rotalama Problemi TDIiARP  : Topla ve Dagit ile Ara¢ Rotalama Problemi
KGYGSP  : Kimeli Geri Yiiklemeli Gezgin Satici Problemi TDGSP : Topla ve Dagat Gezgin Satic Problemi
KGYARP  :Kiimeli Geri Yiiklemeli Arag Rotalama Problemi TDARP : Topla ve Dagt ile Arag Rotalama Problemi
TGYGSP  : Tagimali-Geri Yuklemeli Gezgin Satici Problemi TATDP : Tek Arag Topla ve Dagit Problemi
TGYARP  : Tagunali-Geri Yiiklemeli Arag Rotalama Problemi TDP Topla ve Dagit Problemi
BTDGSP  : Boliinebilir Topla ve Dagit Gezgin Satici Problemi TAABP : Tek Arag Ara ve Bin Problemi
BTDARP  : Baolinebilir Topla ve Dagit Ara¢ Rotalama Problemi ABP : Ara ve Bin Problemi
ETDGSP  :Eszamanh Topla ve Dagit Gezgin Satict Problemi
ETDARP  :Eszamanh Topla ve Dagit Arag Rotalama Problemi

Sekil 2.4 TDARP I¢in Siniflandirma-2

Cordeau vd. (2007) yazdiklar1 bu kitap boliimiinde talep tlizerine tasimaciliktan
bahsetmektedir. Talep tizerine tasimacilik, kullanicilarin istegi iizerine yolcularin veya
esyalarin belirli varis ve ¢ikis noktalari arasinda tasinmasiyla ilgilenir. Ara-Bin (Dial-a-
Ride) problem tipine, yasli veya engelli kisilerin taginmast, kurye servisleri, ugak paylasimi

ve acil durum arag sevkiyati 6rnekler olarak verilebilir.

Cordeau vd. (2007) talep tizerine tasimacilik probleminin bir alt kolu olan klasik Ara-
Bin probleminin hava taksi servislerini temsil i¢in yetersiz kaldigini, yeni bir olgu olan hava
taksi servislerinin literatirde yeri olmadigim1 veya ¢ok az yeri oldugunu soyleyip Ugcak-
Ara-Bin Problemini-UABP (Dial-a-Flight Problem-DAFP) 6nermislerdir. Literatirde bu
problem tipine hava taksi problemi (Air Taxi Problem) veya koltuk talebi Uzerine hava
tasimalart (Per Seat on Demand) denilebilmektedir. UABP talep yapist bakimindan
literatirdeki diger arag¢ rotalama problemlerinden ayrilmaktadir. AHTP ile UABP benzer
Ozellikler gostermektedir. Fakat AHTP, UABP’de iki olarak sinirlandirilmis olan ara durak

say1s1 bakimindan farklilik gostermektedir.

Espinoza vd. (2008) tarafindan ele alinan Statik Ucak-Ara-Bin Problemi (SUABP),
bir glin icindeki yolculara ait ulastirma talepleri ile ilgilenir. Bu problemde; her yolcu igin
bir ¢ikis, en erken ¢ikis zamani, varig noktasi ve en gec¢ varis zamani vardir. Ugaklar

birbirinin aynidir ve belirli bir kapasiteye sahiptirler. Her ugagin bir ana iissii vardir ve
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rotasin1 tamamlayan ugak ana iissiine doner. Pilotlar giinde 8 saatten fazla ugamazlar ve
gorev sireleri 14 saati gecemez. Bir ug¢agin bir noktadan belirli bir noktaya gitmesinin belirli
bir maliyeti vardir. Inis gerceklestiren bir ucak minimum 30 dakika sonra tekrar kalkabilir.
Kabul edilebilir bir servis saglanabilmesi i¢in bir yolcunun maksimum bir ara duraga inisine
(Intermediate Stop) misaade edilir. Amag, maliyetlerin minimuma indirilmesidir. Asagida

UABP’ye ait 6rnek caligmalara yer verilmistir.

Espinoza vd. (2008) yaptiklart bu calismada, 2008 yilindan sonra faaliyetlerini
durduran “Day Jet” hava taksi firmasi i¢in tam sayili ¢ok iirlinlii ag akis modelini
gelistirmislerdir. Sirkete ait ornek problemleri makul zaman iginde ¢ozerek daha iyi

¢Ozliimler elde etmislerdir.

Lee vd. (2008) tek hizmet saglayict hava taksi modelini olusturmuslardir. Bu modelle
haftalik yolcu ve ugak akisinin nasil olustugunu karakterize etmislerdir. Daha sonra yolcu
ve ucak akislarinin, kazanglarin ve bos geri doniis uguslarinin miktarinin 6l¢iilmesinde

modelin kullanilabilecegini géstermislerdir.

Fagerholt vd. (2009) Norveg’te hava taksi hizmeti vermek isteyen bir sirket igin
onemli stratejik kararlarin alimini destekleyecek bir yontem ve benzetim galismasi

yapmislardir. Bu ¢alismada sadece direk ucuslara izin vermislerdir.

Keysan (2009) tezinde, koltuk talebi iizerine hava tasimalar1 (Per Seat On Demand-
PSOD) operasyonlarindaki iki ana planlama problemine cevap vermistir. Ilki ugak filosunun
periyodik bakim takviminin belirlenmesidir. Ikinci ise iisler igin yer secimi ve bu iislerde

kag ucak bulundurulacagidir.

Campbell (2013) tezinde, Okavango Delta-Botswana boélgesinde turistlere yonelik
faaliyet gdsteren bir hava yolu sirketine ait hava taksi ¢izelgelemesi ile ilgilenmistir. Ug
farkli sezgisel algoritma Onermistir ve bu algoritmalarin isleyislerinin degerlendirildigi

sayisal ¢aligmalar yapmuistir.
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Bahsedilen ARP’ye ait siniflandirmalar incelendiginde AHTP’nin tek bir sinifa ait
oldugu sdylenememektedir. AHTP bir¢ok sinifin belirli 6zelliklerini icermektedir. Bunun
yaninda AHTP’ye ait talep matrisi dikkate alindiginda yukarida sézii gecen ARP’lerin
tamamindan farklidir. Fakat AHTP, son yillarda yeni goriilen ve Cordeau vd. (2007)’ne ve
Campbell (2013)’ye gore literatiirde yok denilebilecek kadar az ¢alisiimis olan SUABP’ye
benzemektedir. SUABP’de miisterilere kabul edilebilir bir tasima hizmeti saglayabilmek
amaciyla maksimum bir ara duraga inise miisaade edilirken AHTP’de bu kisit gevsetilmistir.
AHTP ve SUABP birbirine benzemekle birlikte AHTP’de gevsetilen bir ara duraga inis kisiti
ile birbirinden ayrilmaktadir. Cizelge 2.2°de gosterildigi gibi AHTP’de bir talebin
karsilanabilmesi i¢in bircok farkli yol izlenebilmektedir. Bir ara duraga inis kisitinin
gevsetilmesi probleme ait ¢éziim uzaymnin biiyiimesine neden olmaktadir. N adet iisten
olusan 6rnek bir problemde bir iisten diger bir {isse gidecek bir miisterinin taginabilmesi igin
SUABP’de kullanilabilecek rota pargalarindaki s sayisi en fazla dort iken AHTP’de bu say1
yaklasik 3*(N-2)! olmaktadir.

AHTP bulundurdugu o6zellikler ve 0Ozel talep yapisi nedeni ile literatlrdeki

problemlerden farkliliklar gostermektedir. Bu farkliliklar asagidaki sekilde dzetlenebilir:

e Her iissiin hem bir talep noktas1 hem de bir depo olarak davranmast,
e Taleplerin boliinebilir olmasi,

e Eszamanl toplama ve dagitma,

e Bir iisse birden fazla kez ugranabilmesi,

e Rota icerisinden sinirsiz ara duraga ugranmasi,

e Askeri riskleri g6z 6nlinde bulundurmasi,

e Heterojen aracglar ve bu araclara ait farkli ana iislerin olmasi,

Bu Ozellikler askeri hava tasima problemini 6zgiin bir problem haline getirmekte,
literatlirde yapilan siniflandirmalara uymamaktadir. AHTP, TDARP degildir ¢iinkii toplama
ve dagitmalara ait birden fazla nokta vardir, yer degistirme problemi degildir ¢iinkii her
noktada birden fazla alinacak {iriin vardir, UABP degildir ¢iinkii birden fazla ara duraga

ugranabilir. Sonug olarak AHTP yeni ve 6zgiin bir problem olarak literatiire kazandirilmistir.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Gezgin satici problemi (GSP) belirli bir sayidaki noktayi ziyaret eden en kisa yolun
bulunmasiyla ilgilenir. Burada her bir noktaya sadece bir kez ugranmasi kosulu vardir. Bu
problem NP-Zor bir problemdir ve bu problemi ¢ézmek icin ¢ok fazla ¢alisma yapilmistir.
Ara¢ rotalama problemlerinin ¢ézim yontemleri, genellikle GSP alt problemlerinin

¢cOzumun igerir.

ARP terimi genel olarak bir depo ve miisterilere bu depodaki iiriinlerin dagitildig
problemleri tarif etmek i¢in kullamilir. Literatiirde ARP’nin bir¢ok varyanti mevcuttur.
Kapasiteli arac rotalama problemi, zaman pencereli arag rotalama problemi, agik uglu arag
rotalama problemi, topla ve dagit arac rotalama problemi, ara-ve-bin arac¢ rotalama problemi
vb. arag rotalama problemi varyantlarina birkag¢ ornek olarak sayilabilir. AHTP ise en genel
hali ile Topla ve Dagit Ara¢ Rotalama Problemleri (TDARP) altinda degerlendirilebilir.

GSP, ARP ve TDARP dogrusal programlama modelleri ile modellenebilmekte ve
cozulebilmektedir. Bu sekilde ¢oziilen problemlerin sonuglari rassallik icermiyorsa ve iyi
formiile edilmis ise optimum ¢oziimii verir. Fakat dogrusal programlama modellerinin
cozumleri genellikle bir ¢esit sayimlama olan Dal-Sinir algoritmalarina dayanmakta ve
¢Oziim i¢in gereken siire problemden probleme degismektedir. Coziim zamani 6zellikle

degisken ve kisit sayisi ¢ok oldugunda ¢ok uzayabilmektedir.

Kesin ¢6zum yontemlerinin gunlik hayatta karsilasilan problem boyutlarina
uygulanmasimin zorlugundan dolay1r genellikle sezgisel veya meta sezgisel ¢6zim

yontemleri sik sik kullanilmistir.

3.1. Sezgisel Yontemler

Sezgisel yontemler genel olarak problem boyutunu kiicultmeye yonelik calisarak,
ornegin bir degiskeni problemden c¢ikararak, ¢oziim bulmaya calisan yontemler olarak
tanimlanabilir. NP-Zor problemlerin ¢6ziminde genellikle tek baslarina veya diger

yontemlerle birlikte kullanilirlar. Sezgisel yontemler en iyi ¢oziimi garanti etmezler fakat
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kisa zamanda en iyiye yakin ¢ozim uUretebilmektedirler. Sezgisel yontemler t¢ ana grup

altinda siniflandirilabilirler. Bunlar

e Tur Kurucu Sezgisel Yontemler,
e Tur Gelistirici Sezgisel Yontemler,

e Iki Asamal1 Sezgisel Yontemlerdir.

Tur kurucu sezgiseller degiskenleri ve kisitlart bir araya getirerek ilk uygun ¢oziimii
olusturmaya c¢alisirlar. Clark&Wright Tasarruf Algoritmasi, En Yakin Komsuluk
Algoritmasi, A¢ G6zIU Algoritma, Ekleme Algoritmasi bunlara 6rnek olarak sayilabilir. Tur
gelistirici  sezgiseller ise var olan bir ¢ozimi gelistirmeye c¢alisirlar. 2-Opt/3-Opt
Algoritmalari, Lin ve Kernighan Algoritmasi bunlara 6rnek algoritmalar olarak sayilabilir.
iki asamal1 sezgisel yontemler ise problemin ¢oziim siirecini kiimeleme ve rotalama olarak
ikiye ayirarak ¢ozUm ararlar. Siipiirme Algoritmasi, Ta¢ Yapragi Algoritmasi, Fisher ve

Jaikumar Algoritmasi bunlara 6rnek algoritmalar olarak sayilabilir.

J. J. van der Bruggen vd. (1993) tek aracl topla ve dagit problemi igin bir tur kurucu-
gelistirici sezgisel algoritma tasarlamiglardir. Oncelikle bir uygun ¢dziim olusturmuslar ve
daha sonra bu ¢6zimi degisken derinlikli degistirme yontemi ile ¢6zlime ait uyum degeri

bozulmadan gelistirmeye ¢alismiglardir. 55 adet talebe kadar olan drnekleri ¢cozmiislerdir.

Diana ve Dessouky (2004) statik ara-ve-bin arag rotalama problemi igin pigsman araya
sokma (regret insertion) algoritmasim onermislerdir. Oncelikle biitin talepleri alma
zamanlarina gore azdan ¢oga gore siralamislardir. Daha sonra rotaya sokmasi zor olan
taleplere dncelik siras1 vermislerdir. ik m talep, tohum miisteri olarak kullanilmistir. Geri
kalan blttn talepler pisman araya sokma strateji ile rotaya dahil edilmislerdir. 1000 tasima

talebine kadar ornekleri ¢6zebilmislerdir.

Xiang vd. (2006) statik ara-ve-bin ara¢ rotalama problemi igin bir tur kurucu-
gelistirici sezgisel algoritma tasarlamiglardir. Algoritma 6n islem, tur kurma, tur gelistirme
ve yogunlastirma islem adimlarindan olusmustur. Heterojen araglar, siiriiciiler ve miisteriler

problemde ele alinmistir. 2000 talebe kadar olan 6rnekleri ¢6zebilmislerdir.
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Xu vd. (2001) siitun tiiretme tabanli bir sezgisel algoritma 6nermislerdir. Alma ve
dagitma noktalarinda birden ¢ok zaman penceresi bulunan, yiikleme kisitlar1 olan, soforlerin
belirli ¢calisma zaman araliginda ¢alisabildigi, iirlin ve arag uygunlugunun kontrol edildigi
bir statik topla ve dagit problemi {izerinde calismislardir. Kolon tiiretme teknigi ile ana
problem ticari bir dogrusal programlama ¢oziiciisii ile ¢oziilmiistiir. Fakat alt problemleri
cozmek icin farkli sezgisel yontemler kullanilmistir. 500 talebe kadar olan problem

orneklerini ¢ozebilmislerdir.

3.2. Meta Sezgisel Yontemler

Meta sezgisel yontemler, kii¢iik modifikasyonlarla farkli optimizasyon yontemlerine
uygulanabilen belirli bir algoritmaya sahip yapilardir. Biyuk boyutlu problemleri daha kisa
zamanda ¢oOzebildikleri icin oldukca populer yontemlerdir. Bu yontemler bltunsel en iyiyi
garanti etmezler. Braekers vd. (2016) inceledikleri makalelerin %71’inde, Montoya Torres
vd. (2015) ise inceledikleri makalelerin %57’sinde ARP igin meta sezgisel yontemlerin
kullanildigin1 ortaya koymuslardir. Genetik algoritmalar, tabu arama, parcacik siirii
optimizasyonu, karinca koloni optimizasyonu ve tavlama benzetimi meta sezgisel

yontemlere drnek olarak verilebilir.

Genetik algoritma ara¢ rotalama problemini ¢ézmek i¢in en ¢ok kullanilan
yontemlerden biridir. Karakati¢ ve Podgorelec (2015) “ara¢ rotalama problemi genetik
algoritma” arama terimini kullanarak yaptiklari aragtirmaya gore, ARP igin genetik
algoritmanin kullanim oraninin her yil arttigini ortaya koymustur. Yaptigi incelemeden elde
ettigi sonuglara gore, genetik algoritmanin arag¢ rotalama turi problemleri ¢6zmek icin ¢ok

uygun oldugunu gostermistir.

Baker ve Ayechew (2003) klasik ARP’nin ¢6ziimii i¢in baslangi¢ popiilasyonunun
iiretiminde siiplirme algoritmasi kullanilan bir genetik algoritma Onermistir. Daha sonra
onerdikleri bu genetik algoritmay1 en yakin komsu arama yontemi ile melezlenerek ikinci
bir algoritma gelistirmislerdir. Gelistirdikleri ikinci algoritmanin ¢6ziim kalitesi bakimindan

daha iyi sonugclar {irettigini ortaya koymuslardir.
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Laporte (2009) ARP’nin 50’nci yilinda, gegmiste ARP icin gelistirilen ¢6ziim
yontemlerinden literatiire biiyiik katkisi olanlar1 derlemistir. Coziim yontemlerini kesin

algoritmalar, klasik sezgiseller ve meta sezgiseller olarak siniflandirmistir.

Ko¢ vd. (2016) heterojen aragli ARP’nin, Ko¢ ve Laporte (2018) ise geri doniis
yiklemeli (Backhaul) ARP’nin incelemesini yapmislardir. Her iki ¢alismada da ilgili

problemin varyantlar1 ve varyantlarina ait ¢oziim yontemleri ortaya konulmustur.

Montoya Torres vd. (2015) ¢ok depolu ARP (CDARP) i¢in en son gelismeleri
yansitan bir arastirma yapmuslardir. 1984-2014 arasinda yaymnlanan makaleleri
incelemislerdir. Incelenen tek amagli CDARP’lerin %21’inde heterojen arag, %38’inde
kapasite, %11’inde topla ve dagit, %5’inde boliinmiis dagitim kisitlarinin oldugunu ve
%357’sinin de meta sezgisel yontemlerle ¢oziildiiglinii ortaya koymuslardir. Yukarida
bahsedilen 6zelliklerin tamami1 AHTP’de bulunmakta ve incelenen makalelerin %57’ sinin
¢Oziimiinde kullanilan meta sezgisel yontemlerden birisi olan genetik algoritmada

AHTP’nin ¢oziimiinde kullanilmastir.
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4. AHTP’NIN ANALIZi VE BULANIK HAVA KOSULLARI RiSKi

AHTP askeri lojistik faaliyetleri icerisinde yer alan bir problemdir. Usler arasinda
yapilan hava tagimalarina ait rotalarin optimizasyonu ile ilgilenir. AHTP nin talep yapisi,
literatlirdeki ara¢ rotalama problemlerinin tiim varyantlarindan farkli bir yapiya sahiptir.
Ayrica AHTP, askeri bir problem olmasindan kaynaklanan riskleri géz 6niinde bulundurarak
¢Oziim arar. AHTP ye ait bu talep yapisi, i¢erdigi riskler ve yapilan varsayimlar bu boliimde

detayl olarak ele alinmustir.

4.1. AHTP i¢in Yapilan Varsayimlar

Askeri hava tasima problemi ele alinirken yapilan varsayimlarin neler oldugu bu

kisimda anlatilmakta olup maddeler halinde verilmistir.

° AHTP tek donem olarak ele alinmistir. Ucuslar bir giin Onceden
planlanmaktadir. Alinan taleplerin tamami uguslarin icra edildigi giin igerisinde
tamamlanmakta ve ertesi giine birakilmamaktadir.

o Mevcut ugaklar kullanacak ekiplerin sayisi planlanabilecek biitiin gorevleri
icra edebilecek miktardadir.

o Taleplerin tamami1 problemde verilen ucaklarla ile taginabilmektedir.

o Ucaklara ait hazirlik, bakim vb. maliyetler dikkate alinmamistir. Ugak
maliyetleri ugaklarin bir saatlik ugus maliyeti tizerinden degerlendirilmistir. Ugus maliyetleri
sabit olarak ele alinmis olup siirat, irtifa ve ylike bagl olarak degismemektedir.

o Problemde verilen ucaklar, bir gun icerisinde uculacak goérevleri bakim
yoninden icra edebilir durumdadir.

. Pilotlarin maksimum goérev siirelerini agsmast durumunda ekip degisimi
yapilarak ucaklarin ana tislerine geri donmesi saglanmaktadir.

. AHTP problemi ¢ok amagli bir problem olmasina karsin burada uguslar
sonunda gergeklesen ucus maliyetlerinin en aza indirilmesi tek amag olarak ele alinmistir.
Bununla birlikte diger amaglar birer ceza fonksiyonu ile amag fonksiyonu igerisine dahil

edilerek incelenmistir.
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4.2. AHTP’nin Analizi

Askeri hava tasima probleminin bes tisten olusan yonsiz tam bagli bir ¢izge
uzerindeki gosterimi Sekil 4.1°de verilmistir. Burada diigiimler Gsleri ifade etmektedir. Her

bir iis diger bir {isse baghdir ve diger lislere bir gonderisi yani talebi olabilir.

1—2:20 5—1:10 2—1:15

1-3:18 2—3:20 .
o Usler
2—4:10

1—4:21
1—5:12 2—-5:20 <«<—» Rotalar

n—n:T Talepler

4—1:10 3—1:11
4—2:13 3—2:15
4321 3—4:10
4—5:10 5—5:30

Sekil 4.1 AHTP nin Serim Uzerinde Gdsterimi

Askeri hava tasima probleminin kendine has olan 6zellikleri ve riskleri problemin
daha iyi anlagilabilmesi i¢in detayli olarak incelenmistir. Oncelikle farkli olan talep yapisinin
nasil oldugu ve farkliliklarindan bahsedilmistir. Daha sonra problemin askeri bir problem

olmasindan kaynaklanan riskler ele alinmistir.

4.2.1. AHTP’nin talep yapis1

AHTP genel olarak bir ARP’dir. Bir iisten alinan bir malzeme diger bir iisse
gotiiriilerek buraya birakilir. Daha sonra bu tisten alinan bir diger malzeme diger bir iisse
birakilir. Bu durum AHTP’nin TDARP olarak tanimlanabilecegini gosterir. Fakat AHTP’de
tislere ait talep yapisi ele alindiginda, her iissiin diger iislerden bir talebi olabildigi gibi diger
batun Uslerin de bu Usten talebi olabilmektedir. Dokuz diigiimlii bir problem igin Cizelge 4.1
(a)’da AHTP’ye ve (b)’de klasik TDARP’ye ait 6rnek talep matrisleri verilmistir. AHTP’ye
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ait matriste ilk satir ve siitun digiimleri gosterirken matristeki rakamlar ise diigiimler
arasindaki tasima talep miktarlarin1 gostermektedir. TDARP’ye ait matriste ilk siitun
diigtimleri gosterirken diger rakamlar bu diigtimlere ait toplama ve dagitma talep miktarlarini
gOstermektedir. Bu ornekten de goriilebilecegi gibi klasik TDARP’de talep sayisi, N
diigiimlii bir problem icin en fazla 2xN olmaktadir. Fakat AHTP de talep sayist N>-N gibi
blyuk bir rakam olabilmektedir. 100 diigiimli bir TDARP 6rneginde talep sayisi 200 iken,
15 digiimli bir AHTP 6rneginde talep sayis1 210 olabilmektedir. Bu durum kii¢iik boyutlu
AHTP orneklerinin bile literatirdeki buyik TDARP orneklerine benzer problem
biiyiikliigiine sahip oldugunu gostermektedir. Buradan hareketle kiigiik boyutlu AHTP’lerin

bile ¢c6zimindn hayli zor olacagi gortilmektedir.

Talep yapisindan goriilmektedir ki her tissiin diger bir {isten talebi veya diger bir {isse
gonderisi olabilir. Bir lisse inen bir ugagin o iissiin taleplerini birakirken bu tisten gidecek
olan gonderileri de almasi1 gerekmektedir. Bir {isse inen bir ugakta, oncelikle bu Usse ait
talepler bosaltilmakta ve daha sonra bu iisse ait gonderiler yliklenmektedir. Yani toplama ve
dagitma islemleri ayn1 anda yapilmaktadir. Bu islemler i¢in AHTP’de yaklasik 30 dakikalik

bir stire 6ngorilmektedir.

Cizelge 4.1 Ornek Talep Matrisleri

Usler |1 |2 |3 |4 |5|6|7|8]|9 Usler |Toplama [Dagitma
1 5 4 11 712 1 3 3
2 4 651945 4 2 5 4
3 9|7 719 31417 3 7 6
4 21512 8191328 4 9 9
5 4158 4 17|51 5 5 4
6 1|2 517 7186 6 3 5
7 |3]4(3|6|4)|4 9 7 1 8
8 8185|715 9 6 8 2 6
9 31|14 318|117 9 5 7

(a) AHTP (b) TDARP
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AHTP’de ugaklar bir iisse hi¢ talep birakmadan sadece bu {isten yiliklenecek olan
talepleri almasina miisaade edilmektedir. Yani bir ucak bir {isse birakilacak talebi olmasa

bile bu iisse ait yiikleme talebinin yiiklenmesi i¢in ugrayabilir.

Bir Usse ait taleplerin etkin ve minimum maliyet ile taginabilmesi i¢in ugaklarin bir
isse inmeden 6nce ugradig: tislerden bu Usse ait gonderilerin hepsinin yiikklenmis olmasi
gereklidir. Ornegin bir ucagin 1-2-3-4-5-6-7-8-1 iislerinden olusan bir rotayr izledigi
diistintilstin. Ugak 5-numarali iisse indiginde, rotada daha once inilen Gslerden 5-numarali
usse ait olan gonderilerin yani 5-numarali Gssin 1,2,3 ve 4 numarali UGslerden olan
taleplerinin bu ucaga yiiklenmis olmasi gereklidir. Taleplerin toplanmasiyla birlikte ayni
anda diger iislere gonderilecek malzemelerin de dagitilmas: gereklidir. Ornegin ucak 5-
numaral tsse indiginde, 1,2,3 ve 4 numaral Uslerden olan taleplerin indirilmesi, 6 ve 1

numarali Gslere olan gonderilerin ise yiklenmesi gerekmektedir.

Taleplerin bu sekilde yiiklenmesi, ayni lisse ayni1 ugak tarafindan rotada birden fazla
kez ugranmasini gerektirebilmektedir. 1 ve 2 numarali Gsler arasinda talepler oldugu yani 1-
numarali Gsten 2-numarali Usse gidecek ve 2-numarali Gsten de 1-numarali Usse gidecek
malzemeler oldugu varsayilsin. Bir u¢agin bu talepleri karsilayabilmesi i¢in ugaga ait rotanin
1-2-1 veya 2-1-2 seklinde olmasi gerekir. Diger bir 6rnekte de 1-numarali Usten 2-numaralt
usse, 2-numaral Usten 1,2,3 numaral Uslere ve 4-numarali GUsten 2-numaralr (isse gitmesi
gereken malzemeler oldugu durum ele alinsin. 1-2-3-4-1 iislerinden olusan bir rotast olan
ucagin bu talepleri karsilayabilmesi i¢in rotasim1 1-2-3-4-2-1 olarak icra etmesi gerekir.
Sonug olarak, bu taleplerin karsilanabilmesi igin, bir ugaga ait rota igerisinde ayni iisse

birden fazla kez ugranilmasi kaginilmazdir.

