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Insansiz hava araglar1 (IHA), havacilik alanindaki gelismeler ile birlikte hem askeri alanda hem
sivil alanda daha fazla kullanilir hale gelmistir. Havacilik sektoriindeki bu teknolojik gelismeler, tiretim
maliyetlerini azaltmistir ve THA’larin satin alinmas1 kolay hale getirmistir. Insansiz hava araglari (IHA),
askeri alandan farkli olarak fotograf ve video ¢ekimi, yangin izleme, ilk yardim, trafik kontrolii, tarimsal
ilaglamada vb. birgok alanda kullanilmaya baglamistir. IHA ile lojistik alaninda yeni adimlar atilmaya
baslanmis ve IHA ile kargo tasrmacilig, sirketlerin son yillarda entegre etmeye ¢alistiklar1 bir alan olmaya
baglamigtir. Mobil sistemlerdeki e-ticaret uygulamalarinin fazlalagmasi, iriinlerin kolay ulasilabilir
olmasini saglamakta ve daha fazla teslimat problemini ortaya ¢ikarmaktadir. Ayni zamanda gectigimiz
yillarda yaganan covid-19 salgini ile birlikte teslimat ile ilgili birgok problem meydana gelmistir. Bu sorun,
son adim teslimat ile alakali sirketleri yeni yontemler gelistirmeye zorlamaktadir. Bu tez kapsaminda, bir
e-ticaret firmasina gelen sipariglerin miisterilere teslimatinin motosiklet yerine, drone ile yapilmasi
planlanmistir. Yapilan ¢alismada, metasezgisel yontemler ile sonu¢ bulunmaya g¢alisilmistir. Genetik
algoritma, tavlama benzetimi, mutasyon operatorlii tavlama benzetimi ve mutasyon operatorlii pargacik
stirli optimizasyonu algoritmasi uygulanmigtir. Sonuglar iglem siiresi ve mesafe olarak karsilastirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Ara¢ Rotalama Problemleri, insansiz Hava Araci, Metasezgisel
Yontemler
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Unmanned aerial vehicles (UAVSs) have become more used in both the military and civilian fields
with the developments in the field of aviation. These technological advances in the aviation industry have
reduced production costs and made purchasing UAVs easy. Unlike the military, UAVs are used for
photography and video shooting, fire monitoring, first aid, traffic control, agricultural spraying, etc. has
been used in many fields. New steps have been taken in the field of logistics with UAV and cargo
transportation with UAV has become an area that companies have been trying to integrate in recent years.
The increase in e-commerce applications in mobile systems makes products easily accessible and creates
more delivery problems. At the same time, with the covid-19 epidemic in the past years, many problems
related to delivery have occurred. This problem is forcing companies to develop new methods related to
last mile delivery. Within the scope of this thesis, it is planned to deliver orders from an e-commerce
company to customers by drone instead of motorcycle. In the study, it was tried to find results with
metaheuristic methods. Genetic algorithm, simulated annealing, simulated annealing with mutation
operator and particle swarm optimization algorithm with mutation operator are applied. The results were

compared in terms of processing time and distance.
Keywords: Metaheuristic Methods, Unmanned Aerial Vehicles, Vehicle Routing Problem
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1. GIRIS

Son otuz yildaki teknolojik gelismelerle birlikte, sirketler ile miisteriler arasindaki
arz/talep iliskisinin son derece hizli olmasini gerektirmektedir. Bu durum sirketler
acisindan lojistik alaninda siirekli olarak yeniden yapilanma ve gelisen teknolojiye
entegre olma zorunlulugu getirmektedir. Bir sirketin tedarik zinciri asamasindaki en
onemli sathalarindan biri lojistiktir. Sirketlerin/kurumlarin bu alandaki hedefi, diisiik
maliyetler veya daha hizli etkin bir sekilde daha fazla talebe karsilik verip miisteri
memnuniyetini en yiiksek seviyede tutmak olmustur. Giiniimiizde sirketlerin/kurumlarin,
miisterilerinin taleplerini karsilamak i¢in kullandigi en yaygin yontemler arasinda
karayolu ve hava yolu tasimaciligi bulunmaktadir. S6z konusu bu durum, sirketlerin
yiiksek seviyede talepleri karsilarken biiyiik maliyetleri de ortaya ¢ikarmaktadir. Bu da
sirketlerin maliyetlerini diigiirmesini ve talebini maksimum seviyede karsilamasint bir
zorunluluk haline getirmis ve yeni ¢0ziim arayislarina bagvurmasina neden olmustur.
Buna ek olarak, son yillardaki mobil sistem tizerinde gelistirilen uygulamalar sayesinde
ve internet kullaniminin yayginlasmasiyla birlikte elektronik ticaret diinyada biiyiik bir
oneme sahip olmustur. Bu durum, firmalar1 bir¢ok sektorde firmalar arasindaki rekabeti
farklt bir diizleme tasimis ve kacinilmaz olarak lojistik alaninda geleneksel teslimat
yontemlerinin yerine alternatif ¢oziimler arayisi i¢erisine girmeye zorlamistir.