Talep konsolidasyonu yani bir tsse gelecek taleplerin tek bir ucak ile karsilanmasi,
tagimalarin efektif ve diisiikk maliyet ile icra edilmesi a¢isindan oldukga 6nemlidir. Bu sekilde
bir Gssin talepleri tek bir ucakla karsilanabilmekte, birden fazla ucakla hizmet verilmesi
engellenmekte ve ugus trafigi yogunlugunun azaltilmasi saglanabilmektedir. Talep
konsolidasyonu biiyiik miktardaki taleplerin tek bir ucakta taginmasina ve zaman zaman

ucak kapasitesinin asilmasina neden olmaktadir.
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Rotas1 1-2-3-1 olan bir ugak ve rotasi 4-5-2-6-3-4 olan ikinci bir ucak oldugu
varsayilsin. 3-numaralr Ussin 1 ve 2 numarali Uslerden olan taleplerinin birinci ucak
tarafindan taginmasi gereklidir. Birinci ugak 2-numarali Gsse inip 3-numaralr Gssun 2-
numarali Usten olan taleplerini almak istediginde kapasitesini astigi varsayilsin. Bu
durumda, birinci ugaga bu talebin ya hi¢ yuklenmemesi ya da tasiyabildigi kadarinin
yiklemesi gerekmektedir. Ikinci segenek uygulandiginda, yani taleplerin bélinmesine ve
birden fazla ugak ile tasinmasina izin verildiginde 3 Ussundn talebinin bir kismi birinci ugak
ile diger kismi ise ikinci ucak ile taginacaktir. AHTP’de talepler bdliinebilir olarak ele
alimmaktadir ve bir Usse ait talep birden fazla ucak ile karsilanabilmektedir. Sonug olarak

AHTP’nin yukarida bahsedilen 6zellikleri su sekilde 6zetlenebilir:

e Usler hem bir talep noktas1 hem de bir depo olarak davranir (Multi-Depot).

e Birrota igerisinde bir lisse birden fazla ugranmasina miisaade edilir (Multi-Trip).

e Toplama ve dagitma islemleri aymi anda yapilir (Simultaneous Pickup and
Delivery).

e Bir Usse ait talebin birden fazla ucak ile boliinerek tasinmasina miisaade edilir

(Split-Delivery).

4.2.2. AHTP’nin karakteristik dzellikleri

Bir ulkenin operasyonel askeri guictiniin kabiliyeti birgok parametreye baglidir. Bu
parametrelerden en bilyiik Gneme sahip olanlardan birisi de “Askeri Uslerdir”. Her tilkenin
farkli amaglara hizmet eden farkli kabiliyetleri ve araglari bulunan bir¢ok askeri tissu vardir.
Bu Uslerden havacilik ile ilgili olanlar o iilkeye ait en biiyiik kuvvet ¢carpanlarindandir. Yakin
zamanda yasanan operasyonlar gdstermistir ki hava giicii ¢ok biiylik dneme haizdir ve diger
kuvvetlerin yapacagi operasyonlar1 biiyiikk dlglide kolaylastirmaktadir. Bu derece biyuk
oneme sahip hava giiclinlin operasyonel devamlilif1 ancak uygun bir lojistik alt yapr ile
saglanabilir. AHTP, bu lojistik alt yapiya hizli ve maliyet etkin bir ¢dziim bulmaya ¢alisan

askeri bir problemdir.
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Askeri problemlerde diismandan kaynaklanan olumsuz etkilerin problem igerisinde
degerlendirilmesi gereklidir. Muharebe sartlarinda, diismanin olumsuz etkilerinden dolay1
karsilasilabilecek durumlar, her trli planlamay: etkileyecektir (Gleason, 2012). Bir savas
esnasinda diismana ait biitiin ugaklarin vurulmast ¢ok zordur. Fakat bu ugaklarin
faaliyetlerinin devamliligin1 saglayan unsurlarin ortadan kaldirilmasi veya ucaklarin
yapacaklar1 gorevlerin etkinlikle yapmasmin engellenmesi halinde butlin ucaklar yok
edilmisgesine yiksek etkilere ulasilabilir. Bunun tersi diisiiniildiigiinde, diisman unsurlar da
dost unsurlara ait faaliyetleri etkileyecek veya harekat carpanlarini kullanilmaz hale
getirmeye c¢alisacaktir. Diisman faaliyetlerinden kaynaklanan etkilerin  minimuma
indirilmesi icin alinacak onlemlerin, yapilan goérevler iizerinde farkli olumsuz etkileri
olabilmektedir. Hem diismandan kaynaklanan etkilerin hem de alinan dénlemlerin olumsuz
etkilerinin minimuma indirilmesi, dost kuvvetlerin bekasi i¢in ¢ok 6nemlidir. Bu 6nlemlere

genel olarak pasif korunma tedbirleri denir. Bu pasif 6nlemlerden bazilari:

° Algak irtifa ugus,

° Farkl: rotalarin kullanilmasi,
° Hava savunma sistemlerine yakinlik,
° Hasarlarin en kisa zamanda onarilmasi olarak siralanabilir.

Faaliyetlerin emniyet ile icrasinda bir diger onemli etken ise hava kosullaridir.
Planlamalarda g6z ardi1 edilen hava kosullarinin, savaslarin kaybedilmesine kadar
gidebilecek yan etkileri olabilir. Baris sartlarinda da hava araglart i¢in hava kosullar1 son
derece dnemlidir ve olumsuz hava kosullarinin pilotlarin gérevlerini emniyetle icra etmeleri

iizerinde biiyiik etkileri vardir.

AHTP’nin en bilyik O6zelliklerinden birisi de yukarida bahsedilen muharebe
sartlarinda karsilasilabilecek askeri giicliikleri igerisinde barindirmasidir. AHTP’de bu
gugclikler probleme birer risk faktorii olarak eklenmistir ve bu risklerin hava tagimalarina
olan etkisinin minimuma indirilmesi amaglanmistir. AHTP’de rotalarin olusturulmasindan
sonra bu rotalara ait risk degerleri hesaplanir. Her bir riske ait maksimum kabul edilebilir
risk degeri vardir ve bu degerler planlayici tarafindan belirlenebilmektedir. Planlayici
maksimum degerleri degistirerek maruz kalinacak risk miktarin1 degistirebilmektedir.

AHTP’de hesaplanan risk degerlerinin, kabul edilebilir risk degerlerinin altinda kalmasini
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saglayacak kisitlar tasarlanmistir. Kisitlart saglamayan yani kabul edilebilir seviyenin
Uzerinde risklere sahip c¢ozimlerin uyum degerine belirli bir ceza puanmi eklenir.
Cezalandirilan ¢6ziimler ¢oziim kiimesi igerisinde daha az tercih edilen ¢éziimler haline
gelir. AHTP icin 5 adet risk faktorl tasarlanmis olup asagida bu risk faktorlerinin tanimlar

ve problem i¢indeki yerleri anlatilmistir.

4.2.2.2. Hasarh pist durumu

Savag zamanlarindaki Oncelikli hedeflerden birisi de hava istiinligiiniin elde
edilmesidir. Hava tstiinliigiiniin elde edilebilmesi ancak hava unsurlarinin vurulmasi veya
bu unsurlarin faaliyet gostermelerini saglayan faktorlerin engellenmesi ile saglanir. Hava
unsurlarmin faaliyetlerini etkileyecek en 6nemli faktorlerden birisi de ugaklarin havalanmasi
icin tek yer olan pistlerdir. Bir iisse ait pistin zarar gérmesi o iisse ait tim ugaklarin
havalanmasini engelleyecek ve hava iistiinliigliniin saglanmasina olumlu katki saglayacaktir.
Dolayisi ile bir Gssun bombalanmasi ve isteki pistin zarar gormesi diigmanin hava

istiinliigiinii saglamak i¢in bas vuracag yontemlerden birisidir.

Zarar goren pistler, pist cabuk onarim ekipleri tarafindan onarilabilmektedir. Onarim
stiresi hasarin biiyiikliigiine gore degisir (Gleason, 2012). Bu ¢alismada, bir iisse ait pistin
hasar gormesi durumunda onarim siiresince bu Usse inis planlanmamasini saglayacak kisitlar
tasarlanmistir. Ayrica pisti zarar goren s, ana Us ise bu tissii ana us olarak kullanan ugak tipi
ya da tiplerinin belli bir sure ¢oziimde kullanilmasini engelleyen kisitlar eklenmistir. Bir
iissiin pistinin hasarli olup olmadig1 planlama 6ncesi kesin olarak bilinmektedir. Diisman
tarafindan hasarlanan pistler modellenerek, hava tasimalarina olan etkilerinin minimuma

indirilmesi hedeflenmistir.

4.2.2.3. Rota farkhilastirma

Tehlikeli maddelerin tasinmasinda riskin tek bir bolgede yogunlagmasini énlemek
veya bir rotanin sik kullanilmasi sonucu bu rotadaki ucaklarin diigman i¢in kolay hedef
haline gelmesinin engellenmesi amaciyla, bir bacagin kullanilma sayisinin azaltilmasi

gereklidir (Akgun vd. , 2000). Tehlikeli maddeleri tagiyan ugaklarin ayni rotalar kullanmast,
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bu rota tizerindeki bolgeler icin risk arttiran bir durumdur. Benzer bir sekilde bir rota ne
kadar ¢ok kullanilirsa, o rotada ucan ucaklarin hareketleri 6nceden tahmin edilebilir ve bu
ucaklar diisman i¢in kolay bir hedef haline gelir. Bu ¢alismada iki iis arasindaki bir ugus
bacaginin biitlin ugaklar tarafindan iki yonlii olarak belirli bir sayidan daha fazla
kullanilmasin1 engelleyecek kisitlar tasarlanmustir. Bir ayritin maksimum ka¢ defa
kullanilacag1 planlayici tarafindan belirlenir. Planlayici tarafindan bir ayritin maksimum
kullanim sayis1 degistirilerek, olusabilecek risklerin dagitilmasi saglanmis ve dilsman

tarafindan 6nceden kolay kestirilebilir rotalarin olusturulmasi engellenmistir.

4.2.2.4. Hava savunma sistemlerine uzakhk

Hava savunma sistemleri, yaklasan diisman ugaklarinin etkisiz hale getirilmesinde
ya da manevra kabiliyetlerinin kisitlanmasinda kullanilir. Bu sistemler bulundugu konumdan
belirli bir mesafeye ve yiikseklige kadar etkili olabilmektedir. Bir radarin havadaki bir ugagi
tespit kabiliyeti ucak ile radar arasindaki mesafe ile ters orantilidir (Zabarankin vd. , 2006).
Dolaysi ile dost ugaklarin rotalarinin bu sistemlerin menzilleri icerisinde olmasi, hatta
miimkiin oldugunca bunlara yakin rotalardan ugmasit diisman wugaklarina karsi
savunulmasinda biiyiilk fayda saglayacaktir. Bu calismada, dost ucaklarin miimkiin

oldugunca savunma kalkani i¢erisinde u¢gmalarini saglayacak bir yontem gelistirilmistir.

Ugaklarin ugtugu rotalar tsler arasindaki ayritlardan olusmaktadir. Bir ayritin orta
noktasinin her bir hava savunma sistemine olan uzakliginin ortalamasi, bu ayritin hava
savunma sistemlerine olan ortalama uzakligm verir. Oncelikle, her bir ayritin hava
sistemlerine olan ortalama uzaklig1 hesaplanir. Daha sonra, bir rota icerisindeki ayritlarin
hava savunma sistemlerine ortalama uzakliklarimin toplami, kullanilan ayrit sayisina
bolinmesi ile bu rotaya ait hava savunma sistemlerine ait ortalama uzaklik bulunur. Rotanin
hava savunma sistemlerine olan ortalama uzaklig1 ne kadar kiiciik ise o 6l¢iide bu rotayi
kullanan ugak hava savunma sistemlerinin korunmasi i¢erisindedir. Bu ¢alismada, ucaklarin
rotalarinin hava savunma sistemlerine olan ortalama uzakligi bir risk faktori olarak
belirlenmistir. Risk faktoriiniin belirli bir degerden daha kii¢iik olmasini saglayacak kisitlar
tasarlanmigtir. Planlayici tarafindan bu risk faktorii degistirilerek, ugaklarinin hava savunma
sistemlerinin koruma kalkanimmin ne kadar icerisinde kalacaklar1 belirlenebilmektedir.

Kullanict bu degeri kiiciilttiikge ucaklar koruma kalkani igerisinde merkeze daha yakin
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ucacak, biyiilttiikce de korunma kalkanindan uzakta yani diisman savas ugaklarinin

tehdidine daha ¢cok maruz kalacaktir.

4.2.2.5. Alcakirtifa ucus

Normal sartlarda kargo ugaklarinin ve yiiksek degere sahip hava araglarinin
korunmasi i¢in savas ugaklar1 (Fighter Jets) koruma araci (Escort) olarak kullanilir. Fakat
savag esnasinda av ucaklarinin oncelikli gorevleri degismekte, koruma araci olarak
kullanllamamakta ve bunun sonucu olarak kargo ugaklart kolay hedefler haline
gelebilmektedir. Bu gibi durumlarda algak irtifa ugus (yeryiiziine yakin arazi yapisi izlenerek

yapilan ugus) gibi pasif savunma tedbirlerinin kullanimi ¢ok 6nem tagimaktadir.

Radarlar gevrelerine elektromanyetik sinyal darbeleri gonderirler. Gonderilen radyo
dalgalarinin tagidig1 enerji herhangi bir nesneye ulastiktan sonra nesneden yansiyarak geri
doner. Yansiyan sinyallere yanki denir. Bir radar i¢in yankinin siddeti yonii ve geri gelme
zamani ¢ok Onemlidir. Bu parametreler kullanilarak cesitli hesaplamalar yapilir ve bu

hesaplar dogrultusunda nesnenin yonu, hizi ve 6zellikleri saptanabilir (Bole vd. , 2014).

Yerylizii sekillerine carpan radar sinyalleri bu ylizeylerden geri yansir ve radar
ekraninda bir nesne olarak algilanmaz. Algak irtifa ugusta, pilotlar miimkiin oldugunca al¢ak
ucarak arazideki yiikseltilerin altinda kalmaya c¢alisir. Bu sekilde algak ugularak diisman
radarlarina ait sinyallerin arazideki yiikseltilere ¢arpmasi ve ucaga ait yankilarin olugsmamasi
hedeflenir. Sekil 4.2’de radar galisma prensibi ve alcak irtifada diisman radarlarina

goriinmez olan bir ugak temsili olarak gosterilmistir.

Algak ucusun diisman radarlarina karsi gériinmez olunmasi gibi yararlart oldugu
kadar farkli zorluklar1 ve yan etkileri de vardir. Ozellikle kotii goriis sartlarinda algak ugus
cok tehlikelidir. Algak irtifa ucus, pilotlarin ¢evre kontroliine azami dikkat etmesini
gerektirir (Foyle vd. , 1992). Dikkatin kokpit disinda tutulmasi, kokpit ici kontrolin ve
koordinenin azalmasina neden olur. Aynit zamanda asir1 dikkat yogunlugu, pilotlarin ¢ok
daha ¢abuk ve daha fazla yorulmasina neden olur. Dolayisi ile algak irtifa ugmaktan
kaynaklanan risklerin azaltilabilmesi Ve pilotlarin daha az yorulmasinin saglanabilmesi igin

alcak ugus stiresinin kisa tutulmasi tercih edilir.
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|| Goderilen Sinyaller

Sekil 4.2 Radar Caligma Prensibi

AHTP’de planlayici bir iisse hangi sektorden (bolgeden) yaklasilirken veya
uzaklagilirken algak irtifa ugulmasi gerektigini belirleyebilir. Bir ucak bu sektérden gegerek
bir Usse gidiyorsa veya bu sektérden gecerek bu tisse inmeyi planliyorsa bu iki iis arasindaki
bacag: alcak irtifada ugmasi zorunludur. Bir pilotun bu sektérden gegerek yapacagr algak
irtifada ugus, algak irtifa ucus siresi olarak kaydedilir. Bu sekilde bir rota icerisinde
pilotlarin gergeklestirecegi algak irtifa uguslarin siiresi toplanarak o pilota ait toplam alcak
ucus siiresi bulunur. Pilotlarin bir gin igerisinde toplam belirli bir sure algak irtifa ugus
yapmasina miisaade edilir. Bu siire planlayici tarafindan belirlenir ve kabul edilebilir algak
irtifa ucus riski olarak degerlendirilir. Planlayici bu siireyi degistirerek, bir pilotun
maksimum ugabilecegi algak irtifa ucus siiresini belirleyebilir. AHTP’de belirlenen algak
irtifa ucus siiresi altinda silreye sahip rotalarin olusturulmasini saglayacak kisitlar

tasarlanmistir.

4.2.2.6. Hava kosullar: riski

Hava kosullar1 ileriye doniikk olarak gergege yakin dogrulukta tahmin
edilebilmektedir. Ugus planlamalar1 pilotlar tarafindan bu hava tahminlerine gore
yapilmaktadir. Bu planlamanin yapilmasinin amaci, pilotlarin kotii hava kosullarindan
dolay1 karsilasacag riskleri minimuma indirmektir. Harp sartlarinda ihtiya¢ duyulan

malzemelerin, kotli hava kosullar yiiziinden ihtiyag yerlerine ulastirillamamasi istenmeyen
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bir durumdur. Dolayisi ile hava tagimalarina ait ugus rotasi planlanmalarinda hava kosullari

mutlaka g6z 6nine alinmalidir.

Bir iisse iniste veya kalkista pilotlar i¢in hava kosullarina ait ii¢ 6nemli faktor vardir.
Bunlar goriis, bulut alt tavani ve riizgardir. Bu faktorler, inisin emniyetle yapilabilmesini
etkileyen en 6nemli faktorlerdir (FAA, 2010). Goriis, bulut alt tavan1 ve riizgar faktorlerinin
tahmin degerleri kullanilarak her {issiin inis kalkis i¢in elverislilik miktar1 ya da baska bir
deyisle inis ve kalkis i¢in 0 Usse ait risk miktarinin elde edilebilmesi i¢in bu ti¢ farkli
degiskenin kullanilarak tek bir risk degerinin elde edilebilmesi gerekmektedir. Bu ¢calismada
hava kosullar1 birer bulanik sozel degisken olarak modellenmis ve daha sonra bu bulanik
sOzel degiskenler bulanik kontrol yapisi igerisinde kullanilarak iislerin hava durumlarina ait
tek bir risk degeri sayisal olarak ifade edilebilmistir. Tasarlanan bulanik kontrol

mekanizmasi Bolim 4.3’de detayli olarak anlatilmustir.

Elde edilen risk degeri hava kosullar1 agisindan o tisse ait risk degerini yani o iisteki
hava kosullariin ugus agisindan elverislilik miktarini belirler. Bir ugak, rotasi boyunca ne
kadar ¢ok koti hava kosullari olan {isse inip kalkar ise o kadar ¢ok riskli bir rota ugmus olur.
Ko6tu hava kosullarinda inis kalkis gerceklestiren pilotlarin yorgunlugu, algak irtifa ugusta
oldugu gibi artar. Hem Kkarsilasilan risklerin azaltilmasi hem de pilotlarin yorgunluk
miktarinin azaltilmasi i¢in miimkiin oldugunca daha iyi hava kosullarinda inis kalkis
yapilmasi tercih edilir. Bir ugagin rotasi boyunca hava kosullari bakimindan riskli iislere inip
kalmasi tercih edilen bir durum degildir ve hava kosullar1 kotl olan slere ait taleplerin

miimkiin oldugunca farkli ucaklarla tasinarak risklerin azaltilmasi ve dagitilmasi istenir.

Bir Usse ait hesaplanan hava kosullar riski, bir ugagin o iisse inip kalmasindan sonra
bu ugaga eklenir. Bu sekilde bir ugagin rotasi boyunca inip kalktig tislere ait hava kosullar
riskleri birikimli olarak toplanir ve o ugaga ait toplam hava kosulu riski bulunur. Toplanan
hava kosulu riski, u¢agin rotasindaki toplam bacak sayisina béliinerek o ucaga ait ortalama
hava kosullar1 riski elde edilmis olunur. Ortalama hava kosullar1 riski, bir u¢agin rotasi
boyunca karsilasacagi riskin azaltilmasinda kullanilmistir. AHTP’de ortalama hava kosullari
riskinin belirli bir seviyenin altinda kalmasini saglayacak kisitlar tasarlanmistir. Belirlenen
bu seviye maksimum hava kosulu riskidir ve planlayici tarafindan belirlenir. Planlayici,

maksimum hava kosulu riskini degistirerek bir u¢agin rotasi igerisinde ne kadar kotii hava
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kosuluna sahip Usse inis kalkis yapabilecegini belirler. Hava kosullar1 riski degeri
azaltildik¢a kotii hava kosullari olan tslere farkli ugaklarin inis kalkis yapmasi ve ugaklarin

karsilasacaklar risklerin dagitilmasi amaglanir.

4.3. Hava Kosullar: Riskinin Bulanik Mantik ile Sayisallastirilmasi

Hava kosullarindan goriis mesafesi, bulut alt tavani ve riizgar bir ucagin inisinin
emniyetle yapilmasinda en Onemli faktorlerdir. Bu kosullarin etkilerinin  minimuma
indirilebilmesi i¢in aletle ugus kurallar1 ve ekipmanlar gelistirilmistir. Fakat yine de ucak
kazalarinin biiylik bir kismina hava kosullarinin ya dogrudan ya da dolayli olarak etkisi
olmaktadir. Inis veya kalkis esnasinda hava kosullarmin ugaklar igin olusturdugu riskler,
bulanik kontrolle modellenmistir (Aksoy ve Kapanoglu, 2014). Bulanik kontrolciiniin
ciktilart hava kosullarindan olusan risklerin sayisal ifadesidir ve bu degerler AHTP’de hava

kosullar risk verisi olarak kullanilmistir.

4.3.1. Bulanik mantik kavram

Klasik mantikta bir 6nermenin dogruluk degeri, dogrular igin 1 ve yanlislar igin O
olarak kullanilir. E evrensel kumesindeki bir A kimesi, matematiksel olarak
x4: E - {0,1} fonksiyonu ile karakterize edilir. Burada, A kiimesine ait elemanlara 1
degerini, ait olmayan elemanlara ise 0 degerini veren Xa fonksiyonuna A kimesinin

karakteristik fonksiyonu denir (Klir ve Yuan, 1995).

Halbuki gercek diinya, hi¢ de 6yle 0 ve 1’den ibaret degildir. O ile 1 arasinda sonsuz
miktarda say1 vardir. Genellikle konusma dilinde ifade edilen, ¢ogu zaman siniflandirmada
kullanilan, kesin sinirlarla tanimlanamayan ve kisiden kisiye farkli yorumlanan “cok giizel”,
“fazla uzun”, “asir1 sicak”, “hafif pahali”, “biraz tatli” gibi bulanik kavramlar, klasik
mantigin 6ngordigi sekilde incelenemezler. “Ayse cok giizel”, “Hava asir1 sicak”, “Amcam
epeyce yaslt” gibi terimlerle ifade edilen kavramlar, kesin hikiim belirtmediginden klasik
mantik tarafindan 6nerme olarak kabul edilmezler. Bu kavramlarla klasik manada kiime

tanimlamasi yapilamaz. Bu tiir onermelere bulanik 6nermeler ve bunlarla ugrasan mantiga

da bulanik mantik denir.
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Matematiksel olarak, E evrensel kiimesindeki bir bulantkk U kiimesi
Uy (x): E - [0,1] seklinde karakterize edilir. Buradaki u; fonksiyona bulanik U kiimesinin
tiyelik fonksiyonu denir. Bulanik U kiimesi, E’deki her elemanin iiyelik derecesiyle birlikte
olusturdugu ikililer kiimesidir. U’ya ait bu ikililer kiimesi
U= {(x, ,uU(x)):er, ,uU(x)e[O,l]} ile ifade edilir. Buradaki puy(x) degeri, x’in U
kiimesine Gyelik (aitlik) derecesini gosterir ve [0,1] araliginda herhangi bir deger alabilir
(Harris, 2006).

4.3.2. Bulanik kontrol

Bulanik mantik kontrolciileri, klasik ve modern kontrol teorisinde oldugu gibi kesin
ve tam matematik modellere ihtiya¢c duymaz. Bulanik kontrol, bulanik mantigin en ¢ok
kullanilan alanlarindan biridir. Matematiksel esitlikler yerine sozel ifadelerle kontrol imkani

saglar. Bu sebepten de bulanik kontrol insanin diisiince yapisina daha yakindir (Soy, 2006).

Bulanik mantik kontrolciilerin dayandigi temel nokta, uzman bir sistem operatoriniin
bilgi, deneyim, sezgi ve kontrol stratejisini, kontrolcii tasariminda bilgi tabani olarak
olusturmaktir. Kontrol islemi uzmanlardan alinan bilgi ve deneyimin bulanik olarak
islenmesi sonucu gergeklestirilir. Bulanik kontrol sistemi dort temel birimden olusmaktadir.
Bunlar; Bulaniklastirma birimi (Fuzzification), Kural taban1 (Rule Base), Sonug ¢ikarim
birimi (Inference Engine) ve Durulastirma birimidir (Defuzzification). Bu dort temel
sistemin bir bulanik kontrolcli diyagramindaki yerleri Sekil 4.3’de verilmistir (Passino ve

Yurkovich, 1998). Asagida her birimin islevi anlatilmustir.
4.3.2.1. Girdi

Girdi, bulanik kontrolciiye kesin degerlerin birer veri olarak girildigi birimdir.
Havacilikta genel olarak iki ¢esit hava durumu tahmini kullanilir. Ilki meydan rutin hava
raporudur (Meteorological Terminal Air Report-METAR) ve kisa vadeli tahminleri gésterir.
Ikincisi ise meydan hava tahminidir (Terminal Aerodrome Forecast-TAF) ve orta/uzun
stireli hava tahminleri gosterir. Her iki raporda da ilgili meydandaki riizgar hizi, bulut alt
tavani (bulutlarin yerden yiiksekligi), goriis mesafesi (bulunulan yerden en uzak gorulebilen

noktanin mesafesi), sicaklik ve hava hadiseleri (yagmur, kar, dolu vb.) gibi bilgileri icerir.
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Sekil 4.3 Bulanik Kontrolcii

AHTP’de bulanik kontrol sisteminin girdisi olarak meteoroloji uzmanlar tarafindan
iiretilen TAF raporu kullanilir. Bu raporda tahmin edilen riizgar hizi, bulut alt tavani ve goriis
mesafesi, kontrol sisteminin kesin (Crisp) degerlerdir. Planlayici iislere ait bu meteorolojik

verileri ilgilenilen zaman dilimi igin alir ve bulanik kontrolciiye birer veri olarak girer.

4.3.2.2. Bulamiklastirma birimi

Bulaniklagtirma birimi kesin degerleri, bulamik sozel degiskenlere doniistiiren
birimdir. Bulaniklastirma asamasinda rlzgar, bulut alt tavam ve goriis kesin degerleri
bulanik s6zel degiskenlere doniistiiriiliir. Her bir bulanik sdzel degiskenin 5’er adet ayr1 sdzel
terimi vardir. Goriis ve bulut alt tavani i¢in “cok diisiik”, “diisiik”, “normal”, “iyi”, “cok iyi”
sozel terimleri, riizgar igin “Gok sakin”, “sakin”, “orta”, “siddetli”, “Gok siddetli” sozel
terimleri, risk igin “risksiz”, “diisiik riskli”, “normal riskli”, “riskli”, “yuksek riskli” sozel

terimleri kullanilmistir.

Sozel degiskenlere ait iiyelik fonksiyonlari ¢ok uzmanli direkt metot kullanilarak
olusturulmustur (Klir ve Yuan, 1995). Calismada gonulli olan toplamda 37 pilotun
uzmanliklarindan faydalanilmistir. Her s6zel degiskene ait her sozel terimin olasi biitiin

degerlerinin pilotlar tarafindan degerlendirilmesi istenmistir. Yapilan degerlendirmede s6zel
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terime ait bir degerin, bu s6zel terime ait olup olmadiginin cevaplanmasi istenmistir. “100
m goriisii ¢ok diisiik goriis olarak degerlendirir misiniz?” sorusu, degerlendirmeye bir 6rnek
olarak verilebilir. Pilotlardan alinacak cevaplarin kolay elde edilebilmesi ve daha sonra
kolayca degerlendirilebilmesi igin Cizelge 4.2’de verilen form tasarlanmistir. Her sozel
degisken i¢in ayr1 bir form olusturulmustur. Formda bir s6zel degiskene ait sozel terimler ilk
satira ve sozel terimin alabilecegi degerler ilk siituna yerlestirilmistir. Formlar, sozel terime
ait degerlerin ilk satirdan son satira kadar hangi sozel terime ait oldugu isaretlenerek

doldurulur.

Formlar pilotlara verilmeden 6nce ¢alismanin amaci ve formun nasil doldurulmasi
gerektigi anlatilmistir. Daha sonra her bir s6zel degisken icin ilgili degerleri sozel terimlere
gore degerlendirmesi istenmistir. Her bir sdzel degisken igin 37 pilottan elde edilen verilerin

toplanmis hali Ek Agiklama-A’da verilmistir.

Cizelge 4.2 Ornek Meteorolojik Goriis Formu

METEOROLOJIK GORUS FORMU

G‘?};}JS bigok | DUSUK | NORMAL | ivi | GOKIVI
1 100 X
2 200 X
3 300 X
4 400 X
5 500 X
6 600 X
7 700 X
8 800 X
9 900 X
10 1000 X
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Elde edilen veriler ile sozel degiskenlere ait iiyelik degerleri denklem (4.1)
kullanilarak hesaplanmistir. Burada A bulanik kiime, A(X) ise X’in A kiimesine olan Uyelik
degeridir. “Sozel degisken degeri s6zel terime ait midir?” sorusu “i ” uzmani tarafindan evet
olarak cevaplandi ise ai(x)=1 diger durumda ai(x)=0’dir. “n” ise toplam uzman sayisidir. Bu
sekilde hesaplanan Uyelik degerleri, MATLAB programinin egri uydurma aracina Veri
olarak girilmistir. Uyelik degerlerini en iyi tanimlayan egri fonksiyonu, iiyelik fonksiyonu
olarak elde edilmistir (Chaturvedi, 2008). Goriis sozel degiskenine ait her bir sozel degiskene
ait ornek tyelik fonksiyonlar1 Sekil 4.4’de verilmistir. Diger sozel degiskenlere ait tiyelik
fonksiyonlar1 ve MATLAB’de kullanilan bulanik kontrolcii ara yiizii Ek Aciklama-B’de

sunulmustur. Elde edilen tiyelik fonksiyonlari ile kesin olan meteorolojik tahmin degerleri

birer bulanik degere doniistiiriilmiistiir.

n
Dieg (%)
=1
Alx) = =1 Laed
n (4.1)
FIS Variables Membership function plots Pl 181
Yav. t,?_nk3Uslik Disik  Normal lyi Cokyi
X :
Giiriis RISK
Bulut -
Rizgar .
- 1 1 1 1 1 1 1
input variable “Gorus”
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name Gériis Name Cok_Diisiik
Type input Type gaussmf v
. Params [379 150}
iliz [0 4000]
Display Range [0 4000} Help Close

Sekil 4.4 Goriis I¢in Uyelik Fonksiyonlar
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4.3.2.3. Kural tabam

Kural Tabani bulanik kontroliin kalbini olusturur ve uzmanlar tarafindan belirlenmis,
bulanik mantik denetleyicinin davranislarini tespit eden denetim kurallarini igerir. Bulanik
kontrol kurallar1 genellikle bir uzman bilgisinden {iretilir. Bu kurallar sistemin giris ve

cikislart arasindaki mantiksal iliskileri agiklar.

Bir bulanik kontrol kurali genellikle “Eger-Ise” formundadir ve birgok girisli tek

¢ikisli (Many Input Single Output) sistem igin bulanik kontrol kural tabani asagidaki gibidir:

Kural 1. EGER Xi=Anve Xo=Air....... ve Xm=Aiwm ISE Y=B:
Kural 2. EGER X1=As ve Xo=Aso....... ve Xm= Aom ISE Y=B;

Kural n. EGER Xi=An Ve Xo=An....... ve Xm= Amm ISE Y= B,

Burada X sistem giris degiskenlerine, Y ¢ikis degiskenine, Ajj ise bulanik kiimelere
(sozel degiskenlere) karsilik gelmektedir. Bulamk Eger-ise kurallari, uzmanlarm ilgili
alandaki bilgisini ifade ederken kullanilabilecek ¢ok kullanigh bir yontemdir (Wang, 1994).
Bu formdaki 6rnek bir kural asagidaki gibidir:

e Eger Goriis diigiik, Bulut Alt Tavan1 normal ve Riizgar sakin ise Inis/Kalkis

risklidir.

“n” giris degiskeni sayisi, “m” giris degiskenindeki szel terim sayis1 olmak {izere
kural tabanindaki kurallarin sayisi en fazla m" tanedir. Bu c¢alismada kural tabaninin
biitiinselliginin (Completeness) saglanabilmesi i¢in 5°=125 tane kural tanimlanmistir
(Pedrycz, 1993). Kural tabani, bir pilot olan yazar tarafindan olusturulmustur. Olusturulan

kural taban1 Cizelge 4.3’de verilmistir.
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RUZGAR

GORUS BL%I;\L\J/LQIFT ORTA SIDDETLI GOK
SIDDETLI
GOK GOK
DUSUK DUSUK
D%‘S?EK DUSUK
D%(S)E(K NORMAL
posox | M
DUSUK COK IYi
DUSUK DUSUK RISKLI RISKLI
DUSUK NORMAL RISKLI RISKLI
postk | ivi | NORMAL | NORMAL
DUSUK COK TYT NI%SI'\("SL NI%FSQI'\("SL
NORMAL D%ggK RISKLI RISKLI
NORMAL DUSUK Ng;g'ﬁ" NI%-FS{I'\(’.'SL RISKLI
NORMAL | NORMAL %ﬁéﬁ IID{IIJSSIEJLli NI%';I"("SL
NORMAL ivi lli}Jsslngi ngigll\(ASL
Do | MomA | wei
i D%%K RISKLI RISKLI
el pustk | NORWAL | NORMAL RISKLI
ivi NORMAL | DUSUK DOSUK | NORMAL RISKLi
ivi COK DUSUK NORMAL
Ivi RISKLI RISKLI
«ox D%(S’EK RISKLI RISKLI
o] DOSOK | NomwAL | s
UK | MomAL | skl
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4.3.2.4. Sonu¢ cikarim birimi

Bulanik ¢ikarimda, bulanik mantik islemleriyle bulanik kural tabanindaki EGER-ISE
kurallan birlestirilerek, giris ve ¢ikis bulanik uzay:r arasinda bir baginti olusturulur. Kural
tabanindaki girdilere gore kosul degerlendirmeleri yapilir. Bir kural igin kosullar
saglaniyorsa o kural aktive edilir. Daha sonra aktive edilen tiim kurallar, bir operator ile
birlestirme islemine tabi tutulur. Mamdani ve Sugeno olmak Uzere iki tip sonug¢ ¢ikarim
birimi literatiirde ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada Mamdani sonug ¢ikarim
birimi, “ve” operatorii igin “prod”, “veya” operatorii i¢in “max ”, “birlestirme” operatori i¢in

“sum” metotlar1 kullanilmastir.

4.3.2.5. Durulastirma birimi

Durulastirma islemiyle ¢ikarim biriminden alinan bulanik degerler gergek sayi
degerlerine doniistiiriiliir. Literatiirde yaygin olarak kullanilan ii¢ ¢esit durulastirma yontemi
sunlardir:

e Agirlik merkezi yontemi
e Toplam alan merkezi yontemi

e Maksimumlarin en bilyligli yontemi

Bu ¢alismada, durulagtirma yontemi olarak agirlik merkezi yontemi kullanilmistir.
Bu yontem model i¢in daha uygundur. Clnki girdilerdeki kiigiik degisiklikler ¢iktida da
kiclk degisiklige neden olmaktadir (Devamlilik (Continuity) 6zelligi). Bununla birlikte
kontrol yiizeyinin ya da ¢ikt1 grafiginin egimi diisiik kalmaktadir. Benzer sekilde diisiik
egimde de kontrol ¢iktilarinin degisimleri sigramalar gostermez (Hellendoorn ve Thomas,
1993).

4.3.2.6. Bulanik Kontrol Ciktisi

Elde edilen ¢iktilar, iislerdeki hava kosullarindan dolayi olusan o {isse ait riskleri
gostermektedir. Bu degerler ugaklarin bir iisse inis kalkis yaparken maruz kalacag: riskleri
belirli bir deger altinda tutmak i¢in kullanilmistir. Bir iisse ait hava kosulu riskinin elde

edilmesi i¢in gelistirilen bulanik kontrolciiye ait 6rnek bir ¢ikt1 Sekil 4.5 gosterilmistir.
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Sekil 4.5 Bulanik Kontrolciiye Ait Ornek Bir Cikt
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5. MATEMATIKSEL MODEL

AHTP icin Onerilen karma tam sayili matematiksel model asagida verilmistir. Bu
modelde bir ucak bir iisse bir kez ugrar yani alt turlara izin verilmemistir. Model gérece
kiiciik boyutlu 6rnekleri ¢ozebilmektedir. Modeldeki kisit ve degisken sayisi, ¢ok cabuk
mevcut bilgisayar islem glcl ile ¢Ozillemeyecek boyutlara ulagsmaktadir. Matematiksel
modele ait IBM ILOG CPLEX kodu ve 6rnek bir probleme ait data (veri) dosyasi
Ek Agiklamalar -C’de verilmistir.

5.1. Notasyon

Kimeler:
V — Usler kiimesi,
K - Ucaklar kiimesi,

P4, — Pisti hasarli olan ana iisler kiimesi,

k

P - Pisti hasarli olan iisler kiimesi (ana tsler harig),

AU - Bu iisse gelirken veya bu iisten giderken algak ugulmasi gereken iisler kiimesi.

Parametreler:
N - Toplam iis sayist,
i,j €V - Usler,
k € K — Ugaklar,
D;j - Usler arasindaki mesafe matrisi (Deniz mili-NM),
C. — k tipindeki ugagin birim zamandaki ugus maliyeti,
Ay — Kugagimin ana ussu,
sij — j Usstiniin i Usstinden talep miktar1 (kg),
K} — k tipindeki ugagin kapasitesi (kg),
B — Bir u¢agin dolasabilecegi maksimum ayrit sayis1 (maksimum bacak sayisi),
H;, — kucagimin seyir surati (Knot),
G — Maksimum gorev siresi (saat),

T) — Kk ugagmin menzili (NM),
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UR; — i tssiiniin hava kosullar1 risk degeri,

HS;; - Her bir aynitin orta noktasimin hava savunma sistemlerine olan uzakliginin
ortalamasi (Deniz mili-NM),

§1 — Bir listen diger bir iisse gidebilmek i¢in kag ara duraga (iisse) ugranabilecegini gosterir
ve N-2 ile hesaplanir,

S, — Bir Usten diger bir iisse gidebilmek igin ugranabilecek ara duraklara (islere) ait kag
sirali kombinasyon olabilecegini gosterir,

asdy.i_j>s,s, > Alt Sira Dizini: k aracimin i Usslinden j {issiine olan talebi tasirken
gidebilecegi rotalara ait kombinasyonlar1 S; ve S sayilarini gozeterek tanimlar. Asd
minimum 2 kenardan (1’den 2’ye gidebilmek icin 1-4-2 rotasinin izlenmesi gibi),
maksimumda n-1 kenardan (5 Uslt bir problemde 1’den 2’ye gidebilmek igin 1-3-4-5-2
rotasinin izlenmesi gibi) olusur. Bu dizide araca ait ana Us sadece rotanin basinda veya
sonunda olabilir (5 islii problemde 1 iissii araca ait ana iis ise 2’den 4’¢ gidebilmek i¢in

maksimum n-2 kenar kullanilabilir 2-3-5-4 gibi.). Eleman sayis1 (5.1) denklemi ile bulunur,

y ( 2x (N =D(w_pPr + v-zyP2 + -+ v-2Pv-2) )
+(N = 2N = D(w-nPr + v-3P2 + -+ w-5Pw-) G
Karar Degiskenleri:
Xiji € (0,1) — i Ussiinden j Usstine k ugag1 gidiyorsa 1, aksi durumda 0,
Yijx — 1 Usstinden j Usstine giden k ugag tizerindeki toplam yiik miktar1 (kg),
w;j;, — i Usstinden j Usstine giden talebin k ugag: ile tasinan miktar (kg),

a;; — Alt tur engelleme kisitina ait degiskenler,

Risk Faktorleri:
F1 = Maksimum kabul edilebilir hava kosullar riski,
F, — Hasarli pistten dolay1 bir {isse inis ya da kalkis yapilamayacak slre,
F3 — Ayni ayrittan maksimum gecis sayist,
F, — Hava savunma sistemlerine olan maksimum uzaklik,

Fs — Maksimum alcak irtifa ugus siresi,
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5.2. Matematiksel Model
5.2.1. Amag fonksiyonu

Amag fonksiyonu (5.2) toplam maliyeti minimize eder. Buradaki maliyet, k ugaginin
i Usslinden j Ussune gitmesinden olusan maliyettir. Her ucak icin birim zaman maliyeti
farklidir. i Gsslinden j Gssline k ugaginin gitmesinin maliyeti, k ugaginin i-j iisleri arasindaki
mesafeyi kat etme siresinin, k u¢aginin birim zamandaki maliyeti ile ¢arpilmasi sonucu
bulunur. Sonug olarak amag¢ fonksiyonu hem kullanilan ugak sayisin1 hem de kat edilen

toplam mesafeyi minimize eder.

minzzz%C Xii
Hk ktijk (5.2)

i€V JEV kEK

5.2.2. Kisitlar

sziij 1 VkeK (53)

i=Ay JEV
szjikS1 VkeK (54)
JEV i€Ay
injk_zxjik=0 VieV, keK (5.5)
jev JjEV
z Uij = Sij VY L,JEV (5.6)
kek
Yijk < K Vij€eV, keK (5.7)
Z(yﬁk — Wjik) = E(yijk —wjx) Vi€ WV\A) k€K (5.8)
Jjev JEV
Z(yt'jk - uijk) = Z(yjik - ujik) VieA, keEK (5.9)
jev JjEV
M X Xijk 2 Yiji Vij€eEV, kek (5.10)

Qg — ap+ NXxp<N—1 VijeW\A), keK (5.11)
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/ (5.12)
(uijk¢0)2(xijk=1)+\z Z Xk =7T+1]=1

reS;y \lme ank,i,j,T,t

tes,
VijeV, kek
Zinjk <B VkeK (513)
i€V jev
22 ><<Di+1>+1 <G Vkek (6.14)
£ 0\, ") T2
iEV jev
xiijDij STk v i,jEV, kekK (515)
ZZ(xijkaRi)—lezzxijk <0 V kek (5.16)
iev jev iev jev
> Y
i€P4, jEV k€K
D, : 5.18
=0, =X < ) (5.18)
Xijk = Hy, Vie P,k €K
>0, d.d.
Z (xijk + ink) < F3 v l,] ev (519)
keEK
ZZ(xl]kXHSl])—F4XZZXL]k <0 Vk €K (520)
iEV jev EV jev
D: D:: D:: 5.21
(xijk*l+xjik*l)+ Z ink*lSF5 VkeK ( )
. . Hy, Hy™ 4 Hy,
iEV\AU jEAU i,JEAU
xijk € {0,1} A l,] € V, keK (522)
uijk =0 v l,] S V, k€K (523)
Yijk 2 0 VijeV, kekK (5.24)
ik >0 ViEV, keK (525)

Esitlik (5.3) ve (5.4) ugaklarin kendi iislerinden kalkip geri kendi tislerine inmesini
saglar. Esitlik (5.5) bir iisse inen ugagin o lsten kalmasini saglar. Esitlik (5.6) taleplerin
karsilanmasini saglar. Esitlik (5.7) ucak kapasitesinin asilmamasini saglar. Esitlik (5.8) ve
(5.9) bir tisse giren ve ¢ikan; ana Usse giren ve ana Usten g¢ikan iiriin miktarlarinin esit
olmasini saglar. Esitlik (5.10) X ve y degiskenleri arasindaki baglant1 kisitidir. Esitlik (5.11)
alt tur engelleme kisitidir. Esitlik (5.12) en genel tanimiyla Us taleplerinin uygun bir rotayla
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karsilanmasini saglar. Bu gosterim, geleneksel bir gosterim olmayip CPLEX optimizasyon
yazilimindan uyarlanarak alinmustir. Bu esitlik, i ve j iissii arasinda bir tasima oldugunda
(Uijk#0), k ucaginin ara bir duraga ugramadan i’den j’ye direk gittigini (Xix=1) veya diger
biitin  olas1 ara  durakli  tasimalardan  yalmizca  birisinin  kullanilmasini
(2::2 (Zl,me asdyjpe Ximke =T+ 1) = 1) saglar. Esitlik (5.13) bir pilotun ugtugu bacak
sayisinin maksimum ugus bacagi say1 B’den az olmasini saglar. Esitlik (5.14) toplam gérev
stiresinin maksimum gorev siiresi G’den az olmasini saglar. Esitlik (5.15) ugagin menzilinin
gecilmemesini saglar. Esitlik (5.16) bir ugagin rotasi boyunca maruz kalacagi ortalama hava
kosullari riskinin Fy seviyesinin altinda kalmasin1 saglar. Esitlik (5.17) ve (5.18) pisti hasarli
olan ana iisten kalkis olmamasini1 veya hasarli pisti olan bir Usse F» siiresi kadar inis
yapilmamasini saglar. Esitlik (5.19) bir ayritin maksimum gegis sayist olan F3’ten fazla
kullanilmamasini saglar. Esitlik (5.20) bir rotanin hava savunma sistemlerinden ortalama
uzakligiin F4’den kiiglik olmasini saglar. Esitlik (5.21) bir rotadaki toplam algak irtifa ugus
stiresinin Fs’den kii¢iik olmasini saglar. Esitlik (5.22), (5.23), (5.24) ve (5.25) degisken ve

isaret (negatif/pozitif) tanimlarini yapar.
5.3. Matematiksel Model ile Ornek Bir Problemin Cozumdi

Onerilen matematiksel modelin boyutu iis sayis1 arttikca bilyiimektedir. Kiigiik
boyutlu jenerik bir problem {izerinde matematiksel modelin isleyisi ve elde ettigi ¢oziimler
anlatilmistir. Ornek problem bes iisten olusmaktadir. Talep matrisi Cizelge 5.1°de, Uslere ve
hava savunma sistemlerine ait konumlar ve her iisse ait hava kosullar1 riskleri Cizelge 5.2°de

ve problemde kullanilan ugaklara ait 6zellikler Cizelge 5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.1 Ornek Probleme Ait Talep Matrisi

Usler 1 2 3 4 5

1 0 100 30 400 200
2 200 0 100 0 100
3 100 50 0 50 2000
4 150 50 0 0 100
5 0 100 0 0 0
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Cizelge 5.2 Ornek Probleme Ait Us ve Hava Savunma Sistemleri Konumlar1 ve Bilgileri

Us No x Koordinati | y Koordinati | Hava Kosullar1 Riski
1 178 187 10
2 20 243 70
3 485 204 20
4 14 326 60
5 3 97 50
Hava Savunma Sistemi
1 372 117
2 437 2
3 476 232
4 121 267
5 289 65
Cizelge 5.3 Ornek Probleme Ait Ucak Bilgileri
Ucak No Ana Us Kapasite Maliyet Hiz Menzil
1 1 2500 6000 300 2160
2 2 3000 5000 250 2000

Ornek problemin matematiksel model ile ¢6zimii sonucu elde edilen optimum

¢6zlm 46567,133 birim olarak bulunmustur. Optimum ¢6ziimde bir Usse ait talep iki ucakla

tagiabilmistir. Taleplerin taginmasinda birden fazla ara noktaya inis yapilmasina misaade

edilmistir. Optimum ¢6zliim sonucunda olusan ugak rotalart Cizelge 5.4’de verilmis olup,

1-numaral Usten 5—numarali isse gidecek olan bir talep rota basinda ugaga yliklenmistir.

Bu yiik ucak 5-numaralr iisse varincaya kadar ti¢ ara duraga inmistir. Bir ucagin bir isten

kalkip diger bir iisse giderken iizerinde tasidigi toplam yiik miktar1 Cizelge 5.5’te ve bir (isse

ait talebin ne kadarinin hangi ugak tarafindan tagindig: bilgisi ise Cizelge 5.6’da verilmistir.

Goriildiigii tizere matematiksel model talep boliinmesine, taleplerin taginmasinda birden

fazla ara duraga inilmesine ve bitun Uslerin birbiri arasinda bir talebi bulunmasina imkén

saglamaktadir.

Cizelge 5.4 Optimum Coziime Ait Ugak Rotalar

1. Ucak

1

3

4

2

5

2. Ucak

2

3

5

2
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Cizelge 5.5 Ugaklarin Uctugu Bacaktaki Tasidigi Toplam Yiik Miktari

Ucagin Kalki .+ . = |1 Ucagin Tasidig1 | 2. Ucagin Tasidig1
' gUssU > | Usagn Inis Ussii Tof)lgm Mif(targ To%lfm Misktarg
1 3 730 0
2 3 0 100
2 5 1450 0
3 4 1500 0
3 5 0 1400
4 2 1350 0
5 1 450 0
5 2 0 100

Cizelge 5.6 Ugaklar Tarafindan Tasinan Taleplerin Miktarlari

Talebin Cikis | Talebin Varig 1. Ucagin 2. Ucagin
Ussii Ussli Tasidig1 Miktar | Tasidign Miktar

1 2 100 0

1 3 30 0

1 4 400 0

1 5 200 0

2 1 200 0

2 3 0 100

2 5 100 0

3 1 100 0

3 2 50 0

3 4 50 0

3 5 600 1400

4 1 150 0

4 2 50 0

4 5 100 0

5 2 0 100

Onerilen matematiksel model gergek hayatta karsilasilabilecek problem boyutlarini
mevcut Dbilgisayar islem guctyle makul bir zamanda ¢0zememektedir. Bu nedenle
AHTP’nin ¢6ziimii i¢cin meta sezgisel bir yontem olan genetik algoritmaya ait iki farkl

varyant olan hiicresel genetik algoritma ve klasik genetik algoritma onerilmistir.



49

6. MATERYAL VE YONTEM

AHTP’nin ¢6ziimii i¢in tasarlanan matematiksel model ger¢ek hayat problemlerinin
¢Oziimii i¢in yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle AHTP nin ¢6ziimii i¢in genetik algoritmanin
iki varyanti olan klasik genetik algoritma ve hiicresel genetik algoritma Onerilmistir. Bu
bolimde ¢ozim yontemi olarak Onerilen Klasik Genetik Algoritma (kGA) ve hiicresel
genetik algoritma agiklanmistir. kGA genel olarak tanitilmis ve algoritma adimlari
gosterilmistir. hGA’nin tanimi yapilmis ve ¢esitlerinden bahsedilmistir. hGA’ya ait adimlar
anlatilmis ve AHTP’nin ¢6ziimii i¢in kullanilan uyum fonksiyonu, genetik gosterim,
caprazlama ve mutasyon operatorleri detaylariyla anlatilmistir. Daha sonra parametre analizi

yapilarak parametrelere ait uygun degerler bulunmustur.

6.1. Klasik Genetik Algoritma

Klasik Genetik Algoritma dogada olan evrimsel siireci taklit ederek calisan bir
optimizasyon yontemidir. C6ziim uzayinda bulunan ¢éziimleri bir birey olarak ele alir ve
“en iyi olan hayatta kalir” evrimsel olgusuna gore iyi olan ¢ozumleri ¢6zum kiimesinde
tutarak batunsel en iyi ¢ozimu arar. Genetik algoritmanin ilk bilimsel érneklerinden biri,
John Holland’mn, Darwin teorisini bilgisayar ortaminda taklit etmeyi amaglamasi sonucunda

ortaya ¢ikmistir (Holland, 1975).

Klasik Genetik Algoritma tek bir ¢6zlimden ziyade birbirinden tamamen bagimsiz
farkli ¢6ziimlerden olusan bir ¢6ziimler grubu kullanarak ¢alisir. Bu grup, farkli bireylerden
olusan bir topluma benzetilebilir. Toplumdaki her bir birey bir ¢ozimiu temsil eder.
Bireylerin giftleserek yeni bireyler meydana getirmesi ve daha iyi 6zellikleri olan bireylerin
dogada hayatta kalma olasiliginin daha yiiksek olmas1 olgusunu bilgisayar ortaminda taklit
eder. Coziimlerden olusan topluluga popiilasyon, populasyon icerisindeki her bir ¢6ziime
kromozom, kromozomlarin Olgiilen degerine uyum degeri, bir ¢oziimii olusturan
degiskenlere gen, genlerin kromozom igindeki konumlarina lokus, genlerde saklanan
degerlere alel denilmektedir. Bu ifadelerin temsili gosterimi Sekil 6.1’de verilmistir (Alba

ve Dorronsoro, 2008).
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Lokuslar 012 012 012 012 012 012 012 012 012

Sekil 6.1 Bir Kromozom Gosterimi

Genetik Algoritmanmn genel akis semasi Sekil 6.2°de verilmistir. Ilk iiretilen
¢oziimleri igeren gruba baslangi¢ populasyonu, popiilasyon i¢inden yeni bireyler olusturmak
icin iki bireyin secilmesine secim, iki bireyin bir araya gelerek yeni bir birey tGretmesine
caprazlama, uretilen bireylerin bir bagkalagim gecirerek yeni bir birey Uretmesine mutasyon,
uretilen iyi bireylerin bir sonraki jenerasyonun olusturulmasinda yer almasina yer
degistirme, algoritmanin belirli bir kosulu sagladiginda sonlandirilmasina durma kosulu

denir (Melanie, 1999).

Baslangic

Popiilasyonu

Yer Degistirme

Uygunluk
Hesapla

i

> Durma Kosulu

Saglandi Mi?