Gegtigimiz yillarda yasanan COVID-19 salgininin ortaya c¢ikardigi lojistik
sorunlar ve son adimda teslimat problemleri sirketleri 6zellikle E-ticaret uygulamalari
tizerinden yapilan siparislerin teslimatinda temas1 minimuma indirme arayisi, sirketleri
insansiz sistemleri kullanmaya yonlendirmis ve bunun i¢in ¢dziim arayislar igerisine
girmeye zorlamistir. Son yillarda da havacilik sektdriindeki hizli gelisim Insansiz hava
araclarinin (IHA) kullanimi konusunda gesitli denemeler yapmayr miimkiin kilmis ve
kullanmaya olanak saglamustir. 2013 yilinda AMAZON adl sirket ilk defa THA ile
teslimat igin caligmalarini baslatmis ve ilk teslimatini 2016 yilinda Ingiltere’de
gergeklestirmistir (Canbaz, 2020). Ulkemizde yapilan son ¢alismalar ile birlikte Istanbul-
Ankara veya Istanbul-Eskisehir illeri arasinda olacak sekilde drone ile teslimat yapilmasi
igin gereken giizergah Sivil Havacilik Kurumu tarafindan agiklanmistir (Zorlu, 2022).
Havacilik alanindaki bu gelismeler gosteriyor ki IHA kullanimi giin gegtikte artacak ve
cesitli maliyet analizlerini yapmay1 da zorunlu kilacaktir. Kullanilan sistemlerin daha
verimli hale getirmek icin lojistik alanindaki bu problemde IHA rotalama problemi olarak

literatiire girmistir.



Tez kapsaminda THA ile arac rotalama problemi (ARP) ele alinmis bunun igin
halihazirda motosiklet ile teslimat yapan E-ticaret firmasinin {iriinlerinin IHA
kullanilarak teslimati planlanmistir.

Birinci boliimde genel olarak problem hakkinda bilgi verilmis olup, devam eden
alt boliimlerinde IHA tanimu, tiirleri ve kullanim alanlarinda hakkinda bilgi verilmistir.

Ikinci boliimde arag rotalama probleminin tammmi, cesitleri hakkinda bilgi
verilmistir.

Uciincii boliimde ARP igin ¢dziim yontemleri hakkinda bilgi verilmis, ARP ve
[HA ile ARP ile ilgili kaynak arastirmas1 yapilmustir.

Dordiincii boliimde uygulamasi yapilan problemin tanimi ve modeli anlatilmistir.
Ayni zamanda yapilan uygulama sonuglar1 gosterilmis ve ¢dziim yontemleri arasinda
karsilastirma yapilmustir.

Besinci boliimde, bulunan sonuglar genel olarak ¢oziim yontemleri {izerinden

degerlendirilmis ve gelecekte yapilacak calismalar i¢in tavsiyelerde bulunulmustur.

1.1. insansiz Hava Arac1 Tamimi ve Kullanim Alanlari

[HA’lar adindan anlasildigi {izere gorev esnasinda, iizerinde personel
bulundurmadan, otonom veya uzaktan kontrol edilme kabiliyetine sahip, kamera, silah,
kargo vb faydali yiikleri tasiyabilen ve gorevi bittikten sonra istenilen noktaya inis
yapabilen araglardir (Kurt ve Un, 2015).