Bulunan En lyi
Coziim

Sekil 6.2 Genetik Algoritmanin Genel Akis Semasi
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AHTP’nin ¢6ziimii i¢cin MATLAB’de bir klasik genetik algoritma kodu
olusturulmustur. Bu kodun olusturulmasinda hiicresel genetik algoritma icin tasarlanan kod
kullanilmistir. Bu kodlardaki farklilik iki algoritma arasindaki farktan kaynaklanmaktadir.
kGA ile hGA arasindaki ana farklar popiilasyon yapisinda ve g¢aprazlamada kullanilacak
bireylerin se¢imlerinde bulunmaktadir. KGA’daki poptilasyonda bir komsuluk yapis1 yoktur.
Ebeveyn olarak segilecek bireyler, populasyon igerisinden rulet tekerlegi yontemi ile

belirlenir. Deney setleri KGA ile ¢oziilmiis ve elde edilen sonuglar hGA ile karsilagtirtlmistir.

6.2. Hucresel Genetik Algoritma

Hucresel Genetik Algoritma (hGA), klasik Genetik Algoritmanin bir alt kiimesidir.
Evrim stirecini bir bireyin bakis agisindan ele alir. Toplumda bireyler yakin ¢evresindeki
kisiler ile etkilesim halindedir ve bu bireyler ile bir araya gelip yeni bireyler meydana
getirirler. Bireylerin potansiyel esleri olabilecek bireyler o bireyin komsular1 olarak
adlandirilir. Bir bireye komsu bireylerin belirlenmesinde bireylerin birbirine olan uzakliklar
rol oynar. Komsular, bireye belirli bir uzakliktan daha yakin bireyler arasindan belirlenir.
Bu sekilde belirlenen komsuluk yapisina bir 6rnek Sekil 6.3’de verilmistir (Dorronsoro ve
Alba, 2006).

Sekil 6.3 hGA ‘da Komsuluk Ornegi

hGA’da gorece kiigiik bir komsuluk kullanilir ve bireyler ancak bu komsuluklari
icerisindeki bireylerle etkilesime gegebilir. Ust iiste gegen bu kiigiik komsuluklar ¢oziim

uzayinin daha iyi aranmasina yardimei olur. Kiigiik komsuluklar i¢erisinde ¢6ziimlerin yavas
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gecisi popiilasyonun daha iyi kesfedilmesini, komsuluk icindeki genetik operasyonlar

aramanin bu bolgede yogunlagmasini saglar.

Popiilasyonun tarif edildigi serim {izerindeki belirli bir noktanin komsulari,
populasyon igindeki bu bireyden diger bireylere olan Manhattan uzaklig: ile tanimlanir.
Serim tizerindeki her bir noktanin komsuluklar1 diger noktalarin komsuluklar ile i¢ ige gecer
ve her bir komsuluk ayni boyuta ve sekle sahiptir. hGA ‘da en ¢ok kullanilan komsuluklara
ait ornekler Sekil 6.4°te verilmistir (Alba ve Dorronsoro, 2008). Bu ¢alismada Sekil 6.4 a)’da

seceneginde verilen Von Neumann komsuluk tipi kullanilmistir.

YO0 000 Y"00000 200000
O0O00O0O 0O0O0O0O0 00000
OC0O®00 00000 0000
OO0 00 00000 000 O0O0
OO0 00 00000 00000
dooo oo 00000 00000
O0000O 00000 000O0O0
OO0 @00 00000 00 @00
O00 00 00000 00000
OO0 00 00000 00000

Sekil 6.4 hGA’ya Ait Komsuluk Ornekleri

Ureme doéngustniin bireylere nasil uygulanacagma gére belirlenen iki farkli hGA
tir( vardir. ilkinde déngii bireylere ayn1 anda uygulanir ve bir sonraki jenerasyona ait
popullasyonda ayni anda yaratilir. Bu prosediire senkronize hGA denir. Digerinde bireyler
belirli bir sira ile glncellenir ve bu prosediire sirali hGA denir (Alba vd. , 2005). hGA
bireylerin giincelleme prosediiriine gore farkli 6zellikler gosterir. Schonfisch ve de Roos
(1999) yaptiklar1 ¢alismada senkronize ve sirali glncelleme prosedirlerinin etkilerini
incelemisler ve her iki prosediriin niteliksel olarak farkli dinamiklere yol agtigini tespit

etmiglerdir.
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6.2.1. Senkronize (Paralel) hiicresel genetik algoritma

Populasyondaki battn bireyler ile gaprazlama gergeklestirildikten sonra iretilen
cocuklar ile popllasyondaki kotl bireyler ayni anda yer degistirilir ise algoritma senkronize
genetik algoritma olur. Burada sonraki jenerasyona ait bireylerin tamami es zamanli olarak

yaratilir (Schonfisch ve de Roos, 1999).

6.2.2. Sirali hiicresel genetik algoritma

Siral1 hiicresel genetik algoritmada, tireme dongist ile yer degistirme islemleri belirli
bir sirayla uygulanir. Burada tireme dongiisii ve bir sonraki popiilasyonun yaratilmast ayni
anda ve sirayla gerceklesir. Sirali hGA’da sik kullanilan dort yer degistirme prosediirleri

asagida verilmistir.

° Satir Siipiirme: Popilasyondaki bireyler satir satir sira ile gtincellenir. Satir
stiplrme prosediriine bir 6rnek Sekil 6.5’de verilmistir. Buradaki hiicrelere ait numaralar

bireylerin giincellenme sirasin1 géstermektedir.

Sekil 6.5 Sirali Siiplirme
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° Sabit Rastgele Supirme: Yer degistirme uygulanacak bir sonraki hiicre,
yerine koymadan diizgiin dagilima gore secilir ve bu se¢im (c{, c¥,...,c™) seklinde
giincellestirme siras1 verir. cg teriminde, p hicre numarasini, q glincelleme zamanini ve (j,
k, ..., m) ise n hiicrenin bir permutasyonunu gosterir. Elde edilen bu permitasyon bitin
jenerasyonlar icin kullanilir.

° Yeni Rastgele SUpurme: Her jenerasyon sonundaki giincelleme isleminden
sonra yeni bir rastgele permiitasyonun kullanilmasi disinda sabit rastgele siiplirme gibi
calisir.

o Diizgiin Dagilim Sipirme: Guncellenecek hicre yerine koyarak dizgln

dagilima gore belirlenir.
6.2.3. Hiicresel genetik algoritmanin adimlari

Hucresel genetik algoritmanin igerisinde kullanilan adimlar en genel haliyle kisaca

asagida agiklanmistir.

° IIk Popiilasyon: Probleme ait rastgele iiretilen bireylerden olusturulan ilk
popiilasyondur. Bu adimda problem bilgisi veya diger bilgiler, bireylerin tretilmesinde

kullanilabilir.

. Uyum Fonksiyonu: Ilk popiilasyona ait bireyler Uretildikten sonra bu
bireylerin eldeki problem i¢in ne kadar iyi bir ¢éziim oldugu, uyum degeri hesaplanarak

bulunur.

° Secim: Populasyon igerisinde yer alan daha iyi uyum degerine sahip olan
bireylerin ebeveyn olarak secilmesi ve yeni bireylerin Uretilmesinde kullanilmasidir. Bu
sayede “daha iyi olan hayatta kalir” evrim kanununun uygulanmasi saglanir. Jebari ve
Madiafi (2013) yaptiklari ¢alismada literatiirde ¢ok kullanilan alt1 se¢im yontemini, bunlarin
cozim Kalitesi ve genetik farklilik bakimindan genetik algoritma performansina olan

etkilerini incelemislerdir.
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° Caprazlama: Ebeveynlerin iki veya daha fazla pargasini alir ve bunlari yeni
bireylerin (¢cocuk ¢ozlimler) iiretilmesinde kullanir. Algoritmanin performansini etkileyen
en onemli faktorlerden birisi de ¢aprazlamadir (Btazej vd. , 2016). ideal durumda gocuk

¢Oziimler ebeveynleri ile ayn1 degildir fakat ebeveynlerine ait iyi 6zellikleri tasir.

° Mutasyon: Bir birey iizerinde rastgele degisiklikler yaratilmasidir. Bu
degisiklikler dogada mutasyona ugramis canlilar1 géz oniline alir ve ¢oziim uzayindaki

aramayi ¢esitlendirmeyi amagclar.

° Yer degistirme: Caprazlama ve mutasyona tabi tutulan bireylerden tiiretilen
yeni bireyler (cocuk ¢ézumler), belirli kistaslara gore populasyondaki ebeveynlerinin yerini
alir ve bir sonraki jenerasyonu olusturur. Bu sekilde popiilasyondaki iyi bireylerin
popiilasyon igerisinde tutulmasi sayesinde genetik evrim modellenmis olur. Genellikle en iyi
uyum degerine sahip olan birey tim jenerasyonlar boyunca toplumda tutulur. Bu durum
elitizm olarak adlandirilir (Chambers, 2001).

6.3. AHTP icin Onerilen Hiicresel Genetik Algoritma

Hava tasimalar1 probleminin ancak ¢ok kii¢iik boyutlu ve bazi kisitlarinin gevsetilmis
hali matematiksel modelleme kullanilarak ¢6ziilebilmistir. Bu tarz NP—Zor problemlerin
blyuk boyutlu o6rnekleri sadece farkli optimizasyon teknikleri kullanilarak
cozllebilmektedir. Bu tez ¢alismasinda askeri hava tagimalari probleminin ¢dziimii igin bir

hlcresel genetik algoritma tasarlanmis ve MATLAB yazilimi kullanilarak kodlanmustir.

Genetik algoritma kesin yontemler gibi optimal ¢6ziimii garanti edemez. Fakat kisa
zamanda oldukga iyi ¢oziimler bulabilir. Ozellikle problem boyutlar biiyiidiikce GA daha
efektif hale gelmekte ve kisa zamanda buldugu ¢6ziimler diger yontemlerin ¢oztimleri ile
kiyaslandiginda daha iyi bir algoritma oldugu g6zlenmektedir (Karakati¢ ve Podgorelec,
2015).

hGA’nin ¢oziim uzaymmi arastirma kapasitesi kKGA ’ya gore daha yuksektir. Bu
Ozellik, gergek ve karmasik problemler i¢in tercih nedenidir (Alba ve Dorronsoro, 2008).

Alba ve Dorronsoro (2006) calismasinda hGA kullanarak, dokuz adet kapasiteli arac
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rotalama problemi i¢in bilinen en iyi ¢dziimleri bulmustur. Yukarida bahsedilen nedenlerden
dolay1 hava tasimalar1 probleminin ¢6ziimii icin KGA ve hGA kullanilmustir. Onerilen hGA
ve KGA igin yazilan MATLAB kodunun tamamu http://dx.doi.org/10.17632/ddx6qjy7fy.1
internet adresinde o6rnek kisimlari ise Ek Agiklamalar-D’de verilmistir (Aksoy ve

Kapanoglu, 2018a). AHTP’nin ¢6ziimii igin dnerilen hiicresel genetik algoritmanin tasarim

asamalar1 ve yapilan uyarlamalar asagidaki kisimlarda agiklanmustir.

6.3.1. Genetik gosterim (kodlama)

Askeri hava tagimalar1 probleminde, birbirinden farkli ucak tipleri vardir. Her ugak
tipi birbirinden farkli 6zelliklere sahiptir. Problemdeki talepler ise diger ara¢ rotalama
problemlerinden farklilik gostermektedir. Her iis diger bir tisse malzeme gonderebilir veya
bir iis diger islerden malzeme talep edebilir. Dolayisi ile her bir Gs hem talep noktasi hem
de depo olabilir. Bir ¢cozumun temsil edilmesinde, farkli ucak tipi ve farkli talep yapisi, her
bir ucagin bir Gsten diger Usse olan talebin ne kadarin tasidig1 bilgisini icermesini zorunlu
kilmigtir. Ayrica bir ¢oziim, rotada islerin hangi sira ile izlenmesi gerektigini de
gostermelidir. Bu yiizden problemin kodlanmasi igin birbirine bagli iki ayr1 matris

kullanilmustir.

[k matris rota matrisi, ikinci matris tasima matrisidir. Tk matrisle rotalar belirlenmis
diger matris ile de bu rota boyunca yapilan yiklemelere/bosaltmalara ait bilgiler
saklanmigtir. Rota matrisinde, bir rotada ugranan islerin sirasini belirten permitasyon
kodlamasi kullanilmistir. Her bir {is bir rakamla temsil edilir. Bu rakamlarin yan yana
siralanisi Uslerin rotada izlenme sirasini temsil eder. Ornegin 2-3-5-6 permiitasyonu, ugagin
2—numaral: tisten kalkacagini ve daha sonra sirasi ile 3, 5 ve son olarak da 6-numarali tisse
ugrayacagini gosterir. Rota matrisinde her satir bir ugaga ait rotayi temsil eder. Toplamda 3
ucak olan bir ¢6zim, 3 satirli bir matrisle kodlanmustir. Cizelge 6.1°de ti¢ farkli ugak tipi
igeren bir ¢Oziim i¢in Ornek bir rota matrisi verilmistir. Bir ucaga ait rota, o ugagin ana
ussunden baslamali ve ana Ussiinde bitmelidir. Bir ¢dziimde her ucaga ait rota, sabit bir
uzunluga sahip degildir. Buradaki rota uzunlugu o rotada bulunan bacak sayisini ifa eder ve
bacak sayist ne kadar ¢ok olursa o rota daha uzun bir rota olarak degerlendirilir. Her ugagin

rotast farkli uzunlukta olabilir. Problemdeki maksimum bacak sayisi kisiti bir rotanin


http://dx.doi.org/10.17632/ddx6gjy7fy.1
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icerisinde ugranabilecek maksimum {is sayisini1 gostermekte olup rota uzunluklar “3 < rota

uzunlugu < maksimum bacak says:” arasinda herhangi bir deger alabilmektedir.

Cizelge 6.1 Ornek Rota Matrisi

LUck |1][6[5]4[3]1
2.Ucak [1]4]2]4a]7
3.Ucak [3[5]1]5[7]4]6]3

w
N
ol
=

Ikinci matris ise bir (isse ait talebin hangi ugak ile hangi sirada yiiklenecegi bilgisini
saklar. Her bir ucaga ait situn U¢ adet bilgi icerir. ilk yazilan say1, tasman iiriiniin ¢ikis
isstinii diger bir deyisle deposunu; ikinci yazilan sayi, Uriiniin hangi Usse tasinacagi bilgisini
icerir. Ucglincii sayr ise tagman iiriin miktarini gosterir. Yukaridan asag dogru siralanan
tasimalar, bu ugaga taleplerin yiiklenme sirasim gosterir. Ikinci matris i¢in i¢ ugaktan olusan
bir 6rnek Cizelge 6.2°de verilmistir. Burada birinci ucak 6—numaralr Usten 1-numarali ve
3—numaralr Usse, 5—numaralr Usten 4—numaral Usse giden triinleri tasir. Birinci ucaga ilk
once 6—numaral Usten 1-numarali ve 3—numarali Gsse giden talepler yuklenir. Daha sonra
ucak S5-numarali Usten 4—numaralr Usse giden talep yiklenir. Ugak rotada ilerledikge
yiklenen talepler ilgili tislere birakilir. Tagima matrisi ayn1 zamanda ucaklara yukleme
sirasini gosterir. Ugaklarin soldan saga siralanis sirasi ayni zamanda ugaklara ait yiikleme
sirasidir. Ugaklara farkl yiikkleme sirasi farkli ¢oziimler iiretecegi i¢in bu bilginin saklanmasi

gerekmektedir.

Cizelge 6.2 Ornek Yiikleme Matrisi

1. UCAK 3. UCAK 2. UCAK
6—1:3 3—4:3 1-2:5
6—3:7 5—6:37 1—4:32
5—4:3 5—-7:8 1-7:8

1—4:7 4—2:5
4—6: 8 4—3:8
2—3:4
2—5:4
2—7:8
71—2:4
3—1:4
5—1:2
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6.3.2. Baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasi

Baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasinda iki farkli yontem izlenmistir. Ilkinde
“Clark&Wright Savings” algoritmasi1 (Toth ve Vigo, 2001) ilk populasyonun %10’ luk
kisminin olusturulmasinda kullanilmustir. {1k popiilasyonun geri kalan kisminda ise rastgele
rotalar olusturularak bireyler {iretilmistir. Biitlin talepleri tasiyamayan c¢oziimler ilk

popiilasyona dahil edilmemistir.

6.3.2.1. Clarke &Wright tasarruf algoritmasi

ARP i¢in en c¢ok kullanilan sezgisellerden birisi de Clark&Wright tasarruf
algoritmasidir. ik popiilasyonun %10’luk kism1 bu algoritma kullamlarak olusturulmustur.
Bu bireylerden elde edilen yapi taglarinin, hiicresel genetik algoritma igerisinde kullanilmasi

ve daha iyi sonuglarin erken elde edilmesi amaglanmustir.

Clark&Wright tasarruf algoritmasi “Depo — 1 numarali iis — Depo ” ile “Depo — 2
numarali iis — Depo” rotalarinin “Depo — I numarali iis — 2 numarali tis — Depo” olarak
birlestirilmesi sonucu elde edilen kazancin kullanilmasi prensibine dayanir. Tasarruflar (6.1)
denklemi ile hesaplanir. Burada s;; elde edilen kazanci, c;4, i Ussinden k ugaginin ana
Usstine (Ax) gitme maliyetini, c,, ; K ugagmin ana iissiinden (Ax), j Usstine gitme maliyetini,
c;j ise i Usstinden j Gsstine gitmenin maliyetini gosterir. AHTP’de her ugak tipi igin ana Us
yani farklidir. Dolayisiyla her arag igin farkli tasarruf degerleri hesaplanmistir. Daha sonra

hesaplanan tasarruf degerleri biiyiikten kii¢iige dogru siralanir.
Sij = Ciap t Cayj — Cij (6.1)

Problemdeki ugaklar kiimesinden rastgele bir ugak secilir. Bu ucaga ait hesaplanan
tasarruflar listesinin ilk %10°Iuk kismindaki elemanlari arasindan rastgele bir tasarruf degeri
secilir. Segilen tasarrufa ait tisler bu ugaga ait rotada daha 6nce kullanilmadi ise, Usler sirasi
ile rotanin sonuna eklenir. Bu sekilde biitiin tasarruf degerleri tamamlanana kadar devam
edilir. Daha sonra diger ugaga gecilir ve bu ucak icin islemler tekrarlanir. Bu islemler tim

ucaklar tamamlanincaya kadar devam edilir.
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Bir coziimdeki buttin ugaklar icin rotalar olusturulduktan sonra asagida anlatilan ugak
yukleme prosediirii ile ucaklarin tasimalari nasil icra edecegi belirlenir. AHTP’de biitiin
taleplerin taginmadig1 bireyler popiilasyona dahil edilmez. Bu yuzden bitin talepleri

tastyamayan bireyler tamir edilerek popiilasyona dahil edilir.
Birey tamir islemi, tasinamayan taleplerin ¢ikis ve varig Usleri, rotada uygun
noktalara eklenerek yapilir. Tamir isleminin en az ekleme yapilarak tamamlanmasi i¢in en

cok hangi iissiin talebi tasinamamus ise o iis Oncelikle rotaya eklenir.

6.3.2.2. Rastgele rota olusturma

Cozilen probleme ait maksimum ugak sayisi, talepler, maksimum bacak ve ugrama
sayisi bilgileri alinir. Olusturulan bireydeki ugak sayisi “1— maksimum ug¢ak sayisi” arasinda
bir degerden rastgele belirlenir. Ugak tipine ait ana {is o ugagin rotasinin ilk tissii olarak

b

atanir. Bu ucaga ait rota uzunlugu “3— maksimum bacak sayisi” arasinda bir degerden
rastgele belirlenir. Ana iisten sonra ugranilacak iis, talep matrisinde ana tisten diger tislere
gidecek {irlin var ise bu ustler arasindan, yok ise gonderisi olan istler arasindan rastgele
secilir. Secilen Us rotaya eklendikten sonra bu Us i¢in “maksimum ugrama sayis1” kontrolii
yapilir. Bu iisse bu rota igerisinde maksimum ugrama sayisi kadar ugranmus ise bu Us yerine
rotanin devamina eklenmek iizere baska bir iis se¢ilir. Bu sekilde rastgele belirlenen rota
uzunlugu kadar Us, rotaya teker teker eklenir. Belirlenen rota uzunluguna ulasildiginda bu
ucaga ait ana iis son nokta olarak atanir. Belirlenen ucak sayis1 kadar rota yukaridaki sekilde
olusturulur. Ornek bir rota Sekil 6.6°da verilmistir. Bireye ait rotamin olusturulmasindan
sonra bu rota ile tasimalarin nasil yapilacagi, ucak yikleme proseddri ile belirlenir. Butin

talepleri tasiyamayan ¢oztmler ilk popilasyona dahil edilmez.

6.3.2.3. Ucak yukleme

Bir bireydeki ugak rotlarindan rastgele bir ugak rotasi segilir. Rotanin ilk Gsstuinden
diger iislere tasinacak talepler talep matrisinden alinir. Yukarida secilen rota ile bu taleplerin
tasinabilenleri bu ucaga yiiklenir, kapasite kontrolii yapilir ve rotadaki bir sonraki tsse
gecilir. Bu tisse birakilacak talepler birakilir, bu Gisten diger iislere gonderilecek taleplerden

rotanin geri kalan kisminda tasinabilenler ugaga yuklenir, kapasite kontrolii yapilir ve diger
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tisse gecilir. Bu sekilde rotadaki son Us olan ana usse kadar devam edilir. Secilen rotadaki
yuklemeler tamamlandiktan sonra rastgele bir ugak rotasi daha segilir ve yukarida anlatilan
ylkleme islemi tekrarlanir. Bireydeki tiim ugaklar i¢in yliklemeler tamamlanana kadar

yukaridaki prosediirler tekrarlanir.

Ornek bir talep matrisi Cizelge 6.3’de, yiikleme matrisi Cizelge 6.4’de, u¢aga ait rota,
ucak yikleme ve bosaltmalar1 Sekil 6.6’da gosterilmistir. Ylkleme matrisi ayn1 zamanda

taleplerin ucaga yiikleme sirasin1 da gosterir.

Birakilan Yiikler

Sekil 6.6 Ucak Rotasi ve Ugaga Ait Yiikleme/Bosaltmalar

Cizelge 6.3 Ucak Yiiklemeleri Icin Ornek Talep Matrisi

112 |3] 4|5
1 | X |12] - | - |22
2 | - | X | 6| -]25
3 /11| 9 | X | - | -
4 | - | 4| - | X |2
5 (19| - | - | - | X

Cizelge 6.4 Ornek Yiikleme Matrisi

Depo Us | Talep Ussii | Miktar
1 2 12

22

4

29

6

25

11

9

19

W WINDNIA DR
P INFR,OT W o1 o1




61

Yiikleme esnasinda yapilan kapasite kontroliinde, ylikleme sonrasinda tagiacak yiik
kapasiteden biiyiik ise bu talep i¢in talep bolme islemi uygulanir. Rotada kapasitenin asildigi
iisse ait taleplerden, bu rota ile taginabilen en biiyiik olan1 segilir. Tasinan en buyik talebin,
kapasite fazlas1 yiik miktarindan biiyiik veya kiigiik olmasina gore iki farkli talep bolme

islemi yapilir. Bu iki farkli talep bolme islemi asagida agiklanmistir:

o Tasinan En Biiyiik Talep > Kapasite Fazlas1 YUk Miktari: Bu durumda,
tagiabilen en blyik talebin kapasitenin Uzerindeki miktar1 ucaga yiiklenemez. Boylelikle
kapasitenin asildigr iisteki diger taleplerin ve tasmabilen en biiyiik talebin bir kisminin
taginmasi saglanir. En buylk talebin taginan miktari denklem (6.2)’ye gore hesaplanir. Bu
denklemde “TM” tasinan miktari, “BT” tasmnabilen en biiyiik talebi, “KM” kapasite
asildigindaki toplam yik miktari, “UK” ucak kapasitesini ifade eder.

TM = BT — (KM — UK) 6.2)

Ornegin bir ucagin kapasitesi 100 birim olsun. Kapasitenin asildig1 anda ucaga
yuklenen toplam talep ise 120 birim olsun. Ugaga yiiklenen taleplerden en biiyiik olani ise
50 birim olsun. Ugagin kapasitesinin iizerindeki toplam yiik 20 birimdir. Bu miktar en blyik
talepten kiigtiktiir “50>20”. En biiyiik talebin ne kadarinin tasinacagi denklem (6.2)’den
TM=50-(120-100) = 30 birim olarak bulunur. En biiyiik talebin 30 birimi bu ugaga yiiklenir

ve geri kalan kismi diger ucaklar tarafindan taginmak {izere iiste birakilir.

Bu talep bélmedeki amag tasinan en biiyiik talebin boliinerek, ucak kapasitesinin
daha kiicuk yukler ile daha etkin kullanilmasini saglamaktir. Eger bu biyik talep bolinmez
ise bu talebin tek bir ucgak ile taginmasinda, kapasite asilmasi yoniinden problemlerle
karsilagilmasi kag¢inilmazdir. Bu talep boliinerek kapasite kisitinin saglanmasina yardimct

olunur.

o Tasinan En Biiyiik Talep < Kapasite Fazlas1 YUk Miktari: Bu durumda,
ucak ylkleme listesinden en bastan itibaren sira ile eklendiginde kapasiteyi asan talep
bulunur. Bu talebe bolme islemi yapilir. Bu talebin kapasite dolduktan sonra kalan kismi bu

rotada taginmaz.
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6.3.2.4. Giren cikan Urun esitligi

Bir ucaga ait rotanin herhangi bir noktasindaki Uste, iriinlere ait akis dengesi
saglanmak zorundadir. Ugak bir onceki usten gelirken uzerinde bulunan toplam Urtin
miktariyla (GeU) bu iisse birakilan iiriin miktarinin (BU) fark; bu tisten kalkarken tizerinde
bulunan toplam iiriin miktariyla (GiU) bu Uste yiiklenen Uriin miktarmin (Y U) fark: birbirine
esittir. Sekil 6.6°teki 6rnek yiiklemelerin rotanin tiglincii tissii olan 2-numarali Usteki akis

dengesi Sekil 6.7°da gosterildigi gibidir. Akis dengesi esitlik (6.3)’de verilmistir.

GeU — BU = GiU — YU
67-16=82-31
51=51

(6.3)

Birakilan Yiikler

Sekil 6.7 Uriin Akis Dengesi

6.3.3. Uyum fonksiyonu

Uyum fonksiyonunun hesaplanmasinda bir bireydeki ugaklarin toplam kat ettigi
mesafe dikkate alinir. AHTP’de sadece biitiin taleplerin taginamadigi ¢ozumler, ¢6ziimsiiz
olarak degerlendirilir. Probleme ait diger kisitlar saglanmadiginda, problem ¢6zumsiiz
olarak degerlendirilmemistir ve saglanamayan kisitlar uyum fonksiyonuna bir ceza degeri
olarak yansitilmistir. Ceza degeri planlayici tarafindan, plan yapilirken iginde bulunulan
sartlara gore degistirilerek istenilen 6zelliklere daha uygun rotalarin olusturulmasi saglanir.
Ornegin pilotlara ait gorev siirelerinin kesinlikle asilmasi istenmiyorsa ¢alisma siiresi cezasi
cok biiylik bir deger verilerek gorev siiresini agmayan rotalarin olusturulmasi saglanabilir.

Ya da bunun tersi diistiniildiigiinde, planlayict ¢alisma siiresi cezasma Kiguk bir deger
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vererek bu kisidin ihlal edilebilecegi ¢6ziimlerin olusturulmasini saglayabilir. Bu ¢aligsmada,
1000 ile 6000 arasinda degisen ceza degerleri kullanilmistir. Uyum fonksiyonuna eklenen

cezalar asagida siralanmastir.

° Calhisma Siiresi Cezasi: Pilotlarin toplam gorev siiresi, maksimum goérev

suresi Uzerinde ise eklenir.

° Menzil Cezasi: Ucaklarn rotasindaki iki {is arasindaki mesafe ucagin

menzilinden uzunsa eklenir.

° Hava Riski Cezasi: Ugaklarin rotasi boyunca maruz kaldiklari hava riskinin

ortalamasi, maksimum hava kosullari riskinin tizerinde ¢ikarsa eklenir.

° Hasarh Pist Cezasi: Ugaklarin rotasinin ilk iki bacaginda bombalanmais piste

sahip bir Us varsa ve bu iislere inis siiresi pist onarim siiresinden kiigiik ise eklenir.

. Algak Ugus Cezasi: Bir pilotun toplam algak ugus stiresi, maksimum algak

irtifa ucus siiresi Uzerinde ise eklenir.

° Hava Savunma Cezasi: Bir ugak rotasinin hava savunma sistemlerine

ortalama uzaklig1, hava savunma sistemlerine maksimum uzaklik degeri Gzerinde ise eklenir.

o Maksimum Ugrama Cezasi: Bir ayrit, maksimum ge¢is sayisindan fazla kez

kullanildiysa eklenir.

6.3.4. Ebeveyn secimi

Hicresel genetik algoritmada bir sonraki nesli olusturmak icin ebeveynler segilir.
Ebeveynler komsu hiicreler arasindan segilir. Komsu hiicreler, poptilasyon igerisinden belirli
kriterlere gore olusturulur. Komsuluk tanimi ve yapist algoritmanin etkinligi i¢in ¢ok

onemlidir.
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Algoritmada secim baskisinin gostergelerinden biri de ele gegirme zamanidir
(Takeover Time). Ele gecirme zamani, popilasyon icerisindeki en iyi bireyin kendi
kopyalarini tiim popiilasyona kopyalama zamam olarak tanimlanir. Bu calismada Von
Neumann komsuluk yapist kullanilmistir. Von Neumann ya da L5 komsuluk yapist en uzun
ele gecirme zamanina sahip komsuluk yapilarindan birisidir (Sarma ve De Jong, 1996). Bu

sayede algoritmanin ¢esitlendirme (diversification) yapmasi hedeflenmistir.

Von Neumann komsuluk yapisinda bir merkez hticre ve bu hucreye dort yonde (K:
kuzey, G: giiney, D: dogu, B: bat1) 1 birim uzaklikta bulunan komsu hiicreleri vardir. Bu
komsuluk yapisinda merkez hiicre ve komsular1 olmak {izere toplam 5 adet hiicre vardir. 5
hiicreden 2 tanesi ebeveyn olarak secilir. Her bir hlicrenin ebeveyn olarak segilmesi igin esit
sanst vardir ve secilme olasiliklari p=0,2’dir. Von Neumann komsuluk yapist Sekil 6.8’de
gosterilmistir (Simoncini vd. , 2006).

p=0,2

p=0,2 p=0,2 p=0,2

p=0,2
G

Sekil 6.8 Von Neumann Komsuluk Yapisi

6.3.5. Caprazlama

Bu calismada, Kora ve Yadlapalli (2017) tarafindan kullanilan sirali ¢aprazlama
(Order Crossover-OX) yontemi kullanilmistir. Sirali gaprazlamada birinci ebeveynden bir
rota pargasi segilir. Segilen bu parga birinci gocuga kopyalanir. Birinci cocugun geri kalan
kisimlari, diger ebeveynde boliinen noktadan itibaren bu ebeveyndeki sirasiyla kopyalanarak

olusturulur.



65

Caprazlamalar iki farkli durum igin ayr1 ayr1 yapilmustir. ilk durumda ¢oziimdeki
ucaklara kendi i¢lerinde ¢aprazlama uygulanmistir. Ornegin ebeveyn-1°deki 1’inci ucak ile
ebeveyn-2’deki 1’inci ugak rotalarina kendi iginde ¢aprazlama yapilmstir. ikinci durumda
ise ebeveynlerdeki ugak rotalari rastgele secilerek ¢aprazlama yapilmistir. Caprazlamaya ait

bir 6rnek Sekil 6.9’da verilmistir.

Ebeveyn-1’den birinci ugak rotasindan rastgele bir parca se¢ilir. Ebeveyn-1’den
secilen parca ve ebeveyn-2’den se¢im disinda kalan pargalar Cocuk-1’e kopyalanir. Eger
maksimum bacak sayisindan fazla bacak kullanilmigsa en sagdan itibaren bacak sayisi
maksimuma esitlenene kadar, Usler teker teker rotadan ¢ikarilir. Eger bir ebeveynde bir ugak
hi¢ kullanilmamigsa bu ugaga ait rota bir gocuga aynen kopyalanirken digerinde hig
kullanilmaz. Bu islemler ebeveyn-1 ve ebeveyn-2’nin sirasi degistirilerek tekrarlanir.
Boylelikle toplam 4 ¢ocuk olusturulur. ikinci durumda yapilan islemler aymidir. Tek fark, bu

islemlerin ayn1 ugaklar icin degil rastgele secilen ugak rotalari igin yapilmasidir.

EBEVEYN-1 EBEVEYN-2

1. Ugak 5|4 1.Ucak| 1|4 (G [3|6]|4[D]|5]1

2. Ucak 7l3]2]s pveak 1|5 |7 o f@fe |3}

3. Ucak| 3 /{ 1(5\7 /4/ 6|3 3. Ucak %

CQCUK-1 COCUK\2 COGUK-3 COLUK-4
LUl [4]G]9) 5]l 1. uli]4]G5]4) 5] Lul | Glela[2] 1.U. 3[6/41D
p.ul1s]7l6lF|3]2[31] p.ulils]7]6lF]3]2[3]1] p.u. 2347 h.U. 23] 7]
3.0]3|5]1]5]7[4]6][3][3]| B.U. 3.0)3[5]1]5]7[4]6]3 3. U.

Sekil 6.9 Caprazlama Ornegi

6.3.6. Mutasyon

Bu ¢alismada birbirinden farkli ii¢ mutasyon tird kullanilmistir. Bu mutasyon tirleri
literatlirdeki mevcut operatorlerin bu probleme uyarlanmis halidir. Her mutasyon tird,
bireye ait baz1 6zellikleri degistirerek farkli bireyler olusturur. Olusturulan yeni bireyler,
daha iyi uyum degerlerine sahip ise tiiretildigi birey popiilasyondan ¢ikarilarak, mutasyona

ugramis olan birey popiilasyonda tutulur. Mutasyonlardan hangisinin kullanilacag: rastgele
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normal dagilima gore secilir. Bu problem icin tasarlanan mutasyon tipleri asagida

agiklanmustir.

6.3.6.1. Araya sokma mutasyonu

Bireyden rastgele bir ucak rotasi segilir. O rotada rastgele bir Us secilir. Segilen bu Us
rotadan ¢ikarilir. Cikarilan bu iis ayn1 rota i¢inde fakat bu kez farkli bir konumda olacak

sekilde tekrar rotaya ilave edilir (Larrafiaga vd. , 1999). Bu mutasyona ait basit bir 6rnek

Sekil 6.10°da verilmistir.

Birey

1 6 5 4 3 1

Mutasyon Sonrasi1 Birey

1 6 5 4 3 1

“WRE SO
1 4 6 2 7 3 2 5 1

3 51 5 7 4 6 3

—>
1 4 2 7 3 2 6 5 1

3 51 5 7 4 6 3

Sekil 6.10 Araya Sokma Mutasyonu Ornegi

6.3.6.2. Degis tokus mutasyonu

Bireyden rastgele bir ugak rotasi secilir. Secgilen rota izerinde rastgele iki s segilir.

Bu iislerin rota igerisindeki konumlar1 birbiriyle yer degistirilir (Larrafiaga vd. , 1999). Bu

mutasyona ait bir 6rnek Sekil 6.11’de verilmistir.

Birey

1 6 5 4 3 1

Mutasyon Sonras1 Birey

1 6 5 4 3 1

T

1 4 6 2 7 3 2 51

3 515 7 4 6 3

e

1 4 5 2 7 3 2 6 1

3 515 7 4 6 3

Sekil 6.11 Degis Tokus Mutasyonu Ornegi
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6.3.6.3. Ters ¢cevirme mutasyonu

Bireyden rastgele bir ugak rotasi secilir. Bu rota icerisinden rastgele bir uzunluga
sahip bir rota parcasi belirlenir. Belirlenen rota pargasina ait {is siralamasi ters gevrilir. Ik
ugranan Us en son, ikinci ugranan iis ise sondan bir once ugranan is olacak sekilde rota
parcasindaki diger biitiin Gislerin ugrama siras1 benzer sekilde ters gevrilir (Abdoun vd. ,

2012). Bu mutasyona ait bir érnek Sekil 6.12’de verilmistir.

Birey Mutasyon Sonrasi Birey
1 6 5 4 3 1 1 6 5 4 3 1
1 4 6 2 7 3 2 5 1 1 4 5 2 7 3 2 6 1
T~
35157 46 3 35647513

Sekil 6.12 Ters Cevirme Mutasyonu Ornegi

6.3.7. Yer degistirme

Yer degistirmenin, algoritmanin arama kabiliyeti lizerindeki etkisi ¢ok biiyiiktiir.
Optimum ¢6ziimii bulmak i¢in gerekli olan jenerasyon sayist dikkate alindiginda, senkronize
olmayan hGA senkronize olan hGA’ya goére daha ¢abuk optimum ¢odziimii yakalamaktadir

(Alba vd. , 2002). Bu ¢alismada senkronize olmayan yer degistirme yontemi kullanilmistir.

Caprazlama ve mutasyon sonrasi yeni iiretilmis olan bireylerin uyum degerleri
hesaplanir. Bireyler hesaplanan bu uyum degerlerine goére siralanir. En iyi uyum degerine
sahip ve biitiin talepleri tasiyabilen birey, merkez hiicredeki bireyden daha iyi uyum degerine
sahip ise yer degistirme islemine tabi tutulur. Bu sekilde soldan saga satir satir
populasyondaki son bireye kadar devam edilerek daha iyi bireyler populasyona eklenir. Bu
sayede bir sonraki jenerasyonun kullanilmaya baglanmasi beklenilmeden daha iyi olan
bireylerin bir sonraki jenerasyonun uretilmesinde hemen rol sahibi olmasi saglanir. Elde
edilen en iyi uyum degerine sahip birey tiim popiilasyonlar boyunca daha iyisi bulunana

kadar sabit tutulur.
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Populasyonun ¢ok ¢abuk lokal bir optimuma yakinsamasimi (Premature
Convergence) 6nlemek icin, belirli kiiglik bir olasilikta merkezdeki bireyden daha kéti uyum
degerine sahip bireyler yer degistirme islemine tabi tutulur. Bu yontemle populasyondaki
cesitlilik korunmaya ¢aligilir. Bu olasiliga kOtu birey yer degistirme olasiligi denir. En iyi

uyum degerine sahip birey daha iyisi bulunana kadar her zaman populasyonda tutulur.

6.4. hGA’ya Ait Parametre Analizi

Hicresel genetik algoritmanin igleyisi igerisinde bir¢ok parametre kullanilmaktadir.
Algoritmanin daha iyi sonuglar iiretebilmesi i¢in bu parametrelere ait uygun degerlerin
bulunmasi gerekir. Literatiirde parametrelere ait en 1yi degerlerin bulunmasi igin kullanilan
bircok yontem ve bu yontemlere ait birgok arastirma vardir. Bu g¢alismada deneysel
tasarimda yaygin olarak kullanilan “Tam Faktoriyel Tasarim” yontemi, en iyi parametre
degerlerinin elde edilmesinde kullanilmistir (Mee, 2009). 7’inci boliim olan deney setlerinin
olusturulmasi boliimiinde verilen problemlerden 3 ve 14 numarali problemler parametre
optimizasyonunda kullanilmistir. 3 ve 14 numarali problemler yapilar1 bakimindan
birbirinden farkli problemler oldugu i¢in parametre analizinde ele alinmig ve farkli problem
tipleri icin en iyi parametre degerlerinin elde edilmesi hedeflenmistir. Algoritma Uzerinde
yapilan 6n gozlemler sonucunda hGA’nin performansini en ¢ok etkileyebilen dort parametre
(faktor) belirlenmistir. Bu parametreler jenerasyon sayisi, popilasyon biyikligi,
caprazlama orani ve mutasyon oranidir. hGA’nin diger parametreleri sabit olarak alinmigtir
ve degerleri yapilan 6n gozlemlere gore belirlenmistir. Parametre analizinde kullanilan
faktorlerin duzeyleri, yapilan pilot ¢alisma ve Boyabatli ve Sabuncuoglu (2004)’nun
calismasinda sunulan veriler g6z oniinde tutularak belirlenmistir. Faktorler ve dlzeyleri

Cizelge 6.5°de verilmistir.

Cizelge 6.5 Faktorler ve Duzeyleri

Faktor Alt Diizey Ust Diizey
Jenerasyon Sayisi 100 150
Popiilasyon Biiytikligi 49 100
Caprazlama Orani 0,7 0,9
Mutasyon Orani 0,1 0,3
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6.4.1. Tam faktoriyel deney tasarimm

Parametre optimizasyonunda, segilen dort ayri faktor ve bu faktorlere ait iki diizey
oldugundan 2* tam faktériyel tasarimi kullanilmigtir. 24 tam faktériyel tasarimi 16 gdzlem
ile analiz edilebilir. Faktorlerin farkli problem tiplerinde algoritma performansma olan
etkisinin analiz edilebilmesi icin 2* tam faktoriyel tasarim iki farkli problem icin tekrar
edilmistir. 3 ve 14 numarali problemler olusturulan deney seti icerisinden faktoriyel analiz
icin sec¢ilmistir. 3 numarali problem Rastgele serpilmis iislerden, yogun ve biiyiik sapmali
taleplerden olugsmaktadir. 14 numarali problem ise kimelenmis Uslerden, seyrek ve kigik
sapmali taleplerden olusmaktadir. Birbirinin tam tam tersi 6zelliklere sahip iki problem
deney setindeki tim problem tiplerini temsilen segilmislerdir. 3 ve 14 numarali problemlerin
sahip oldugu 6zellikler deney seti kiimesindeki tum problem gesitliliklerine ait 6zellikleri
icermektedir. Duyarliligin arttirilabilmesi i¢in problemler 12 defa ¢6zulmistiir. Parametre
analizi icin faktoriyel tasarimda 2% x 12 x 2 = 384 adet gozlem kullanilmigtir. Faktoriyel

tasarim ve gozlemlere ait sonuglar Cizelge 6.6’de verilmistir.

6.4.2. Istatistiksel modelin olusturulmasi

Tam faktoriyel tasarima ait gozlemler JMP yazilimi kullanilarak analiz edilmistir.
JMP yaziliminin tam faktoriyel deney tasarimi ara yiizii kullanilarak bagimli degisken ve
faktorler tanimlanmistir. Bagimli degisken verisine uyum degeri, problemin hedefine
minimizasyon, faktorler kismina ise dort adet faktoriin tipi, diizey sayis1 ve degerleri
girilmistir. Daha sonra tekrar sayisi girilerek JMP yaziliminin tam faktoriyel tasarimi
olusturmasi saglanmigtir. Olusturulan tabloya uyum degerlerine ait gozlemler her iki

problem icin de girilmistir.

Verilerin girilmesinden sonra modele ait 6zelliklerin belirlendigi model ara yiiziine
gecilmistir. Her iki probleme ait uyum degerleri bagimli degisken alanina atanmuistir.
Faktorlerin tamamu secilerek JMP yaziliminin makrolari arasindan tam faktoriyel makrosu
secilerek, ana faktorlerin ve faktorler arasi etkilesim terimlerinin tiim derecelerinin modele
eklenmesi saglanmistir. Anlam diizeyi olarak 0,05 kullanilmistir. Model calistirilarak

modele ait istatistiksel ¢iktilar elde edilmistir.
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Cizelge 6.6 Deney Tasarimi ve Gézlem Sonuglari

G-1 G-2 G-3 G-4 G-5 G-6

Jenerasyon
Sayist
Hiicre
Sayist

Mutasyon
Orani

P-3| p-14| P-3| P-14 P-3| P-14 P-3| P-14 P-3| P-14| P-3| P-14

Caprazlama
Orani

100 | 49 | 0,7 | 0,1 |3085|3425| 3116| 2939| 3066| 3278| 2652| 3410| 2999| 3228| 2956| 2644
100 | 49 | 0,7 | 0,3 |3112] 2313| 2813| 2329| 2892| 3028| 2827| 3449| 3050 3131| 3193| 2264
100 | 49 | 0,9 | 0,1 |2843| 2633| 2910| 3267| 2745| 2947| 3213| 3159| 3043| 2798| 2951/ 2669
100 | 49 | 0,9 | 0,3 |3054| 3574| 3180| 2713 2741| 3327 2715| 2580| 2501| 2481| 2952| 2254
100 | 100 | 0,7 | 0,1 |2675|2109| 2941| 3012| 3096| 2965| 2627| 2259| 2605 2820| 3024 3075
100 | 100 | 0,7 | 0,3 | 2701 2328 2470| 2436 2584| 2752| 2818| 2911 2916/ 2800| 2948| 2208
100 | 100 | 0,9 | 0,1 |2886| 2423| 3059| 2313| 2866| 2600| 2855| 2467| 2924 2896| 2500 2168
100 | 100 | 0,9 | 0,3 |2814| 2387| 2999| 3048| 2763| 2468| 2777| 2488| 2920| 2419| 2775| 2170
150 | 49 | 0,7 | 0,1 |2718| 2280| 2748| 2378| 3368| 2778| 2995| 2468| 2944| 2324| 2793| 2750
150 | 49 | 0,7 | 0,3 |2708| 2272| 2757| 2505| 2846| 2505| 2837| 2637| 2768| 2104| 2703| 2082
150 | 49 | 0,9 | 0,1 |2864|2049| 2887| 2299| 2802| 2741| 2652| 2990| 2720| 2580| 3094 2296
150 | 49 | 0,9 | 0,3 |2803| 2250| 2643| 2248| 2632| 2424| 2858| 2526| 3009| 3024| 2735| 2447
150 | 100 | 0,7 | 0,1 |3056| 2672| 2545| 1741| 2700| 2527| 2896| 2512| 3068| 2479| 2581| 2312
150 | 100 | 0,7 | 0,3 |2823| 2302| 2493| 2938| 2865| 2653| 2787| 2391| 3069| 2427| 2654| 2097
150 | 100 | 0,9 | 0,1 |[2721] 2108| 2671| 2021| 2498| 2053| 2862| 2685| 2625| 2424| 2845| 2435
150 | 100 | 0,9 | 0,3 |2776| 2182| 2585| 2580| 2807| 2161| 2484| 2177| 2261 2073| 2388| 2344

Jenerasyon
Sayisi
Hucre
Sayisi

Caprazlama
Oran

Mutasyon
Orani

P-3| p-14| P-3| P-14 P-3| P-14 P-3| P-14 P-3| P-14| P-3| P-14

100 | 49 | 0,7 | 0,1 | 3194 3497| 2867 29501 2846 3159 3140 2984 2828 2864 3260 2831
100 | 49 | 0,7 | 0,3 | 2790 2221 2989 2300 2788 2791 3082 2902 2830 2290 2694 2617
100 | 49 | 0,9 | 0,1 | 2967 2438 3094 1678 3247 2599 3239 2992 2923| 2666 2969 27683
100 | 49 | 0,9 | 0,3 | 2948 2796 3101 2872 3175 3112 2941 2930 2806 2190 2862 2528
100 | 100 | 0,7 | 0,1 | 2854 2992 2964 2831 2678 2843 2889 2799 2883 1613 2782 3126
100 | 100 | 0,7 | 0,3 | 2939 2942 2954/ 3172 2881| 3166 2916 2466 2718 3027 2149 2869
100 | 100 | 0,9 | 0,1 | 2339 2621 2986 3194 2717 2495 2926 2379 3001| 2500 2868 3079
100 | 100 | 0,9 | 0,3 | 2735 2779 2841 2269 2969 2146 2764 2751 2686 2236 2885 2554
150 | 49 | 0,7 | 0,1 | 2486 2528 2969 2793 2755 2236 2924 3107 2711 2940 2996 2437
150 | 49 | 0,7 | 0,3 | 2564 2728 2706 2610 2750 2133 2927 2643 2789 2447 2769 24883
150 | 49 | 0,9 | 0,1 | 2891 2131 2698 3220) 2790 2152 2608 3166 2655 2415 2848 2991
150 | 49 | 0,9 | 0,3 | 2883 2405 2891 2066 2856 2137 2745 2499 2970 2050 2691| 1630
150 | 100 | 0,7 | 0,1 | 2682 2381 2795 2159 2633 2948 2868 2444 2750 2449 2795 3035
150 | 100 | 0,7 | 0,3 | 2812 1677| 2808 2329 2547 2116 2459 2299 2713 1592 2846 2251
150 | 100 | 0,9 | 0,1 | 2954 2197| 2649 2185 2794 2501| 2922 2489 2944 2446 2502 2223
150 | 100 | 0,9 | 0,3 | 2572 2249 2781 2290 2848 2072 2068 2149 2760 2226 2737 2213
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6.4.3. Istatistiksel analiz
JMP istatistiksel analiz programi kullanilarak, 3 ve 14 numarali problemlerin
cozimlerinden elde edilen gozlemler istatistiksel olarak incelenmistir. Elde edilen bulgular

aciklanmistir.

6.4.3.1. 3—Numarali probleme ait analiz

3 numarali probleme ait varyans analizi Cizelge 6.7’da parametre tahminleri Cizelge
6.8’de verilmistir. Varyans analizi ¢izelgesinde modelde 6nemli etkisi olan en az bir faktoriin
oldugunu gorilmektedir. Parametre tablosundan ise Maksimum Jenerasyon, Popilasyon
Biiyiikliigi ve Mutasyon Olasilig1 faktorlerinin etkilerinin anlaml oldugu goriilmektedir.
Caprazlama Olasilig1 ana faktorii ve diger etkilesimli faktorler istatistiksel olarak anlamli

bulunmamustir.

Cizelge 6.7 Problem 3-Varyans Analizi

Source DF Sum of Mean Square F Ratio
Squares

Model 15 2004674.5 133645  4.2796

Error 176  5496169.8 31228 Prob>F

C. Total 191 7500844.3 <.0001*

Cizelge 6.8 Problem 3-Parametre Tahminleri

Term Estimate t Ratio Prob>[t|
Jenerasyon (100,150) -62.48277  -490 <.0001*
Populasyon Biiyiikliigii (7,10) -61.38491  -4.81 <.0001*
Gaprazlama Olasilig1 (0.7,0.9) -8.327503  -0.65 0.5146
Mutasyon Olasiligi (0.1,0.3) -34.51097  -2.71 0.0075*
Jenerasyon*Popiilasyon Biiylikligii 14.943339 117  0.2429
Jenerasyon*Caprazlama Olasilig1 -17.65927  -1.38  0.1679
Jenerasyon*Mutasyon Olasiligi -1.825054 -0.14  0.8864
Popiilasyon Biiyiikliigii*Caprazlama Olasiligi -5.679488  -0.45  0.6566
Popiilasyon Biiyiikliigii* Mutasyon Olasilig1 -1.252485 -0.10 0.9219
Caprazlama Olasiligi*Mutasyon Olasilig1 4.5284695 0.36  0.7230
Jenerasyon*Popiilasyon Biylikligi* Caprazlama Olasilig1 -13.97354  -1.10  0.2747
Jenerasyon*Popiilasyon Biiylikligi*Mutasyon Olasiligi -12.62289  -0.99  0.3236
Jenerasyon*Caprazlama Olasiligi*Mutasyon Olasilig1 -3.864125 -0.30 0.7623
Popiilasyon Biiyiikliigii*Caprazlama Olasiligi*Mutasyon Olasiligi -8.745863  -0.69  0.4938

Jenerasyon*Popiilasyon Biiyiikliigii* Caprazlama Olasiligi*Mutasyon O. -21.67073  -1.70  0.0910



6.4.3.2. 14—Numarali probleme ait analiz
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14-numarali probleme ait varyans analizi Cizelge 6.9’de, parametre tahminleri

Cizelge 6.10’da verilmistir. Varyans analizi ¢izelgesinde modelde 6nemli etkisi olan en az

bir faktoriin oldugunu gorilmektedir. Parametre tablosundan ise Maksimum Jenerasyon,

Popiilasyon Biiyiikliigii, Caprazlama Olasiligi, Mutasyon Olasiligi ana faktorlerinin ve

Maksimum Jenerasyon*Popiilasyon Biytikligii*Caprazlama Olasiligi*Mutasyon Olasilig

etkilesimli faktoriiniin etkilerinin anlamli oldugu goriilmektedir. Diger faktorler istatistiksel

olarak anlamli bulunmamastir.

Cizelge 6.9 Problem 14-Varyans Analizi

Source DF Sumof Mean Square F Ratio
Squares

Model 15 9508391 633893 5.6003

Error 176 19921125 113188 Prob>F

C. Total 191 29429515 <.0001*
Cizelge 6.10 Problem 14-Parametre Tahminleri
Term Estimate
Jenerasyon (100,150) -161.7901
Popiilasyon Biiytikliigii (7,10) -84.04346
Caprazlama Olasilig1 (0.7,0.9) -58.49026
Mutasyon Olasiligi (0.1,0.3) -75.24602
Jenerasyon*Popiilasyon Biiytlikligii 3.8682628
Jenerasyon*Caprazlama Olasiligi 20.10984
Jenerasyon*Mutasyon Olasiligi -16.72867
Popiilasyon Biiyiikliigii*Caprazlama Olasilig1 -13.60629
Popiilasyon Biiytikliigii* Mutasyon Olasilig1 29.114004
Caprazlama Olasiligr*Mutasyon Olasiligi 22.575188
Jenerasyon*Popiilasyon Biiylikliigi* Caprazlama Olasiligi 5.1294537
Jenerasyon*Popiilasyon Biiytlikliigii* Mutasyon Olasiligi -12.94503
Jenerasyon*Caprazlama Olasiligi*Mutasyon Olasilig1 -21.85768
Populasyon Biiyiikliigii*Caprazlama Olasiligi*Mutasyon Olasiligi -27.98126
Jenerasyon*Popiilasyon Biiyiikliigii* Caprazlama Olasiligi*Mutasyon O. 59.196686

t Ratio
-6.66
-3.46
-2.41
-3.10
0.16
0.83
-0.69
-0.56

1.20
0.93
0.21
-0.53
-0.90
-1.15
2.44

Prob>|t|
<.0001*
0.0007*
0.0170*
0.0023*
0.8736
0.4087
0.4917
0.5759
0.2321
0.3538
0.8329
0.5946
0.3692
0.2507
0.0158*
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6.4.4. Bulgular

Genel olarak her iki problem icin de elde edilen sonuglar incelendiginde ana faktorler
olarak secilen faktorler, hGA’nin performansina etki etmektedir. Faktorler arasi
etkilesimlerin genel olarak istatistiksel olarak 6nemsiz oldugu soylenebilir. Anlam diizeyi
0.1 seviyesine ¢ikarildiginda her iki problem igin de problem Maksimum
Jenerasyon*Popiilasyon Biiyiikliigii*Caprazlama Olasiligi*Mutasyon Olasiligi etkilesimli

faktoriiniin etkisinin anlamli oldugu goriilmektedir.