IHA’lar baslangicta askeri amaglarla kullanilmaya baslamis olsa da teknolojinin
gelismesi ve temin edilme kolayliginin artmasiyla birlikte bircok alanda kullanilmaya
baglamistir. Yangmn ile miicadelede, fotograf¢cilik ve film c¢ekimlerinde, reklam
sektorlerinde video kayit yapiminda, spor miisabakalar1 gibi bir¢cok alanda kullanilmaya
baslamistir. Yapilan bir arastirmaya gore, gercek kisiler tarafindan kullanilan THA larin
%75.1’1 fotograf g¢ekiminde, %58.7 oranda ise film g¢ekimlerinde kullanilmaktadir
(Kahveci ve Can, 2017).

1.2. insansiz Hava Aracimn Fiziki Yapisi

IHA bilinen ucak modelleri ile karistirilmamalidir. IHAlar iic temel bilesenden
olugmaktadir. Ugagin kendisi, ugaktaki faydali yiik (payload) ve yer kontrol istasyonudur.
Ucak govdesi, ucak motoru (elektrikli veya yakitli), ucus planlama ve kontrol sistemi
(PC), navigasyon sistemi (GNSS) ve ¢arpisma giivenlik sisteminden olugan boliim ucagin

kendisini olusturan bilesendir. Kamera, lazer tarayicilar, termal goriintiilleme sistemleri,



radarlar, meteorolojik sensdrler ve silah sistemlerinin bulundugu bolim faydali yiik
bilesenini olusturur (Yardimeci, 2019). IHA’lar ayn1 benzer insanli sistemler gibi doner
kanatli ve sabit kanatli olarak iiretilebilmektedir. Ayn1 zamanda hem doner kanatli hem
sabit kanatli hale gelebilen IHAlar da vardir. Yapilacak olan bu ¢alismada déner kanatli

sistemi olan bir drone Foxtech NAGA Pro tercih edilmistir.

b el m

Foxtech Naga Pro Doner kanatli ITHA Milli THA Sabit Kanathh ANKA
Sekil 1.1. Déner Kanat ve Sabit Sanat THA Sistemleri

1.3. insansiz Hava Araclarinin Simiflandirilmasi

Giiniimiizde iiretilen IHA’larin azami kalkis agirhg 18 gr ile yaklasik 15 ton
araliginda degismektedir. Cok fazla cesit ve tam bir standart olmamasindan kaynakl
[HA’larin siniflandirilmasinda diinya genelinde tam bir net goriis ortaya konulamamustir.
Ancak en ¢ok kabul goren goriislerden biri NATO’ya (North Atlantic Treaty
Organization) aittir. Cizelge 1.1.de NATO IHA siniflandirmasi belirtilmistir (SHGM,
2016).

Cizelge 1.1. NATO IHA Smiflandirmasi

MAKSIMUM GOREV CAPI
SINIFI KATEGORI GOREV IRTIFASI (ft) (km)
Mikro 5
SINIF 1 <|\2/“|:ig <200 AGL
150 Kg.dan 2-20 Kg <3000 AGL 25
hafif s
Kiiciik 50
>20 <5000 AGL
SINIF 2 .

150-600 kg Taktik <10000 AGL 200
Mikro Limitsiz
<2 Kg <45000

SINIF 3 Mini2
600 ISg.dan 20 Kg <65000 Limitsiz
agir —
Kiigtik Limitsiz
>20 <65000

Ulkemizde ise resmiyetteki IHA smiflandirmasi Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii

(SHGM) tarafindan Cizelge 1.2.’deki gibi yapilmistir (SHGM, 2016).



Cizelge 1.2. Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii IHA Simiflandirmasi

IHA 0 Azami Kalkig Agirligi 0.5 kg-4 kg arasinda
IHA 1 Azami Kalkig Agirligi 4 kg-25 kg arasinda
IHA 2 Azami Kalkis Agirligi 25 kg-150 kg arasinda
IHA 4 Azami Kalkis Agirligi 150 kg ve tizeri

Ulkemizin NATO’ya iiye bir devlet oldugu diisiiniildiigiinde NATO kapsaminda yapilan

[HA smiflandirmasinin da iilkemizde kabul edildigini sdyleyebiliriz.

1.4. insansiz Hava Araclarinin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

[HA’larin avantajlarindan bahsedilecek olursa genel olarak, gorev esnasinda can
kaybi riskinin ¢ok diisiik olmasi, kullanici personel yetistirme ve bakim maliyetinin,
insanli hava araglarina gore daha diisiik olmasi, yiiksek riskli ve ulasilmasi gii¢ bolgelerde
esneklik kabiliyetinin olmasi, yapim maliyetinin insanli ug¢aklara gore daha diisiik olmas1
olarak siralanabilir.

[HA’larin operasyon siiresinin, havada kalma siiresi kisiti nedeniyle, daha kisa
olmasi, gorev yapabilecegi irtifanin sinirli olmasi, faydali yiik tasima kapasitesinin diistik
olmasi, komuta merkezi ile iletisimin kopmasi halinde olusturabilecegi risklerin yiiksek
olmasi, gorev yapabilecegi hava kosullarinin esnekliginin diisiik olmasi, hava

saldirilarina karsi savunmasinin daha zayif olmasi dezavantajlari arasinda gdésterilebilir.



2. ARAC ROTALAMA PROBLEMI

Dantzig ve Ramser tarafindan ilk olarak 1959 yilinda, ara¢ rotalama problemi olarak
literatiire kazandirilmistir. 1959 yilinda yapilan bu ¢aligmada, gercek hayattan bir
uygulama yaparak, istasyonlara benzin dagitiminin planlamasi problemi {izerinde
durmuslardir (Dantzig ve Ramser, 1959).

ARP tanimlanmasinin kolay oldugu, ancak NP (NonDeterministic-Polynomial)-zor
olan bir smifa aittir (Ho ve ark., 2008). ARP, temelde rotanin/rotalarin bir merkezde
baslayip ayni1 merkezde son buldugu, her miisterinin taleplerinin karsilandig: bir rota
optimizasyon problemidir. ARP, literatiirde gezgin satic1 problemi (GSP) olarak yer alan
problem tipiyle son derece benzerlik gostermektedir. Aralarindaki en temel fark saticinin
veya sevkiyat yapan birimin kapasitesinin GSP’de sinirsiz olmasi ve biitliin miisterilere
hizmet verme kapasitesinin bulunmasidir (Dursun, 2009).

Klasik ARP, kesin olarak bir depo tarafindan bilinen ve belirli bir seviyede talebe
sahip olan miisterilerden meydana gelir. Her bir aracin teslim rotas1 depodan/merkezden
baslar ve ayn1 noktada biter. Bu sekilde, tiim miisterilere ulasilir ve talepleri giderilir. Her
miisteriye sadece bir arag planlanir. Arag kapasiteleri verilir ve siklikla her aracin seyahat
edecegi maksimum mesafe bulunur. Muhtemel amaglar toplam seyahat edilen mesafeyi
minimize eden bir rota kiimesi bulmak veya gerekli ara¢ sayisin1 ve bu araclarin seyahat
ettigi mesafeyi minimize etmek olabilir (Baker ve Ayechew, 2003). Bir arag teslim rotasi

Sekil 2.1.de sunulmustur.

Sekil 2.1. Bir aracin teslim rotasi



ARP’nin genel olarak en bilinen bir aracin teslim rotas1 amaglar su sekilde siralanabilir
(Atmaca, 2012);

— Dagitim/toplama maliyetlerinin minimum yapilmasi: Tiim araglar tarafindan kat edilen
mesafeyi ve kullanilan araglarin maliyetini iceren toplam maliyeti en eza indirmek

— Kullanilacak arag sayisinin minimum yapilmasi

— Rotalarin araglar arasinda dengeli olmasi,

— Miisterilerin talepleri karsilanirken zaman smir1 gibi kisitlardan kaynakli ceza

maliyetlerinin minimum yapilmasi.

2.1. Arac¢ Rotalama Probleminin Uygulama Alanlari

Giliniimlizde Ara¢ rotalama problemi, ¢ok c¢esitli alanlarda farkli amaglar i¢in
kullanilabilmektedir. Dagitim alaninda, toplama veya her ikisinin birlikte uygulandigi
problem tiplerini de igerebilir. Genel olarak literatiir incelendiginde uygulama alanlari
asagidaki gibi 6zetlenebilir (Keskintiirk ve ark., 2015):