JMP yaziliminda “Tahmin Profili (Prediction Profiler)” 6zelligi bulunmaktadir.
Tahmin profili, faktorlerin degismesi durumunda cevap yuzeyinin nasil etkilenecegini gorsel
olarak ortaya koyar. Bu 6zellik ile modeldeki faktor degisimlerinin modelde ve diger
faktorler iizerinde nasil bir etki yarattig1 interaktif bir sekilde gozlemlenebilmektedir. Yanit
ylzeyine ait tahmin profilinin bir diger o6zelligi ise bagimli degisken tanimlanirken
tanimlanan amaca gore bu amaci maksimize edecek uygun faktor degerlerini otomatik olarak

bulan optimizasyon 6zelligidir.

Optimizasyon 6zelligi mevcut faktorler ve bunlarin diizeylerini g6z 6niinde tutarak,
amaci minimizasyon olan problem tipleri i¢in uyum degerini minimum yapan faktor
degerlerini bulur. Uyum degeri ayn1 zamanda bir arzu edilirlik fonksiyonu ile gosterilir ve
optimizasyon asamasinda maksimum arzu edilirlik hesaplanir. Faktorlere ait verilere kesikli
veri tipinde dahi olsa tahmin profilinde bu veriler siirekli veriler olarak degerlendirilir.
FaktOrlerin diizeyleri arasindaki herhangi bir deger icin arzu edilirlik veya uyum degeri

bulunabilir.

Tahmin profili, her problemin uyum degeri i¢in ayr1 ayr1 ya da her iki probleme ait
uyum degeri i¢in ayni anda analiz yapabilmektedir. Parametre analizinin amaci, her problem
tipinde en iyi uyum degerlerini verecek faktor diizeylerini bulmaktir. Bu yiizden her iki
probleme ait uyum degerleri ayn1 anda kullanilarak uyum degerini minimize eden faktor
seviyeleri tahmin profilinden elde edilmistir. Tahmin profilinden elde edilen faktor grafikleri
ve optimizasyon Ozelliginin kullanilmasi sonucu elde edilen faktor degerleri Sekil 6.13’de

gorulmektedir.
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Sekil 6.13 Tahmin Profili

Elde edilen parametreler, deney setinde olusturulan

problemlerin ¢odziimiinde

kullanilan hGA ve kGA’nin parametreleri olarak kullanilmigtir. Maksimum jenerasyon igin

150, populasyon biiyiikliigii i¢in 10, gaprazlama olasiligi igin 0,9, mutasyon olasiligi i¢in 0,3

degerleri en iyi uyum degerlerini veren faktor diizeyleri olarak bulunmustur.
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7. DENEY SETININ OLUSTURULMASI

Bu calismaya konu olan askeri hava tasima problemi daha Onceki bolimlerde
anlatildigr gibi literatlrdeki problemlerden farkliliklar gostermektedir. Probleme ait talep
matrisi en 6nemli farkliliktir. Problemdeki iis sayisina bagli olarak problemde ele alinmasi
gereken talep sayist N>-N sayisina kadar ¢ikabilmektedir. Bu durum problem boyutunun ¢ok
cabuk biiyiimesine neden olmaktadir. Klasik bir ara¢ rotalama probleminde 10 sehirlik bir
ornek i¢in 10 adet talep bulunmaktayken, AHTP’de 10 sehirlik bir 6rnekte 10 ile 90 arasinda

degisen miktarda talep bulunabilmektedir.

Literatirdeki mevcut ara¢ rotalama problemleri 6rnekleri incelendiginde, talep
matrislerinin yapisinin incelenen probleme gore uygun olmadigi goriilmiistiir. Talep
matrisleri eldeki probleme uygun bir yapiya getirilmek istendiginde ise literaturdeki 6rnek
problemin orijinal halinden ¢ok uzaklasildigi, elde edilecek ¢Oziimlerin orijinal yapisinda
olamayacagi anlasilmistir. Eldeki problemin diger ©zellikleri de dikkate alindiginda
probleme uygun yeni deney setinin olusturulmasi gerektigi anlasilmistir. Bu bélimde 6rnek
deney setinin nasil olusturuldugu anlatilmistir. Uchoa vd. (2017)’nin yaptiklar1 ¢alismada
kullandiklar1 deney setini olusturma adimlar1 AHTP’ye uyarlanarak, benzer bir
smiflandirma yontemi kullanilmistir. Problem setlerinin olusturulmasinda literattrdeki
birgok drnek problemde oldugu gibi iki-boyutlu Euclidean uzakliklar kullanilmistir. Uslerin
konumlar1 [0, 500] araliginda tam sayili koordinatlar ile gosterilmistir. Probleme ait
Ozellikler; iis sayisi, iislerin konumlari, talep dagilimi, ucak bilgileri ve hava savunma
sistemlerinin konumlar1 olarak ele alinmistir. Bu 6zelliklerin degerleri ve bu degerlerin nasil

elde edildigi miiteakip boliimlerde agiklanmistir.

7.1. Deney Setinin Ozellikleri

Uslere ait 6zellikler ve konumlari, taleplerin yogunlugu, taleplerdeki sapmalar ve
ucak kapasitesi farkli problem tiplerinin olusturulmasinda kullanilmistir. Bu verilere ait
ozellikler, algoritmalarin farkli problem tiplerindeki performansinin degerlendirilebilmesi
icin tasarlanmistir. Deney setinin olusturulmasinda kullanilacak veriler ve bu verilere ait

ozellikler asagida agiklanmistir.
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7.1.1. Uslere ait 6zellikler ve konumlari

AHTP’de her Usse ait; mevcut hava kosullarindan olusan bir hava kosullar1 risk
degeri, pistin bombalanip zarar goriip gérmediginin bilgisi ve o iisse algak ugus yapilmasinin
zorunlu olup olmadig bilgileri vardir. Problem setlerinin olusturulmasinda her s i¢in hava
kosullar risk degerleri (10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100) kiimesi i¢erisinden rastgele
secilmistir. Bir (isse ait pistin hasar goriip géormedigi %20’lik bir olasilikla belirlenmistir.
Hangi Usse giderken veya gelirken algak ugusun zorunlu olup olmadigi %20°lik bir olasilikla
tespit edilmistir. Uslerin konumlandiriimasinda kiimelenmis ve rastgele olmak iizere iki
alternatif yontem kullanmilmustir. Bu iki durum Kartezyen uzay: igerisinde farkli dagilmis

uslerin, algoritmalarin ¢alismasina olan etkisinin anlasilmasi i¢in tasarlanmustir.

o Rastgele (R): Usler koordinat diizleminde rastgele noktalara birbiri tizerine

gelmeyecek sekilde yerlestirilmistir.

. Kiimelenmis (K): Usler belirli kiimelerin elemamdir ve bu kiimeler diizlem
tizerinde rastgele dagilmistir. Kiimelenmis tislerin olusturulmasinda, ilk 6nce N problemdeki
toplam s sayist olmak tlizere K= N/5 tane kiime merkezi sayisi belirlenmistir. Kiime
merkezlerine ait konum koordinatlart [0, 500] aralifindan rastgele secilmistir. Daha sonra
her bir kiime merkezine N/K tane iis baglanmustir. Uslerin konumlar1 baglandigi kiime
merkezine [1, u] araliginda diizgiin dagilacak uzakliktaki koordinatlar olarak belirlenmistir.
Burada “u” kiime merkezine maksimum uzaklik miktarin1 gdsterir. “u” degeri biiyiidiikge

iisler birbirinden uzak ve daginik, kiigtildiikge tisler birbirine yakin ve sik kiimeler olusturur.

7.1.2. Talep yogunlugu

Talep yogunlugu, problemde kag Gsstn birbirinden talepte bulunabilecegini belirler.
Uslerin birbirlerinden olan taleplerinin sayis1 ne kadar fazla ise talep yogunlugu o kadar
ylksektir. Yogunluklarin belirlenmesinde seyrek ve yogun olmak iizere iki ayri talep
yogunluk ¢esidi tasarlanmistir. Talep yogunlugu arttikga problemin boyutu da
blyltmektedir. Talep yogunlugu degistikge ugaklarin kapasite kullanim karakteristigi de
degigmektedir. Farkl talep yogunluklari, farkli problem boyutlar1 ve farkli ugak kapasite
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kullanim karakteristikleri bakimindan algoritmalarin nasil sonuglar iireteceginin test

edilmesinde kullanilmustir.

o Seyrek talep (ST): Bir iissiin diger iislerin kagindan talepte bulunabilecegi

[1, n/2] araliginda diizgiin dagilimina gore belirlenir.

. Yogun talep (YT): Bir iissiin diger iislerin kagindan talepte bulunabilecegi
[n/2, n] araliginda diizgiin dagilimma gore belirlenir. Yogun talebe sahip Orneklerde
problem boyutu biiylimektedir. Ayrica daha c¢ok talebe cevap veren ucaklarin kapasite
kullanim karakteristikleri de degismektedir. Bu iki durum yogun talebe sahip problem

tiplerinin ¢6ziimiiniin daha zor olabilecegini gostermektedir.

7.1.3. Taleplerdeki sapmalar

Taleplere ait sapmalar iislere ait talep biiylikliiklerinin nasil degistigini belirler.
Sapmalar arttikga bir iissiin talebi ile diger lsslin talebi arasindaki degisim miktar
artmaktadir. Taleplerdeki sapmalarin artmasiyla bir problemde yiiksek taleplere sahip
iislerin sayist da artmaktadir. Bu durum, bir ugagin kapasitesi dikkate alindiginda iki yiiksek
talepli ilisse hizmet verememesi olasiligimi arttirmaktadir. Dolayisi ile yiiksek sapmalar
kapasite kullaniminda degisikliklere neden olmaktadir. Farkli talep sapmalarinin
olusturulmas1  ile  algoritmalarin  iiretecegi  sonuglarin  nasil  etkileneceginin

degerlendirilebilmesi amaglanmaistir.

o Blyuk sapmalar (BS): Her s igin talep miktarlari [1, 50] araliginda diizgiin
dagilimindan elde edilir.

o Kicuk sapmalar (KS): Her Us i¢in talep miktarlari [1, 25] araliginda diizgiin

dagilimindan elde edilir.

7.1.4. Ugak kapasitesi

Bir problemdeki ugak sayisi iislere ait taleplerin toplamina gore belirlenmistir.

Problemdeki Uslere ait tim taleplerin toplaminin, ucaklara ait toplam kapasitenin altinda
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kalmas1 saglanmistir. Oncelikle iis talepleri olusturulmustur. Olusturulan bu taleplerin
timadndn toplami1 o probleme ait toplam talebi verir. Toplam ucak kapasitesinin %75’i
alindiginda elde edilen deger, toplam talepten kiiciik ise probleme yeni bir u¢ak eklenmistir.
Bu isleme toplam ugak kapasitesinin %75°1 alindiginda elde edilen deger, toplam talepten
blyuk oluncaya kadar devam edilir. Eklenen ucak tipi ucaklar kiimesinden rastgele
secilmistir. Ornegin probleme ait taleplerin toplam1 70 birim olsun. Ugaklarin kapasitelerinin
birbirine esit ve 50 birim oldugu varsayilsin. Bu problemde 1 adet ugak kullanildiginda,
toplam ugak kapasitesi olan 50’nin %75’1 alindiginda 37,5 birim bulunur ve bu deger toplam
talep olan 50’den kiguktlr. Bu yiizden probleme bir adet ucak daha eklenir. Bu durumda
toplam ugak kapasitesi 100 birim olur ve %751 alindiginda 75 birim olarak bulunur. Bu
deger, 70 birim olan toplam talepten buyuktir ve problem iki ugakli bir problem olarak

uretilir.

7.2. Ornek Problemlerin Olusturulmasi

Ornek problemler MATLAB programinda kodlanarak olusturulmustur. Ucak tipleri
ve Ozellikleri, hava savunma sistemlerinin konumu sabit olarak alinmistir. Buna ragmen her
bir 6zellige gore birden fazla problem iiretilmesi durumunda ¢ok biiyiik 6rnek sayilart ortaya
cikmaktadir. Problemlerin olusturulmasinda, problemin karakteristigini degistirecegi
degerlendirilen dort ana 0zellik; s sayisi, islerin konum yapisi, talep yogunlugu ve talep

sapmalari ele alinmastir.

Bu 6zelliklerin iki dizeyi igin problemler tiiretilmistir. 2*=16 adet farkl1 boyutta ve
tipte problem ve her bir problem tipi ve boyutundan 5 adet olmak Uzere toplam 16x5=80
adet problem iiretilmistir. 80 adet problem sayisi, yeterli ¢esitlendirme saglayacak kadar ¢ok;
¢oziliip detayli raporlanabilecek kadar da kiigiiktiir. TUrkiye i¢in gergek problem boyutlarina
yakin olan 8 ve 12 adet Us problem boyutu olarak alinmistir. Deney setlerine ait 6zellikler
Cizelge 7.1°de gosterilmistir. Cizelge 7.1°de “N” iis sayisini, “R” ve “K” rastgele ve kimeli
olarak konumlandirilmig isleri, “ST” seyrek talepleri, “YT” yogun talepleri, “BS” biiyilik

sapmalari, “KS” kiiclik sapmalar1 ifade eder.
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Cizelge 7.1 Problem Tiplerine Ait Ozellikler

N=8 N=12
1 BS 9 BS
ST ST
2 KS 10 KS
R R
3 BS 11 BS
YT YT
4 KS 12 KS
5 BS 13 BS
ST ST
6 KS 14 KS
K K
7 BS 15 BS
YT YT
8 KS 16 KS

N= Us Sayis;, R=Rastgele, K=Kiimelenmis, ST=Seyrek Talep,
YT=Yogun Talep, BS=Biiyiikk Sapma, KS=Kiiciikk Sapma, DK=Dar
Kapasite, GK=Genis Kapasite

Olusturulan deney seti http://dx.doi.org/10.17632/fr354t5ibb.1 internet adresinde
verilmistir (Aksoy ve Kapanoglu, 2018b) ve Askeri Hava Tasima Probleminin deney setleri
olarak literatiire kazandirilmistir. Deney setleri talep yapisi1 degistirilerek farkl: tiirdeki arag

rotalama problemleri iginde kullanilabilir.


http://dx.doi.org/10.17632/fr354t5jbb.1
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8. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bolimde AHTP’nin ¢6ziimii i¢in Onerilen hGA’nin nasil ¢alistigi secilen bir
problem Uzerinden anlatimi, olusturulan test problemlerinin hGA ve kGA ile ¢dziimiinden
elde edilen sonuglar ve bu sonuglara gére hGA’nin ve kGA’nin degerlendirilmesi
yapilmistir. hGA’nin ve kGA’nin karsilastirmasi yapilirken her iki algoritmanin kosullar
esit tutulmustur. Her iki algoritmaya ait popiilasyon biiyiikleri, jenerasyon sayilari esit

alimmustir.

8.1. hGA’mn Urettigi Coziimlerin Incelenmesi

Deney setlerindeki 6rnek problemlerden 63 numarali problem, hGA’nin nasil
calistiginin ve tirettigi ¢oziimlerin anlatilabilmesi i¢in se¢ilmistir. 63-numarali problem 12
adet kiimelenmis Usse, yogun ve biiyiik sapmali taleplere sahip bir problem tipidir. Bu
problem sahip oldugu o6zelliklerle ¢oziilmesi daha zor bir problem olup hGA’nin ¢6ziim
uretme kapasitesinin gosterilmesi i¢in ele alinmustir. Uslerin ve hava savunma sistemlerinin
(13, 14, 15, 16 ve 17 numarali noktalar) koordinat diizlemi tGizerindeki gosterimi Sekil 8.1’de
verilmis olup bu problemde 3 adet kiime olusturmustur. Problemdeki ucaklara ait 6zellikler

Cizelge 8.1°de verilmistir.

500~

450 -
400 - Ogd_Z
7006 og a1l ao
350 ~ o5
300~
250 - as
200~
150 ~ 02
ot
100 - /3
a4
50~
as
ar
0 r r r r r r r r [
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Sekil 8.1 Uslerin ve Hava Savunma Sistemlerinin Konumlari
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Cizelge 8.1 Ucaklara Ait Ozellikler

Ucak No | Hiz (K) Kzz&z;ssite Biri(gsl\;;tl)iyet AL_\JnSa I\(/II\Iean)ll
1 275 1500 4000 1 1850
2 300 2500 6000 1 2160
3 275 1500 4000 1 1850
4 300 2500 6000 1 2160

Uslere ait talep matrisi Cizelge 8.2°de verilmistir. Problemde 12 iis olmasina ragmen

taginmasi gereken 100 adet talep vardir. Problem hGA ve kGA ile ¢oziilmiistiir.

Cizelge 8.2 63-Numarali Probleme Ait Talep Matrisi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 | 12
1 - 8 |41 | - |36 | - |46 |47 | 33 | 7 | 48 | 47
2 |45 - (49| - |14 11| - - |19 |3 |36 |31
3 | 45 | - - - - |46 | 15|23 | 25| - |45 | 28
4 126 | - | 28| - 1 |13 |41 42|39 |21 | - 4
5 [ 38| - | 32| - - (40| - | 14|18 | - |43 | 20
6 | 38| 2 (21| - |17 | - |10 |50 |31 | 35| 35 | 27
7 - |47 |45 | 1 9 |10 | - | 39|13 |40 | 32 | 38
8 1 - 38| -3 - |23]| - 9 23| - |31
9 - - - |31 |11 |46 | - | 48 | - 5 | 37| -
10 | 47 | - | 27 |49 | 47 | 26 | 50 | 13 | 41 | - | 30 | 19
11 | 36 | 24 | 17| - | 17 | - - 13| - 17| - |10
12| - |18 | 35| 20| 6 | 36 | 20 | 24 | 22 | 48 | 14 | -

Jenerasyonlar boyunca bulunan en iyi ve en kot ¢éziim, populasyondaki bireylerin
uyum degerlerinin ortalamasinin grafigi hGA icin Sekil 8.2°de, KGA icin Sekil 8.3’de
verilmistir. NGA’da evrimin daha yavas oldugu ve KGA’da ise 60’1nc1 jenerasyondan sonra
tiim popiilasyonun bulunan en iyi degere yakinsadigi gériilmiistiir. Bu beklenen bir sonuctur.
hGA komsuluk yapisiyla ¢oziim uzayi igerisinde daha yogun bir arama yaparken KGA kisa

zamanda buldugu lokal en iyiye yakinsamaktadir.
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hGA tarafindan tiretilen ¢oziimlerde ara jenerasyonda elde edilen en iyi ¢c6zim Sekil
8.4’de, son jenerasyonda elde edilen en iyi ¢cozim Sekil 8.5’de gosterilmistir. Bu sekillerde
iisler ve konumlar1 Kartezyen diizlemi icerisinde 1’den 12’ye kadar numaralandirilarak, her
ucak ve bu ucaklara ait rotalar ise farkli renkli oklarla gosterilmistir. hGA’da 4 ugaktan

olusan ara en iyi ¢0ziim, algoritma i¢inde 2 ugakli daha iyi bir ¢6zlime evirilmistir.

5

280 300 320 340 360 380 400 420 440

o8 (= ]

O Usla

= 1’inci Ugak Rotasi

m—p- 2°nci Ugak Rotasi

e 371inc11 Ugak Rotast

[ :;& = 4’imcii Ugak Rotast
f=ic] - -3
h 110Q

L L ' L L L L L L L L L L L '
280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460

Sekil 8.4 Ara Jenerasyonda Erisilen En lyi Cézim (Kullanilan ugak sayisi:4)

o Usler

= 3’iincii Ugak Rotasi

et 4”iincii Ugak Rotast

'%)

L L L L L L L ;100 L " L " L " L ,
280 300 320 340 3680 380 400 420 440 480 280 300 320 340 3680 380 400 420 440 480

100

Sekil 8.5 Son Jenerasyonda Erisilen En lyi Cozim (Kullanilan ugak sayis1:2)

AHTP’ye ait bir hGA ¢6zim; ugaklarin tisleri hangi sira ile dolastigi, hangi u¢agin
hangi talebin ne kadarini hangi sira ile tagidigi, ucaklara yliklemelerin hangi sira ile yapildigi

bilgilerini igerir.
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Usler arasindaki taleplerin ucak rotast i¢inde nasil tasindiginin bir drnegi Sekil 8.6°da
ilk rotada tasinan taleplerin miktarlari ve yiiklenme siralar1 Cizelge 8.3’de verilmistir. 1’inci
ucaga ait rota Sekil 8.6 a)’da, ikinci ugaga ait rota Sekil 8.6 b)’de gosterilmistir. Ik ugaga
ait rota incelendiginde, ugak ana iissiinden bos olarak kalkmistir ¢linkii ana iisten taginacak
biitiin  talepler ikinci rotada tasinmistir. Bu durumla gindelik hayatta da
karsilasilabilmektedir. Daha sonra ucak 2-numarali Usse inmis ve buradan tasinan
49+14+11+19+35+36+31=195 kg malzemeyi yiikleyerek 12-numaral: iisse gitmistir. 12—
numaral: Uste, 2—numarali Usten gelen 31 kg malzeme indirilip 12—numara/: Gsten gitmesi
gereken 35+6+36+24+22+78+14=185 kg malzeme yiikklenmistir. Ugagin 5—numarali tisse
giderken  tasidign  yiik  miktart  denklem  (6.3)’den  “195-31=GiU-185",
GiU=195+185-31=349 kg olarak hesaplanabilmektedir.

Ugaklarin rotas1 {lizerinde her bacakta tasidigi yiikk miktarlari bu sekilde
hesaplanmaktadir. Eger bir {listen gitmesi gereken taleplerin toplami ucagin mevcut
kapasitesini gec¢iyorsa, kapasite kosulu saglanana kadar ya tasinan talepler ucaga
yuklenmemekte ya da tasinan en biyik talebin tasinabilen kismi ugaga yiiklenmekte yani

talep bolme islemi yapilmaktadir.

-
N 1

431 330

-]l [2]-[1]
526 3 276

Sekil 8.6 Taleplerin Nasil Tasindigina Dair Bir Ornek
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Cizelge 8.3 Ucak-1 Rotasinda Tasinan Miktarlar ve Siralar

1. | 2-3:49 11. | 12—-8: 24 21. | 11-5:17
2. | 2—5:14 12. | 12—-9: 22 22. | 11-8:35
3. | 2—6:11 13. |12—10: 48 23. | 11-10: 17
4. | 2—9:19 14. |12—11: 14 24. | 7—8:39
5. |2—10:35 15.| 9-5:11 25.| 3—8:23
6. |[2—11:36 16. | 9—6:46 26.| 6—-3:21
7. |12—12:31 17.| 9—-8:48 27.| 6—8:50
8. 112—3:35 18. | 9—10:5 28. | 6—10:35
9. | 12-5:6 19. | 9-11: 37 29. | 10—8:13
10. | 12—6: 36 20. | 11-3:17

Sekil 8.6 (a)’daki ilk rotadaki yani 1’inci ugaga ait tasimalarin tamami olan 29 adet
talep gosterilebilmisken, (b)’deki 2’nci ucaga ait rotada toplam 79 adet olan taleplerin bir
kismu gosterilebilmistir. Goriildiigii tizere kimi talepler alindiktan sonra hemen talebi yapan
iisse gotiriilebilmisken kimi talepler neredeyse tiim rota boyunca ucak iizerinde taginmistir.
Ornegin 2-numaral: Usten 10-numaral: Usse gitmesi gereken 35 kg malzeme, rotanin ilk
bacagindan sonra ugaga yiiklenmis ve 11’inci bacaginda 10—numaral: Gisse inene kadar ucak
tizerinde tasimnmistir. Bunun tam tersi olarak 2-numaral: Usten 12—numarali Usse gitmesi
gereken 31 kg malzeme, rotanin ilk bacagindan sonra ugaga yiikklenmis ve 2’inci bacaginda
12—numaral: iisse inilerek bu iisse birakilmistir. Ik 6rnekte ara durakl tasima yapilmisken

ikinci 0rnekte direk tasima gergeklestirilmistir.

8.2. Test Problemlerinin Cozumleri

Deney setinde toplam 80 adet problem vardir. Bu 80 adet problem 16 farkli tipten
5’er adet problem diiretilmesi ile elde edilmistir. 80 adet problem hem hiicresel genetik
algoritma hem de klasik genetik algoritma ile beser defa ¢Oziilmiistir. Bu ¢ézimler

sonucunda elde edilen en iyi degerler hGA ve kGA i¢in Cizelge 8.4’de verilmistir.

Her iki algoritmanin en iyi degerleri karsilastirildiginda 80 problemin 33’iinde hGA,
25’inde kGA daha iyi sonuglar liretmis ve 22’sinde her iki algoritmada ayni sonuca

ulagmustir.



Cizelge 8.4 hGA ve kGA ile Elde Edilen En Iyi Degerler

hGA kGA % Fark hGA kGA % Fark
1| 6395,14 | 6339,83 0,01 41| 5216,1 5206,43 0,00
2 | 5230,66 | 5371,87 -0,03 42| 8033,59 | 7868,62 0,02
3 | 2058,67 | 2246,88 -0,09 43| 4089,41 | 454755 -0,11
4 | 2173,79 | 2371,04 -0,09 44| 7794,8 8097,04 -0,04
5| 724,26 726,45 0,00 45| 1799,52 | 1480,04 0,19
6 | 956,39 1617,11 -0,51 46| 6334,86 | 6898,08 -0,09
7| 968,17 1586,22 -0,48 47| 477552 | 2928,47 0,48
8 | 824,34 824,34 0,00 48| 2347,06 | 1993,83 0,16
9| 6788,73 3716,2 0,58 49| 13025 1302,5 0,00
10 3917 3956,99 -0,01 50| 6764,04 | 6764,04 0,00
11| 3603,25 | 8353,48 -0,79 51| 7365,14 | 7365,61 0,00
12| 8438,34 | 8956,74 -0,06 52| 1707,01 | 1707,01 0,00
13| 3296,68 | 2341,25 0,34 53| 522,92 522,92 0,00
14| 3335,86 | 2253,15 0,39 54| 854,31 854,31 0,00
15| 4373,02 | 3641,51 0,18 55| 5493,6 5493,6 0,00
16| 1725,78 | 3015,43 -0,54 56| 855,75 855,75 0,00
17| 1429,14 | 1429,14 0,00 57| 7327,72 | 7557,66 -0,03
18| 1754,71 | 1754,71 0,00 58| 7708,69 | 750391 0,03
19| 2350,29 | 2372,75 -0,01 59| 3494,71 | 8309,05 -0,82
20| 2098,5 2282,71 -0,08 60| 7765,6 7810,83 -0,01
21| 5619,67 | 5619,67 0,00 61| 8978,99 | 9178,72 -0,02
22| 655,12 655,12 0,00 62| 3305,78 | 3642,84 -0,10
23| 2009,94 | 2957,66 -0,38 63| 3051,04 | 2304,32 0,28
24| 1586,72 910,52 0,54 64| 7059,71 | 7050,69 0,00
25| 8976,62 | 9282,06 -0,03 65| 2647,82 | 2628,12 0,01
26| 9281,42 | 9157,17 0,01 66| 1966,22 | 1966,22 0,00
27| 89954 7238 0,22 67| 10351,54 | 10454,6 -0,01
28| 8041,11 | 5166,46 0,44 68| 1811,62 | 1811,62 0,00
29| 185491 | 2367,27 -0,24 69| 517,12 517,12 0,00
30| 1025,25 | 1058,01 -0,03 70| 6104,6 6104,6 0,00
31| 3790,22 | 2879,52 0,27 71| 599,51 616,62 -0,03
32| 1691,72 | 144544 0,16 72| 53427 5342,7 0,00
33| 6311,05 | 6311,05 0,00 73| 4105,9 3707,63 0,10
34| 174154 | 174154 0,00 74| 6105,8 6084,36 0,00
35| 2361,9 2504,03 -0,06 75| 3895,12 | 4408,13 -0,12
36| 1904,71 | 1904,71 0,00 76| 3538,73 | 7892,28 -0,76
37| 523,39 594,62 -0,13 77| 2623,02 | 2676,72 -0,02
38 701 641,84 0,09 78| 7471,26 | 7368,99 0,01
39| 995,98 995,98 0,00 79| 2451,23 | 1865,82 0,27
40| 6069,27 | 6069,27 0,00 80| 22994 4457,76 -0,64

86
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Elde edilen sonuglar arasindaki % fark denklem (8.1) ile hesaplanmistir. Denklem
(8.1)’deki negatif bir deger hGA’nin, pozitif bir deger kGA’nin daha iyi sonuglar tirettigini
gosterir. iki algoritmanin en iyi sonuglari arasindaki yiizde farkin toplami1 hGA lehine %1,59
olarak bulunmustur. Sadece hGA’nin iyi oldugu problemlerde yiizde farkin toplami1 %6,36
olmustur. Sadece KGA’nin iyi oldugu problemlerde yiizde farkin toplami %4,79
bulunmustur. Bu sonug, hGA’nin iyi oldugu degerlerdeki farkin KGA’nin iyi oldugu
degerlerdeki farktan daha fazla oldugunu yani optimuma daha yakin sonuclar iirettigini

goOstermektedir.

hGA — kGA

hGA + kGA (8.1)
2

%FARK =

Problem tiplerine gore hangi algoritmanin ka¢ defa daha iyi ¢oziimler iirettigi Cizelge
8.5’da verilmistir. 8 Uslu problemlerde hGA 14 kez kGA 4 kez daha iyi ¢6zimler iiretmistir.
12 dslii problemlerde hGA 19 kez kGA 21 kez daha iyi ¢oziimler tiretmistir. Buradan
hGA’nin problem boyutunun gorece kiigiik oldugu problemlerde ¢dziim uzayini daha iyi
aradigi, gorece biiyiik boyutlu problemlerde ise kGA ile benzer performans gosterdigi
sOylenebilir. Rastgele konumlandirilmig iisli problemlerde hGA 19 kez, kGA 11 kez,
kiimelenmis iislii problemlerde hGA 14 kez, kKGA 14 kez, seyrek talepli problemlerde hGA
13 kez, kGA 14 kez, yogun talepli problemlerde hGA 20 kez, KGA 11 kez biiyiikk sapmali
problemlerde hGA 19 kez, KGA 13 kez, kii¢iik sapmali problemlerde hGA 14 kez, KGA 12
kez daha iyi ¢oziimler tiretmistir. Bu sonuglardan hareketle, lokal minimumlarin daha ¢ok
oldugu yogun talepli ve biiyiik sapmali problem tiplerinde hGA’nin komsuluk yapisinin bir
getirisi olan yogunlasmis (intensification) arama kabiliyeti sayesinde daha iyi performans
gosterdigi soylenebilir. Diger problem tiplerinde birbirlerine yakin performans gosterdikleri

gOzlemlenmektedir.

Deney setinde 16 problem tipinde 5’er adet birbirinden farkli toplam 80 adet problem
olusturulmustur. 16 problem tipinin hGA ve kGA ile ¢ozilmesi sonucu elde edilen
coztmlerin kutu grafikleri yan yana olmak (izere Sekil 8.7°de verilmistir. Her iki algoritma

birbirine benzer tablolar olusturmakla beraber hGA’ya ait ¢oziimlerin dagiliminin kGA
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cozlimlerine gore daha az oldugu goézlenmektedir. 11, 12 numarali problem tiplerinde hGA;

9, 15 numarali problem tiplerinde de kGA gorece daha iyi sonuglar elde etmistir.

Cizelge 8.5 Problem Tipine Gore Karsilastirma

hGA kKGA ESIT
8 Us 14 4 22
12 Us 19 21 0
Rastgele 19 11 10
Kimeli 14 14 12
Seyrek Talep 13 14 13
Yogun Talep 20 11 9
Biylk Sapma 19 13 8
Kuglk Sapma 14 12 14

-] ; Eii

- [ HEE et | | :ii E;
TTTTE | TI

P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 Pl6

Sekil 8.7 Problem Tipi Bazinda hGA ve KGA Karsilastirmasi

Deney setinde 8, 12, Biiylik Sapma (BS), Kiimelenmis (K), Kii¢iik Sapma (KS),
Rastgele (R), Seyrek Talep (ST), Yogun Talep (YT) olmak iizere 8 ayr1 6zellige sahip
problem tipi bulunmaktadir. Her problem tipinde algoritmalardan elde edilen sonuglarin

ortalamasi alinmis ve bu ortalamalarin algoritma bazindaki grafigi Sekil 8.8’de verilmistir.
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Sekil 8.8 Problem Ozelligi Bazinda Karsilastirma

Gorildigi tizere hGA seyrek talep oOzelligi disinda diger biitiin problem
ozelliklerinde daha iyidir. Ozellikle yogun talep olan problemlerde hGA agik ara daha iyi
sonuglar elde etmistir. Burada elde edilen sonuglar Cizelge 8.5’dan elde edilen sonuglarla

tutarlilik gostermektedir.
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9. SONUC VE ONERILER

Bu caligmada arag rotalama probleminin, yeni ve ayni zamanda daha zor bir varyanti
olan askeri hava tagima problemi tanimlanmistir. AHTP askeri iisler arasindaki tagimalarin
nasil yapilacagini birgok ek kisit altinda, ugus risklerini géz oniinde tutarak planlar. Askeri
usler hem bir talep hem de bir depo noktasi1 olabilmektedir. Bir Us talep noktasi olarak diger
iislerden ihtiya¢ duydugu malzemeleri talep eder, depo noktasi oldugunda ise diger iislerin

ihtiyaglarini karsilar. AHTP’nin 6ne ¢ikan 6zellikleri su sekildedir:

i. Cok depolu,
ii. Farkl1 kapasitelere, menzile, maliyet ve hiza sahip heterojen ucaklar,

iii. Es zamanl1 toplama ve dagitma yapilmasi,

Iv. Taleplerin boliinebilir olmast,

\2 Ara duraklara ugranabilir olmasi,

Vi. Maksimum gdrev slresi,

vii.  Maksimum ugus bacag sayisi,

viii.  Bir isse ayn1 ucagin birden fazla kez ugrayabilmesi,

IX. Bir Gssiin birden fazla farkh ucaklarla ziyaret edilebilmesi,
X. Hasarli pistlerin kullanilmamast,

Xi. Algak irtifa ugus i¢in limitlerin olmasi,

xii.  Rota farklilagtirma yapilmasi,

xiii.  Hava savunma sistemlerine olan yakinlik,

Xiv.  Hava kosullarinin etkilerinin géz 6niinde bulundurulmasi.

AHTP’nin X, xi, Xii, Xiii ve Xiv numaral 6zellikleri problemin askeri boyutundan
kaynaklanan ozelliklerdir. Bu ozellikler savas veya gerginlik zamanlarinda hava
tagimalarinin emniyet ile yapilabilmesini hedeflemektedir. Bu Ozellikler birer risk faktorl
olarak tanimlanmistir. Her risk faktori igin maksimum kabul edilebilir risk degerleri
belirlenmistir. Bu degerler planlayici tarafindan, rotalarin olusturulmasinda géze alinacak

risk miktarinin belirlenmesine olanak saglamaktadir.

Risk faktorlerinden hava kosullarina iliskin risk degeri bir bulanik kontrolcii ile

modellenmistir. Hava kosullariin inis kalkisa etkileri konunun uzmanlar1 olan pilotlar
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tarafindan degerlendirilmis ve bu uzman goriisleri modele yansitilmistir. Bir iisse
meteorolojik veriler bulanik kontrolciiye girdi olarak verilmis ve ¢ikt1 olarak o iisse ait hava
kosullar1 riski elde edilmistir. Meteorolojik verilerin bir bulanik kontrolcii ile hava kosullari

riskine doniistiiriilmesi literatiirde ilk defa bu ¢alismada ele alinmastir.

AHTP’nin daha iyi anlasilabilmesi ve optimum ¢6ziimlerin elde edilebilmesi igin bir
karma tam sayili matematiksel model onerilmistir. Onerilen model AHTP’nin tim
ozelliklerinin yani sira birden fazla ara duraga inebilme o6zelligini de ele alabilmektedir.
Birden fazla ara duraga inebilme 6zelligi literatiirde ¢ok az sayidaki ¢aligmada bulunmakla
birlikte matematiksel olarak ilk defa burada modellenmistir. Matematiksel model mevcut

bilgisayarlarin islem giicii ile gorece kiicuk boyutlu problemleri ¢ézebilmektedir.

AHTP’nin ¢6ziimiinde gelistirilen matematiksel model mevcut sartlarda yetersiz
kalmistir. Genetik algoritma AHTP gibi ger¢ek hayatta karsimiza c¢ikan, karmagik
problemlerin ¢6ziminde oldukca basarili bir algoritmadir. Hiicresel ve klasik olmak tizere
genetik algoritmaya ait iki varyantt AHTP’yi ¢6zmek iizere gelistirilmistir. Bu sayede her
bir algoritmanin AHTP’yi ¢6zmede ayr1 ayr1 performansi degerlendirilmis hem de genetik
algoritma catis1 altindaki iki farkli algoritmanin karsilastirmasi yapilabilmistir. Ayrica
genetik algoritmalarin performansina etki eden parametreler tam faktoriyel tasarimla analiz
edilmis ve en iyi parametre tahminleri bulunmustur. Her iki algoritmaya ait kodlar

MATLAB ortaminda gelistirilmis ve kosturulmustur.

Literatlrde, yeni bir problem olan AHTP’ye ait deney setleri bulunmamaktadir.
AHTP icin 16 ayr1 tipe ve 80 probleme sahip deney seti olusturulmustur. Onerilen deney seti
sahip oldugu farkli 6zellikler ile kullanicilara gelistirdikleri algoritmalar1 birg¢ok agidan test
etmelerine imké&n saglamaktadir. AHTP i¢in olusturulan deney seti hem literatiirde bu
alandaki  boslugu doldurmus hem de gelistirilen algoritmalarin  performans

degerlendirmesinde kullanilmistir.

Olusturulan deney setindeki 80 problem hGA ve KGA ile beser defa ¢6ziilmiistiir.
Elde edilen ¢oziimler analiz edilerek hGA ile kGA arasinda bir karsilastirma yapilmaistir.
Genel c¢oziim kalitesi degerlendirildiginde hGA’nin daha iyi ¢oziimler elde ettigi

gorliilmiistiir. Bunun yaninda, lokal minimumlarin daha ¢ok oldugu problem tiplerinde
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hGA’nin  komsuluk yapisinin bir getirisi olan yogunlasmis (intensification) arama

kabiliyetinin hGA’nin performansina olumlu katkida bulundugu gozlemlenmistir.

Sonug olarak, NP-Zor bir problem olan Askeri Hava Tasima Problemi; askeri lojistik
alaninda kayda deger tasarruflar saglayacak, lojistik planlayicilar igin risk alma veya riskten
kaginma yoniinde se¢im sansi verecek ve bir¢cok kisitt ayni anda goz Oniinde
bulundurmalarini saglayacak, bu konuda ¢alisma yapan arastirmacilara yeni ufuklar agacak

bir aragtir.

Bu ¢alismada ugaga malzeme yilkleme ve ucaktan malzeme bosaltma iglemleri igin
sabit zamanlar ele alinmistir. Fakat gercek hayat icin yiikleme ve bosaltma i¢in sabit
zamanlarin kullanilmasinin  gegerli olmayacagr durumlar olabilir. Mevcut yaklasim
kolaylikla, islem gorecek malzeme miktar1 ile dogrusal olarak degisebilecek yiikleme
bosaltma zamanlarim1 kullanabilir hale getirilebilir. Bununla birlikte yiikleme bosaltma
zamanlarinin islem gorecek malzeme miktarina gore stokastik varyans ile degismesi durumu

icin Onerilen yaklasim diizenlenebilir.

Ucaklara yuklenen malzemeler igin bu ¢alismada kapasite kisiti olarak ugaklarin
tastyabilecegi maksimum kargo agirlik kullanilmistir. Kapasite kisit1 igerisine malzemelerin
hacimleri, yogunluklar1 vb. dzellikler ele alinmamistir. Patlayici malzemelerin taginmasi,
bazi malzemelerin sadece belirli ugak tipleri ile taginabilmesi, personel ile malzemelerin ayni
ucak igerisinde tasinmasina miisaade edilmemesi gibi durumlar ile gercek hayatta
karsilasilabilmektedir. Buna benzer yiikleme konfigiirasyonlar1 igin farkli kisitlar bu

calismanin bir uzantisi olarak tasarlanabilir.

Zaman pencereleri birgok ara¢ rotalama probleminde bulunan bir 6zelliktir. Bu
calismada zaman penceresi olarak bir giinliik siire¢ ele alinmistir. Tiim taleplerin giin
sonunda karsilanmis olmasi1 hedeflenmistir. Fakat ger¢ek hayatta bazi malzemeler zamana
duyarli olabilmektedir. Bu tarz zamana duyarli malzemelerin tasinmasinda zaman

pencereleri kullanilarak daha dar zaman pencereleri olan bir yaklasim gelistirilebilir.

Ulkelerin baris ve giivenligi agisindan askeri harcamalar ve yatirimlar kaginilmaz ve

tartisilmaz bir 0oneme sahiptir. Bu O6nem sebebiyledir ki 2018 yilinda kiiresel askeri
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harcamalar 1,7 trilyon dolar diizeyindedir. Gene 2015 yilina ait raporda Amerika Birlesik
Devletleri savunma harcamalarina yaklasik 600 milyar dolar harcarken egitime 70 milyar
dolar ayirmaktadir (Anonim, 2015) . Ulkelerin giivenlik kaygilarindan taviz vermeyen ve
savunma beklentilerini karsilayan, bilimsel yontemlerle desteklenen daha ekonomik ve
verimli askeri planlama, sevk ve idare ¢ok ciddi tasarruflar saglama potansiyeline sahiptir.
Bu ve benzeri ¢alismalarin yaratabilecegi tasarruflar sivil yasamin iyilestirilmesine, egitime

ve sagliga sunulacak yeni ekonomik kaynaklar ortaya koyabilir.
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BULUT ALT TAVANI ICIN TOPLAMLAR
BULUT ALT OK . .. .
TAVAN(fD) D%sl"JK DUSUK | NORMAL ivi COK IYi
100 37 0 0 0 0
200 33 4 0 0 0
300 22 15 0 0 0
400 18 16 3 0 0
500 13 19 5 0 0
600 4 24 9 0 0
700 3 21 12 1 0
800 3 19 14 1 0
900 2 16 15 3 1
1000 1 15 17 3 1
1100 1 7 18 9 2
1200 1 5 19 10 2
1300 1 3 20 11 2
1400 1 3 17 14 2
1500 1 2 16 15 3
1600 0 1 11 19 6
1700 0 1 11 19 6
1800 0 1 10 20 6
1900 0 1 10 19 7
2000 0 1 10 18 8
2200 0 0 4 17 16
2400 0 0 4 17 16
2600 0 0 3 16 18
2800 0 0 1 15 21
3000 0 0 1 13 23
3200 0 0 0 5 32
3400 0 0 0 4 33
3600 0 0 0 2 35
3800 0 0 0 1 36
4000 0 0 0 1 36
>4000 0 0 0 0 37
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RISK ICIN TOPLAMLAR
RiSK o DUSUK | NORMAL " " YUKSEK
DEGERi | RISKSIZ RISKLI RiSKLI RISKLI RiSKLI

2 36 0 0 0 0
4 35 1 0 0 0

6 30 6 0 0 0
8 28 8 0 0 0
10 23 13 0 0 0
12 8 22 6 0 0
14 8 22 6 0 0
16 8 21 6 1 0
18 7 20 6 3 0
20 7 19 6 4 0
22 4 14 13 4 1
24 4 13 14 4 1
26 3 12 14 5 2
28 2 11 16 5 2
30 2 9 17 6 2
32 1 6 18 9 2
34 0 6 18 9 3
36 0 5 17 11 3
38 0 5 16 12 3
40 0 4 15 14 3
42 0 4 14 14 4
44 0 3 14 15 4
46 0 2 14 16 4
48 0 2 12 18 4
50 0 1 12 18 5
52 0 0 6 17 13
54 0 0 6 17 13
56 0 0 6 17 13
58 0 0 6 16 14
60 0 0 6 15 15
62 0 0 3 14 19
64 0 0 3 14 19
66 0 0 3 14 19
68 0 0 1 13 22
70 0 0 1 12 23
72 0 0 0 11 25
74 0 0 0 10 26
76 0 0 0 9 27
78 0 0 0 8 28
80 0 0 0 8 28
82 0 0 0 3 33
84 0 0 0 3 33
86 0 0 0 0 36
88 0 0 0 0 36
90 0 0 0 0 36
92 0 0 0 0 36
94 0 0 0 0 36
96 0 0 0 0 36
98 0 0 0 0 36
100 0 0 0 0 36
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Ek Ac¢iklama-B: Uyelik Fonksiyonlar1 ve Matlab Bulamik Kontrolcii Ara Yiizii

B.1. Matlab Bulanik Kontrolcii Ara Yizii

Bulanik Kontrolcu
M (mamdani}

FIS Mame: Bulanik Kontrolcu FIS Type: mamdani
And method prod o Current Variable
Or method i o | | [ eame Builut

T input
Implication prod o yBE ey

Range [0 40007
Aggregation = o
Defuzzification centroid e Help Close

B.2. Goriis Bulamk Sozel Degiskeni Uyelik Fonksiyonlar

Membership function plots TS 181

Cok lsik ' Disik  Normal i Cokyi
TE |
e

Gords RISK

ﬁ 0.5

FI5 Variables

Bulut
Rizgar
g 1 1 1 1 1 1 1
input variable "Goris”
Current Variable Current Membership Function {click on MF to select)
Name Goris Hame Cok_Diisiik
Type input Type gaussmf s
Params [379 150]

Hange [0 4000]
Display Range [0 4000] Help Close
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B.3. Bulut Alt Tavam Bulanik Sézel Degiskeni Uyelik Fonksiyonlar:

FIS Variables Membership function plots Hd panis 181

Cok lsik Disik Mormal hyi Cokjyi

ﬁ L

SE :EE RISK

Bulut
Rizgar .
g - 1 1 1 1 1 1 1
input variable "Bulut™
Current Variable Current Membership Function {click on MF to select)
Name Bulut Mame Cok_Diisiik
Type input Type gaussmf e
a Params [255.8 105]
ElLE [0 40007
Display Range [0 4000] Help | Close

B.4. Riizgar Bulanik Sézel Degiskeni Uyelik Fonksiyonlar1

FIS Variables Membership function plots il paanis 181

ﬁ 4

Girls RISK

o
(g

Cok akin  sakin Orta Siddetli Gok iddet

[=]
43

Rizgar -
4 = 1 1 1 1 1 1 1
input variable "Rizgar”
Current Variable Current Membership Function {click on MF to select)
Mame Rizgar Mame Cok_Sakin
Type input Type gaussZmf e
Params [4.8 1.207 1.359 6.083]

Range [D 4|:|]
Display Range [0 40] Help Close




B.5. Risk Bulamik Sozel Degiskeni Uyelik Fonksiyonlari
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FIS Wariables Membership function plots F parts 181
p——— RISKSIZ D.R. M. RISKLI ¥ .R.
X P
Giris RISK
Bulut o
Rizgar -
- 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0 20 30 40 50 50 70 20 D0 100
output variable "RISK”
Current Wariable Current Membership Function {click on MF to select)
Name RISK Mame RISKSIZ
Type ocutput iz gaussmf e
Params [QE D]
SEIE [0 100]
Dizplay Range [0 100] Help Close




Ek Aciklama-C: IBM ILOG CPLEX Kodu

C.1. Model Dosyas1

/*'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k************************

* OPL 12.8 Model
* Author: OZGUR

int sehirsayisi=...;
int aracsayisi=...;
int anaussayisi=...;
int risksayisi=...;
int savunmasayisi=...;
int fac=prod(i in 1..(sehirsayisi-2)) i;
range sehirler=(1..sehirsayisi);
range araclar=1..aracsayisi;
range ser=(1..sehirsayisi-2);
range serl=(1..fac);
range savsay=1..savunmasayisi;
{int} anausler=...;
int B=...;// maksimum bacak sayisi
int G=...;// maksimum ugus siiresi
tuple aractipiozellikleri {
float hiz;
int kapasite;
int maliyet;
int anaus;
float menzil;};
aractipiozellikleri arac[araclar]=...;
range riskfaktoru=1..risksayisi;
float faktor[riskfaktoru]=...;
tuple usriskleri{ // uslere ait risklerin tanimlanmasi
int risk1;
int risk2;
int risk5;};
usriskleri usriski[sehirler]=...;
tuple edge {inti;intj;};
setof(edge) Edges={<i,j>| i,j in sehirler : i'=j};
setof(edge) asd[araclar][Edges][ser][serl]=...;
float mesafeler[sehirler][sehirler];
float talepler[sehirler][sehirler]=...;
float ayritlar[sehirler][sehirler][savsay];
float ayritort[sehirler][sehirler];
dvar int x[Edges][araclar] in 0..1;

dvar int+ y[Edges][araclar];//i den j ye giderken k arac1 lizerindeki yiik
dvar int+ u[Edges][araclar];//i sehrinden j sehrine k araci ile génderilen iiriin miktari

dvar float+ a[sehirler][araclar];
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tuple koor{

float xx;

float yy;};
koor uskoor[sehirler]=...;
koor savkoor[savsay]=...;

execute MESAFE{
for(var i in sehirler){
for (var J in sehirler){mesafeler[i][j]J=Math.sqrt((uskoor[i].xx-
uskoor([j].xx)*(uskoor[i].xx-uskoor[j].xx)+ (uskoor[i].yy-uskoor[j].yy)*(uskoor[i].yy-
uskoor[j].yy)):}}};

execute AYRIT{
for(var i in sehirler){
for(var j in sehirler){
for(var k in savsay){

ayritlar[i][j][k]=Math.sqrt((((uskoor[i].xx+uskoor[j].xx)/2)-
savkoor[k].xx)*(((uskoor[i].xx+uskoor[j].xx)/2)-savkoor[Kk].xx)+
(((uskoor[i].yy+uskoor[j].yy)/2)-savkoor[K].yy)*(((uskoor[i].yy+uskoor[j].yy)/2)-
savkoor[K].yy));ayritlar[i][I][K]=0;}}}};

execute AYRITOR{
for(var i in sehirler){
for(var j in sehirler){
for(var k in savsay){

ayritort[i][j]= ayritort[i][j]+(ayritlar[i][j][k])/savunmasayisi; } } } };

/l AMAC FONKSIYONU
minimize sum(i,j in sehirler, k in araclar : i!=))(x[<i,j>][k]*(mesafeler [i][]]));

subject to {

/I ARACLAR DEPODAN CIKSIN
forall (k in araclar)
ctl:
sum(i in sehirler:i'=arac[Kk].anaus)x[<arac[k].anaus,i>][k]<=1;

Il ARACLAR DEPOYA DONSUN
forall (k in araclar)
ct2:
sum(i in sehirler: il=arac[k].anaus)(x[<i,arac[k].anaus>][K])<=1;

// BIR SEHRE GELEN ARAC BASKA SEHRE BU SEHIRDEN GITSIN
forall(i in sehirler, k in araclar)
ct3:
sum(j in sehirler: j'=i) (x[<i,j>][K]-x[<],i>][K])==0;

// TALEPLER KARSILANSIN
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forall(i,j in sehirler:il=j)
ct4.
sum(k in araclar) u[<i,j>][k]==talepler[i][jl;

/I KAPASITE ASILMASIN
forall(i,j in sehirler, k in araclar : il=j)
Ct5:
y[<i,j>][k]<=arac[k].kapasite;

1l FLOW CONSTRAINTS
forall ( <i,j> in Edges, k in araclar)
Ct6:
(u[<i,j>1K!=0)=>  (x[<i,j>][K]==1)+ sum(r in ser, t in serl)(sum(<l,m> in
asd[K][<i,j>1[r DX [<],m>][K]==r+1)==1,

/I BAGLANTI KISITI
forall(i,j in sehirler, k in araclar : il=j)
ct7:

(yI<i.j>][k]>=1)-(x[<i,j>][K]==1)==0;

//[SUBTOUR ELIMINATION
forall (i,j in sehirler, K in araclar : i'=j && il=arac[k].anaus && j!=arac[k].anaus)
Ct8:
a[i][k]-a[j][K] +sehirsayisi*x[<i,j>][k]<=sehirsayisi-1;

/I AKIS KISITI

forall(i in sehirler, k in araclar: i!'=arac[k].anaus)
ct9:
sum(g in  sehirler:g!'=i)(y[<g,i>][k]-(u[<g,i>][k]))==sum(g  in  sehirler:
g!=i)(y[<i,g>1[K]-(u[<i,g>][K]);

forall(j in sehirler, k in araclar:j==arac[k].anaus)
ct10:
sum(i in sehirler:i'=))(y[<j,i>][K]-u[<j,i>][k])==0;

forall(j in sehirler, k in araclar:j==arac[k].anaus)

o sum(i in sehirler:i!=j)(y[<i,j>][k]-u[<i,j>][k])==0;
/l TOPLAM BACAK SAYISI SINIRI
forall(k in araclar)

ctl2:
sum(<i,j> in Edges) x[<i,j>][k]<=B;

Il TOPLAM UCUS SURESI SINIRI
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forall(k in araclar)
ctl3:
sum(i,j in sehirler: il=) x[<i,j>][k]*(mesafeler [i][j]/arac[k].hiz)+0.25<=G;

/I MENZIL KISITI

forall(i,j in sehirler: i'=j, k in araclar)
ctl4.
x[<i,j>][k]*mesafeler [i][j]<=arac[k].menzil;

IIRISK KISITLARI

I HAVA RISKLERI
forall(k in araclar)
ctls:
sum(i,j in sehirler: i'=j)x[<i,j>][K]*usriski[i].riskl <= sum(i,j in sehirler:
i'=))x[<i,j>][K]*faktor[1];