- Deniz ve Hava araclarinin rotalanmasi

- Cevrimigi aligveristen yapilan malzemelerin teslimati

- 1Is yeri ve okul servislerinin giizergahi

- Akaryakit sevkiyati

- Saglik hizmetlerinde hasta transferleri

- Ginliik ekmek, su vb. malzemelerin dagitimi

- Atik toplama

- Giivenlik bolgelerindeki devriye araglarinin planlamalari

- Tekli veya ¢oklu depolardan malzemelerin miisterilere teslimati

2.2. Ara¢ Rotalama Probleminin Temel Bilesenleri

Genel olarak bir ARP’nin asagida belirtilen 4 temel bilesenden olustugunu sdylemek
miimkiindiir (Caligkan, 2011):
Talep Tiirii: ARP’de dinamik ve statik olarak iki tip talep tiirti bulunur. Statik talep
tirtinde, yapilacak tur oncesinde, talep miktarinin bilinmesi s6z konusudur. Dinamik
talep tiirinde ise, bazi noktalarin taleplerinin tur 6ncesinde bilindigi, bazilarinin ise turu
gerceklestirirken 6grenildigi talep tiirtidiir.
Malzeme Tiirii: ARP’de malzeme tiirii diisiiniildiigiinde, gercek hayatta bir¢ok c¢esit
malzeme ile karsilasilmasindan kaynakli bir¢ok tiir bulunmaktadir. Dagitilacak ve

toplanacak malzeme, gesitleri ve boyutlarina gore basit paketler veya karisik paketler



olarak dusiiniilebilir. Yiyecek maddeleri, gazete dagitim, atik toplama vb. iriinler basit
paketler sinifina girmektedir. Giivenlik, etkinlik, esitlik gibi ilave bazi amaglarindan
dolay1 personel servisleri karma yapili malzeme tiiriine 6rnek olarak verilebilmektedir.
Dagitim/Toplama Noktalari: Depo, genellikle ARP’de toplama noktas1 olarak ele
alinirken, miisteriler ise dagitim noktasi olarak degerlendirilmektedir. Ornek olarak gida
rtinlerinin fabrikalardan toptancilara dagitimi diistiniilebilir. Depo, genel olarak
yapilacak turun baslangic ve bitis noktasidir. Depo sayisina gore, tek depolu ve ¢ok
depolu olarak iki tip ARP vardir.

Arag¢ Filosu: ARP’de turu gergeklestirecek araglarin birbirleriyle 6zdes veya farkli
Ozellikler bulundurmasina gore iki gruba ayrilir. Genel olarak, kapasiteleri bilinen ve
homojen (ayn1 kapasitede) yapida araglar kullanilmaktadir. Heterojen yapidaki bir arag
filosunda araglar farkli kapasite Ozelliklerine sahiptirler. Heterojen yapida arag
bulunduran bir problemde hangi aracin hangi noktaya/miisteriye ugrayacagini tespit

etmek igin ilave kisitlar gerekmektedir.

2.3. Arac Rotalama Problemi Modeli

Klasik bir ARP ¢oziildiigiinde, sonugta her miisteriye sadece bir aracin ugradigi
rotalar kiimesine ulasilir. Elde edilen bu rota kiimesi gerekli kisitlar1 saglamakta ve
maliyeti minimize etmeye ¢alismaktadir. Klasik bir ARP modeli tanimlanacak olursa; P
(H,F) bir grafi, H = {ho, hy, ....,hn} noktalar kiimesini, F = {(hi, hj): hi, hj e < H, i# j} bir
kenar kiimesini gostersin. H kiimesinde ho merkez depoyu, n sayidaki nokta ise miisterileri
ifade etmektedir. Her miisterinin q; olarak negatif olmayan bir talebi mevcuttur. K
kapasiteli ve U adet bir arag filosu depoda bulunur. ARP’de temel amag, her miisteriye
ugramak suretiyle talebin karsilanmasi i¢in U adet rotanin ¢izilmesidir. Bunu yaparken
de mevcut bulunan kisitlarin yerine getirilip maliyeti minimize etmeye ¢alismaktir. Tek
depolu Kklasik bir ARP’nin matematiksel modeli asagidaki gibi ifade edilebilir (Erol,
2006):
U: Arag sayisi
N: Miisteri say1s1
rij: 1’nci nokta ile j’nci nokta arasindaki mesafe
gi: 1’nci miisterinin talebi
K: Arag kapasitesi

X {1, k nolu arag i noktasindan j noktasina seyahet ederse
ik 0, aksi takdirde



Amag fonksiyonu: Min Z = YN 021 =0 i YU dijXij (2.1)