/I ANA USTE PIST KOTU ISE BU USTEN UCAK KALKMASIN
ctl6:
sum(i,j in sehirler, k in araclar: usriski[i].risk2>0 && i==arac[k].anaus)
X[<i,j>][k]==0;

// DIDER USLERDE PIST KOTU ISE 1 SAATTEN ONCE BU USSE INIS OLMASIN
forall(i in sehirler, k in araclar: usriski[i].risk2!=0 && il=arac[k].anaus)
CTi7:
if ((mesafeler[arac[k].anaus][i]/arac[K].hiz)<=faktor[2])
X[<arac[k].anaus,i>][k]==0;

forall(i,j in sehirler, k in araclar: il=] && usriski[i].risk2!=0 && i'=arac[k].anaus &&
j'=arac[k].anaus )
CT18:
if ((mesafeler[arac[Kk].anaus][j]/arac[Kk].hiz + 0.25 +
mesafeler[j][i]/arac[k].hiz)<=faktor[2])
X[<arac[Kk].anaus,j>][K]+ x[<],i>][k]==0;

/I BIR AYRITTAN UCAKLARIN KAGC DEFA GECEBILECEDINI KISITLAR
forall(i,j in sehirler:i!=j)
ct19:
sum(k in araclar) (x[<i,j>][K]+x[<],i>][K])<=faktor[3];

/[ HAVA SAVUNMA SISTEMLERINDEN UZAKLIBI KISITLAR
forall(k in araclar)
ct20:
sum(<i,j> in Edges)(x[<i,j>]1[K]*((sum(h in
savsay)(ayritlar[i][j][h]))/savunmasayisi))<=faktor[4]*sum(i,j in sehirler:il=))x[<i,j>][K];

// ALCAK UCUS SURESI KISITI
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forall(k in araclar)
ct21:
sum( 1, in sehirler: usriski[i].risk5!=0 &&
=D ((x[<i,j>][k]*(mesafeler[i][j])/arac[Kk].hiz)+

(xX[<],i>][K]*(mesafeler[j][i])/arac[k].hiz))+
sum( i,j in sehirler: usriski[i].risk5!=0 &&usriski[j].risk5!=0
&& i1=) )(x[<i,j>][K]*((mesafeler[i][j])/arac[k].hiz))<=faktor[5];}



C.2. Data Dosyasi

/*********************************************

* OPL 12.8 Data
* Author: OZGUR

SheetConnection sheet(*'1.xls");

SheetConnection sheetData("'1.xIs");

aracsayisi from SheetRead(sheet,"”ARACLAR!IH1");
arac from SheetRead(sheetData,"aracbilgileri");
sehirsayisi from SheetRead(sheet,"KONUM!H1");
B=10;// maksimum bacak sayis1

G=12;// maksimum ucu stresi

risksayisi=>5;

anaussayisi=1;

anausler from SheetRead(sheet,"anaus");
savunmasayisi=b;  // hava savunma Unites1 miktari

uskoor from SheetRead(sheet,"KONUM!A1:B5");
savkoor from SheetRead(sheet,"SAVUNMAI!A1:B5");
talepler from SheetRead(sheet,"TALEP!AL1:E5");

usriski from SheetRead(sheet, riskler™);

//Risk Faktor Sayilari

/l Hava Erteleme Max Gegis  Hava

I Durumu Zamanlar1  Sayisi Savunma
/l Risk1 Risk2 Risk3 Risk4
faktor=[90 0.5 3 2800

asd=[[[[{<13><32>}
{<14><42>}
{<15><52>}
I{<13><34><42>}
{<13><35><52>}
{<14><43><32>}
{<14><45><52>}
{<15><53><32>}
{<15><54><42>}
J{<13><34><45><52>}
{<13><35><54><42>}
{<14><43><35><52>}
{<14><45><53><32>}
{<15><53><34><42>}
{<15><54><43><32>}]]

[{<12><23>}
{<14><43>}
{<15><53>}
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Algak
Ugus

Risk5
10];



JI[{<12><24><43>}
{<12><25><53>}
{<14><42><23>}
{<14><45><53>}
{<15><52><23>}
{<15><54><43>}
I{<12><24><45><53>}
{<12><25><54><43>}
{<14><42><25><53>}
{<14><45><52><23>}
{<15><52><24><43>}
{<15><54><42><23>}]]

[{<12><24>}
{<13><34>}
{<15><54>}
I{<12><23><34>}
{<12><25><54>}
{<13><32><24>}
{<13><35><54>}
{<15><52><24>}
{<15><53><34>}
J[{<12><23><35><54>}
{<12><25><53><34>}
{<13><32><25><54>}
{<13><35><52><24>}
{<15><52><23><34>}
{<15><53><32><24>}]]

[{<12><255}
{<13><35>}
{<14><45>}
{<12><23><35>}
{<12><24><45>}
{<13><32><25>}
{<13><34><45>}
{<14><42><25>}
{<14><43><35>}
I{<12><23><34><45>}
{<12><24><43><35>}
{<13><32><24><45>}
{<13><34><42><25>}
{<14><42><23><35>}
{<14><43><32><25>}]

[{<23><31>}
{<24><41>}
{<25><51>}
I{<23><34><41>}
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{<23><35><51>}
{<24><43><31>}
{<24><45><51>}
{<25><53><31>}
{<25><54><41>}
J{<23><34><45><51>}
{<23><35><54><41>}
{<24><43><35><51>}
{<24><45><53><31>}
{<25><53><34><41>}
{<25><54><43><31>}]]

[{<24><43>}
{<25><53>}

J{<24><45><53>}
{<25><54><43>}]]

[{<23><34>}
{<25><54>}

I{<23><35><54>}
{<25><53><34>}]]

[{<23><35>}
{<24><45>}
I[{<23><34><45>}
{<24><43><35>}]]

[{<32><21>}
{<34><41>}
{<35><51>}
J{<32><24><41>}
{<32><25><51>}
{<34><42><21>}
{<34><45><51>}
{<35><52><21>}
{<35><54><41>}
J{<32><24><45><51>}
{<32><25><54><41>}
{<34><42><25><51>}
{<34><45><52><21>}
{<35><52><24><41>}
{<35><54><42><21>}]]

[{<34><42>}
{<35><52>}
J[{<34><45><52>}
{<35><54><42>}]]

[{<32><24>}
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{<35><54>}
J{<32><25><54>}
{<35><52><24>}]]

[{<32><25>}
{<34><45>}
J{<32><24><45>}
{<34><42><25>}]

[{<42><21>}
{<43><31>}
{<45><51>}
[{<42><23><31>}
{<42><25><51>}
{<43><32><21>}
{<43><35><51>}
{<45><52><21>}
{<45><53><31>}
I{<42><23><35><51>}
{<42><25><53><31>}
{<43><32><25><51>}
{<43><35><52><21>}
{<45><52><23><31>}
{<45><53><32><21>}]]

[{<43><32>}
{<45><52>}
J[{<43><35><52>}
{<45><53><32>}]]

[{<42><23>}
{<45><53>}
I{<42><25><53>}
{<45><52><23>}]]

[{<42><25>}
{<43><35>}
J[{<42><23><35>}
{<43><32><25>}]]

[{<52><21>}
{<53><31>}
{<54><41>}
J{<52><23><31>}
{<52><24><41>}
{<53><32><21>}
{<53><34><41>}
{<54><42><21>}
{<54><43><31>}
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J[{<52><23><34><41>}
{<52><24><43><31>}
{<53><32><24><41>}
{<53><34><42><21>}
{<54><42><23><31>}
{<54><43><32><21>}]]

[[{<53><32>}
{<54><42>}
[{<53><34><42>}
{<54><43><32>}]]

[{<52><23>}
{<54><43>}
I[{<52><24><43>}
{<54><42><23>}]]

[{<52><24>}
{<53><34>}
I{<52><23><34>}
{<53><32><24>}]]);
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Ek Aciklama-D: hGA Matlab Kodu

D.1. Ana Kod

%% GENREATION OF INITIAL POPULATION
[ intpop, intpop_tasimalar, intpop_demandler]=initial_population_construction2(); % ilk
popiilasyonun yaratilmasi
%% FITNESS CALCULATION FOR INITIAL POPULATION
intpop_fitness=cell(celldimension,celldimension);
intpop_fitnesstotal=zeros(celldimension);
for i=1:celldimension
for j=1:celldimension

[intpop_fitness{i,j}(1),intpop_fitness{i,j}(2),intpop_fitness{i,j}(3),intpop_fitness{i,j}(4),in
tpop_fitness{i,j}(5),intpop_fitness{i,j}(6),intpop_fitness{i,j}(7),intpop_fitness{i,j}(8),intp
op_fitness{i,j}(9),intpop_fitness{i,j}(10),intpop_fitness{i,j}(11)]=Ffitnessfunction(intpop{i,
j}intpop_tasimalar{i,j});

intpop_fitnesstotal(i,j)=intpop_fitness{i,j}(1);

end

end
best_found=cell(max_generetion,4);
deviation=zeros(max_generetion,2);
%% GENERATIONS
midgen=cell(1,8);
midgen_tasima=cell(1,8);
midgen_demand=cell(3,8); % 1.satir tasinan demandlerin sirasimi, 2.satir tim demandler
taginmigsa=1 diger durumda=0, 3.satir demandlerin araclara atanma sirasi
midgen_fitnesstotal=zeros(1,8);
midgen_fitness=zeros(1,8);

nextgen=cell(celldimension,celldimension);
nextgen_tasima=cell(celldimension,celldimension);
nextgen_demand=cell(celldimension,celldimension); % 1.satir tasinan demandlerin sirasini,
2.satir tiim demandler tasinmissa=1 diger durumda=0, 3.satir demandlerin araglara atanma
sirasi

nextgen_fitness=cell(celldimension,celldimension);% her generationda olusan fitness
function sonug¢larini saklar

plot(1:max_generetion,deviation(1:max_generetion,1),-
r',1:max_generetion,deviation(1:max_generetion,2),'--
b',1:max_generetion,cell2mat(best_found(1:max_generetion,4)),".q";
legend('max’,'mean’,'all best’)

disp(best_found(max_generetion,4));

toc
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D.2. ilk Popiilasyonun Yaratiimasi

function [ intpop, intpop_tasimalar, intpop_demandler]=initial_population_construction2()

while i<=(celldimension*celldimension)

ucaksay=randi(ar);

ucakno=sort(datasample(arac_kume,ucaksay, Replace',false)); %secilen ucaklar?n farkl?
ucak olmasini saglar

route=cell(1,maxleg);

for k=1:ucaksay

route{ucakno(k),1}=araclar(ucakno(k),4); %rotanin ilk noktasin? ugagin? ana ussu

yapar

[intpopulation1{1,i},intpopulation2{1,i},intpopulation2{2,i},intpopulation2{3,i}]
=ucak_yukle_demand_split(intpopulation{1,i}); % ucak_yukle fonksiyonu ile populasyona
ait demand atamalarinin yapilmasi

intpopulation3{1,i}=intpopulation2(:,i);
if intpopulation2{2,i}==1 %biitiin demandler tasiniyorsa sayaci bir arttirir

[intpopulation{1,i},intpopulation1{1,i}]=gereksiz_bacak_silme(intpopulation{1,i},intpopu
lation1{1,i});

for j=1:size(intpopulation{1,i},1)

aradeger=cell2mat(intpopulation{1,i}(j,:));
aradeger=num2cell(aradeger);
intpopulation{1,i}(j,1:size(aradeger,2))={aradeger{1:size(aradeger,2)}};
for mg=(size(aradeger,2)+1):size(intpopulation{1,i},2)
intpopulation{1,i}{j,mq}=[];
end
aradeger=[];
end
i=i+1;
end
demand=demand1;
end
intpop=reshape(intpopulation,[celldimension,celldimension]);
intpop_tasimalar=reshape(intpopulation1(1,:),[celldimension,celldimension]);
intpop_demandler=reshape(intpopulation3,[celldimension,celldimension]);
end
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D.3. Ugak YUkleme Fonksiyonu

function [y,z,c,x]= ucak_yukle_demand_split(yolum) %
%y= i'den j'ye giden ucagmn tasidigi yUk miktari; z=taginan yuklerin %tasinma sirasi;
c=demandlerin hepsi tasinmigsa c=1 otherwise ¢c=0;%x=ucaklara yilikleme sirasi
if size(yolum,2)<=1
y=0;
z=0;
c=0;
x=0;
else
ucaklar=(1:size(yolum,1));
demand= evalin(‘base’, ‘demand’);
araclar=evalin('base’, ‘araclar’);
say=1,
z=cell(1,size(yolum,1));
y=cell(size(yolum,1),1);
x=zeros(1,size(yolum,1));
% rotadaki her ucak icin dongu
while ~isempty(ucaklar)
ucakno=ucaklar(randi(numel(ucaklar))); % rast gele bir ugak numarasi secer
ucaklar(ucaklar==ucakno)=[]; % se¢ilen ucagi ugaklar kiimesinden ¢ikarir
ucakyolu=cell2mat(yolum(ucakno,:)); % segilen u¢agin rotasinin arraye ¢evrilmesi
if isempty(ucakyolu) % ugaga ait bir yol yoksa bir sonraki ucaga gegirir.
tasinan_yuk(ucakno,:)=0;
ucak_yuku_listesi{ucakno}=[];
z{ucakno}=ucak_yuku_listesi{ucakno}; % her ucagin tasidigi yiikler ve bu yiiklerin
tasinma sirasi
X(say)=ucakno; % ucaklara yikleme sirasi
say=say+1;
continue
end
X(say)=ucakno; % ucaklara yikleme sirasi
say=say+1,;
end

c=0;
end
if rotasize<size(yolum,2)
tasinan_yuk(ucakno,rotasize+1:size(yolum,2))=0;
end
y=tasinan_yuk; % i'den j'ye giden u¢agin tasidigi yiikk miktari. eger kapasiteden fazla ise
¢6zlm infeasable
end
end
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D.4. Gereksiz Bacak Silme Fonksiyonu

function [a,b] = gereksiz_bacak_silme(birey,birey_tasimalar)
ar=size(birey,1); % bireydeki rota sayisi

ac=size(birey,2); % bireydeki bacak sayisi

z=0;

for j=1:ar
for i=(find(diff(birey_tasimalar(j,:))==0)+1) %bireyin tasimalarinda art arda iki ayni?
Deger olan noktalar Gzerinden dongii yaptirir.
if isempty(birey{j,i-z}) %bireyin bos olan kisimlarina gelince donguden ¢ikarir
break
else
i=i-z;
birey(j,:) = [birey(j, setdiff(1:ac,i)) {[]}]; % art arda iki degerin ayni1 olan yoldaki
sehri bireyden siler
birey tasimalar(j,)) = [birey_tasimalar(j, setdiff(1:ac,i)) (0)]; % art arda iki degerin
ayni olan tasimay1 kaldirir
end
7=7+1;
end
z=0;
if isempty(birey{j,2}) || isempty(birey{j,3})
for k=1:3
birey{j,k}=[I;
birey_tasimalar(j,k)=0;
end
end
%rotanin son noktasinin ana iis olmasini saglar.
if size(cell2mat(birey(j,:)),2)>0
if birey{j,1}~=birey{j,(size(cell2mat(birey(j,})),2))} % silmeler sonunda ugagin son
duragi ana Us degil ise ana Usse gitmesi i¢in bir bacak ekler
birey{j,(size(cell2mat(birey(j,:)),2))+1}=birey{j,1};
end
end

end

a=birey;

b=birey tasimalar;
end
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D.5. Uyum Degeri Fonksiyonu

function[fitnessl,a2,b3,c4,d5,e6,f7,08,h9,iil10,jj11,kk11]=
fitnessfunction(intpop,intpop_tasimalar)
if size(intpop,2)<=2

fitness1=10000000000;% Toplam Fitness

a2=0; % Toplam rota uzunlugu
b3=0; % Leg count Ceza for maxleg
c4=0; % Workhour Ceza

d5=0; % Kapasite Ceza

e6=0; % Range Ceza

f7=0; % Hava Riski Ceza

08=0; % Bombalanmis Pist Ceza
h9=0; % Algak Ugus Ceza

1110=0; % Air Defence Ceza

Jj11=0; % Edge usage cezasi

kk11=0; % Bir rota igerisinde bir lisse Maks ugrama_sayisi cesazi
else

distmat= evalin(‘base’, 'dist’); %distance matrisinin alinmasi

maxleg= evalin('base’, 'maxleg’); %omaksimum bacak sayisinin alinmasi

pilotworkhour= evalin(‘base’, 'pilotworkhour’); % pilot work hour alinmasi

araclar=evalin('base’, "araclar’); %arag bilgilerinin alinmasi 1. kolon hiz, 2. kolon kapasite,
3. kolon maliyet, 4. kolon ana us, 5. kolon menzil

koordinat=evalin('base’, 'koordinat’); %arag bilgilerinin alinmast 1. kolon koordinat x, 2.
kolon koordinat 4, 3. kolon hava riski, 4. kolon zarar gérmiis pist, 5. kolon algak ugu

accaptable_weather_risk=evalin('base’, 'accaptable weather risk’);

lowfligt_time=evalin('base’, 'lowflight_time");

airdefencedist=evalin(‘base’, ‘airdefencedist’);

distance_to_airdefence=evalin('base’, 'distance_to_airdefence’);

edgeusage=evalin('base’, 'edgeusage’);

maks_ugrama_sayisi=evalin('base’, 'maks_ugrama_sayisi’);

if size(cell2mat(intpop(i,:)),2)>3
us_say_kont=tabulate([intpop{i,:}]);
if all(us_say_kont(:,2)<=maks_ugrama_sayisi)
ceza_maks_ugrama_sayisi(i)=0;
else
ceza_maks_ugrama_sayisi(i)=ceza_maks_ugrama_sayisi_deger;
end
else
ceza_maks_ugrama_sayisi(i)=0;
end
end
end
end
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D.6. Komsu Bulma Fonksiyonu

function [parentl, parent2]=find_neighbour(x,y)
celldimension= evalin('base’, ‘celldimension’); %celldimension alinmasi
generation= evalin('base’, 'intpop); %generation alinmasi
komsular=cell(1,5); %komsular=komsular (1)=merkezin solu; komsular(2)=merkezin
sagl; komsular(3)=merkezin alti; komsular(4)=merkezin iistii; komsular(5)=kendisi
if y-1==0
komsular{1}=[];
else
komsular{1}=generation{x,y-1};
end
if y+1>celldimension
komsular{2}=[];
else
komsular{2}=generation{x,y+1};
end
if x+1>celldimension
komsular{3}=[];

else
komsular{3}=generation{x+1,y};
end
if x-1==0
komsular{4}=[];
else
komsular{4}=generation{x-1,y};
end

komsular{5}=generation{x,y};
ranl=randi([1,5],1);
ran2=randi([1,5],1);
kontrol=true;
while kontrol
if ~isempty(komsular{ran1})
if ~isempty(komsular{ran2})
if ranl~=ran2
kontrol=false;
else
ran2=randi([1,5],1);
end
else
ran2=randi([1,5],1);
end
else
ranl=randi([1,5],1);
end
end
parentl=komsular(ranl);
parent2=komsular(ran2);
end
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D.7. Caprazlama Fonksiyonu-1

function [a,b,c,d] = crossover_in_same_aircraft( parentl,parent2 )
ar=evalin(‘base’, 'ar'); % ucak sayisi
child=cell(1,4);
for i=1l:ar
if i>size(parentl,1)
ucakyolul=[];
else
ucakyolul=cell2mat(parent1(i,:));
end
if i>size(parent2,1)
ucakyolu2=[];
else
ucakyolu2=cell2mat(parent2(i,:));
end
if isempty(ucakyolul) && isempty(ucakyolu2) && ar<2 %her iki ugak yolu da bossa
a=parentl,;
b=parent2;
c=parentl;
d=parent2;
return
else
if isempty(ucakyolul)
child{1}(i,1:size(ucakyolu2,2))=ucakyolu?2;
child{3}(i,1:size(ucakyolu2,2))=ucakyolu2;
child{2}(i,1:size(ucakyolu2,2))=ucakyolu?2;
child{4}(i,1:size(ucakyolu2,2))=ucakyolu2;
continue
end

child{1}=num2cell(child{1}); %double" cell'e doniistiiriir.
child{2}=num2cell(child{2});
child{3}=num2cell(child{3});
child{4}=num2cell(child{4});
child{1}(cellfun(@not,child{1}))={[1}; % sifirlar1 cellden atar
child{2}(cellfun(@not,child{2}))={[1};
child{3}(cellfun(@not,child{3}))={[1};
child{4}(cellfun(@not,child{4}))={[13};

a=child{1},

b=child{2};

c=child{3};

d=child{4};

end
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D.8. Caprazlama Fonksiyonu-2

function [a,b,c,d] = crossover_different_aircraft(parentl,parent2)

araclar=evalin('base’, 'araclar’); % % 1. kolon hiz, 2. kolon kapasite, 3. kolon maliyet, 4.
kolon ana Us, 5. kolon menzil

child=cell(1,4);

k=0;

ucaklarl=(1:size(parentl,1));

ucaklar2=(1:size(parent2,1));

%% Parentl'e Gore Crossover

for i=1:size(parentl,1)
ucaknol=ucaklarl(randi(numel(ucaklarl)));
ucakno2=ucaklar2(randi(numel(ucaklar2)));
ucakyolul=cell2mat(parentl(ucaknol,:));
ucakyolu2=cell2mat(parent2(ucakno2,:));
while isempty(ucakyolul) && isempty(ucakyolu2) % Her iki rotaninda bos olmamasini
saglar
ucaknol=ucaklarl(randi(numel(ucaklarl)));
ucakyolul=cell2mat(parentl(ucaknol,:));
k=k+1;
if k>(size(ucakyolul,2)+100)
break
end

end

if k>=100
a=parentl;
c=parent2;
else

a=child{1},
b=child{2};
c=child{3};
d=child{4};

end
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D.9. Mutasyon Fonksiyonu-1

function [a] = mutation_araya_sokma(birey) % rotada 4 sehir olursa sonsuz dongiiye girer
ar=size(birey,1); % ucak sayisi
say=1,
if size(birey,2)<=4 || all(cellfun('isempty',birey(:,1)))% birey bossa (higbir ugaga ait yol
yoksa) mutasyon yapma
a=birey;
else
point3=randi([1,ar],1);
point4=size(cell2mat(birey(point3,:)),2); % se¢ilen ugak rotasinin uzunlugu
kontrol1l=true;
while kontroll % rota uzunlugu 4'den kiigiikse, rota uzunlugu 43'den biiyiik olan arac1 seger
if point4<=4
kontrol1l=true;
point3=randi([1,ar],1);
point4=size(cell2mat(birey(point3,:)),2);
else
kontrol1=false;
end
if say>=ar*5
kontrol1=false;
a=birey,
return;
end
say=say+1,;
end

pointl=randi([2,point4-2],1);

kontrol=true;
while kontrol
point2=randi([point1,point4-1],1);
if pointl==point2
kontrol=true;
else
kontrol=false;
end
end

yol=birey;

yol(point3,1:pointl-1)=birey(point3,1:pointl-1);
yol(point3,pointl:point2-1)=birey(point3,pointl+1:point2);
yol(point3,point2)=birey(point3,pointl);
yol(point3,point2+1:point4)=birey(point3,point2+1:point4);
a=yol;

end

end



127

D.10. Mutasyon Fonksiyonu-2

function [a] = mutation_revers(birey)
ar=size(birey,1); % ucak sayisi
if size(birey,2)<=3 || all(cellfun(‘isempty’',birey(:,1)))
a=birey;
else
point3=randi([1,ar],1);
yol=birey(point3,:);
say=1,
while isempty(yol)
point3=randi([1,ar],1);
yol=birey(point3,:);
end
point4=size(cell2mat(yol),2); % se¢ilen ugak rotasinin uzunlugu
kontrol1l=true;
while kontroll % rota uzunlugu 3'den kiigiikse, rota uzunlugu 3'den biiyiik olan araci seger
if point4<=3
kontrol1l=true;
point3=randi([1,ar],1);
yol=birey(point3,:);
point4=size(cell2mat(yol),2);
else
kontrol1l=false;
end
if say>=ar*5
kontrol1l=false;
a=birey;
return;
end
say=say+1,;
end
pointl=randi([2,point4-2],1);
kontrol=true;
while kontrol
point2=randi([point1,point4-1],1);
if pointl==point2
kontrol=true;
else
kontrol=false;
end
end

birey(point3,pointl:point2)=fliplr(birey(point3,pointl:point2));
a=birey;

end

end
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D.11. Mutasyon Fonksiyonu-3

function [a] = mutation_degis_tokus(birey)
ar=size(birey,1); % ucak sayisi
say=1,
if size(birey,2)<=3 || all(cellfun(‘isempty',birey(:,1)))
a=birey;
else
point3=randi([1,ar],1);
point4=size(cell2mat(birey(point3,:)),2); % secilen ucak rotasinin uzunlugu
while point4==0;
point3=randi([1,ar],1);
point4=size(cell2mat(birey(point3,:)),2); % secilen ucak rotasinin uzunlugu
end
kontrol1=true;
while kontroll % rota uzunlugu 3'den kiigiikse, rota uzunlugu 3'den biiyiik olan araci seger
if point4<=3
kontrol1l=true;
point3=randi([1,ar],1);
point4=size(cell2mat(birey(point3,:)),2);
else
kontrol1=false;
end
if say>=ar*5
kontrol1=false;
a=birey;
return;
end
say=say+1,;
end

pointl=randi([2,point4-2],1);

kontrol=true;
while kontrol
point2=randi([point1,point4-1],1);
if pointl==point2
kontrol=true;
else
kontrol=false;
end
end
aral=birey(point3,pointl);
ara2=birey(point3,point2);
birey(point3,pointl)=ara2;
birey(point3,point2)=aral,;

a=birey,
end
end
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20.10.1981 tarihinde Eskisehir’de diinyaya gelen Ozgiir AKSOY, ilk ve orta
ogretimini Eskisehir’de tamamlamistir. Lise egitimini Bursa Isiklar Askeri Lisesi’nde
tamamlamis ve 6grenci segcme ucuslarini basar1 ile tamamlayarak Hava Harp Okulu’na
girmeye hak kazanmistir. 2003 yilinda Hava Harp Okulu’ndan mezun olmus ve Izmir 2’nci
Ana Jet Us K. liginda pilotaj egitimine katilmistir. 2005 yilinda pilotaj egitimini basari ile
tamamlayarak Hava Kuvvetlerinde Pilot Subay olarak goreve baglamistir. Takiben sirasiyla
Ankara, Kabil/Afganistan, Malatya, Konya ve Eskisehir’de farkli birliklerde ¢aligmistir.
Konya Selcuk Universitesi Endustri Mihendisligi Boliimii yiiksek lisans egitimini 2007
yilinda basar1 ile tamamlayarak 2007 yilinda Eskisehir Osmangazi Universitesi’nde Doktora
egitimine baglamistir. Halen Hava Kuvvetlerinde Hv.Plt.Bnb. olarak ¢alisan Ozgiir AKSOY

evli ve bir kiz ¢gocuk babasidir.
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