Kisitlar:

Yhe1 X Xix =M =0 i¢in (2.2)

SU N i X = 1 i e (1,..N} 2.3)

Yhe1 Xilo s Xijk = 1 je{l,..N} (2.4)

YN Xk <1 k e {l,..U} (2.5)
Naai X0z Xijk < K k e {l,..,U} (2.6)

Denklem (2.1) ARP’nin nihai hedefi olan toplam alinacak mesafenin, dolayisiyla toplam
maliyetin minimum yapilmasini ifade etmektedir. Denklem (2.2) depodan ¢ikacak aracin
M adet oldugunu gostermektedir. Denklem (2.3) ve (2.4) depodan ¢ikan araglarin mutlaka
bir miisteriye ugramasini ve bir miisterinin maksimum bir ara¢ tarafindan ziyaret
edilmesini ifade etmektedir. (2.5) numarali denklem ise bir aracin rotalamada sadece bir
defa kullanilacagini ifade etmektedir. En onemli kisitlardan biri olan (2.6) numarali
denklem ise araglara yiliklenen malzeme miktarinin arag kapasitesini gegemeyecegini
ifade etmektedir.

Klasik bir ARP ¢oziilebilmesi gereken veriler sdyle siralanabilir (Erol, 2006);

- Kullanilabilecek toplam arag sayisi

- Araclarin kapasitesi

- Miisterilerin talep miktart

- Miisterilerin depodan uzaklig1 ve misteriler aras1 mesafe bilgileri

2.3. Arac Rotalama Problemi Tiirleri

Glincel ARP’ye uygun c¢oziimler iretmek her gecen giin daha fazla
zorlagmaktadir. Bunun en biiyiik sebeplerinden biri daha sertlesen rekabet kosullar: ve
degisen cevre kosullarindan kaynakli daha fazla kisitin mevcut olan probleme ilave
edilmesidir. Ornegin, zaman araliklar1 (teslimat zamanu, servis siiresi, bekleme siiresi ve
kalkis siiresi), heterojen ara¢ filolar, yol aginin kullanima agik zaman araligi, farkli
noktalar arasinda farkli hizlarin olmasi, arag siiriiciileri igin istirahat siireleri gibi kisitlart
g6z 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir. Mevcut kisitlarin artmasi, ARP’yi daha fazla
kompleks hale getirmektedir (Erel, 1995). Ara¢ rotalama problemini kisitlarina, ¢evre
durumuna, rota ve yol durumuna gore siniflandirmak mimkiindiir. Sekil 2.2.’de ARP

tiirleri dort ana baslik altinda gosterilmistir.



ARP
CEVRE DURUMUNA GORE ROTALAMA DURUMUNA GORE  YOL DURUMUNA GORE KISITLARINA GORE
ARP ARP ARP ARP
* Dinamik ARP * Acik uglu ARP « Asimetrik ARP + Zaman pencereli ARP
+ Statitk ARP * Kapali uglu ARP * Simetrik ARP + Topla- Dagit ARP

* Cok depolu ARP

« Boliinmiig talepli ARP
+ Stokastik ARP

+ Kapasite kisith ARP

* Mesafe kisith ARP

+ Periyodik ARP

Sekil 2.2. Arag Rotalama Problemi Tiirleri

2.3.1. Dinamik ve Statik Cevre Durumuna Gore Arac¢c Rotalama Problemleri

Bu ARP tiirii statik ve dinamik olarak ikiye ayrilmaktadir. Statik ARP’de,
kapasite, talep miktari, seyahat siiresi kisitlar ve degiskenler ¢6ziimden 6nce bilinir ve bu
bilgiler ¢6ziim esnasinda degisken degildir. Dinamik ARP’de (DARP) ise bu veriler
¢Ozlim esnasinda degisiklik gosterebilir. Miisterinin talep miktarinin anlik artmasinin

veya azalmasinin s6z konusu oldugu problem tipi 6rnek olarak verilebilir.

2.3.2. Rotalama Durumuna Gore Ara¢ Rotalama Problemleri
Rotalama durumuna gore ara¢ rotalama problemlerinin ikiye ayrilmasi s6z
konusudur. Literatiirde acik uglu ARP (AUARP) ve kapali uglu ARP olarak yer

almaktadir.

2.3.2.1. Kapah Uc¢lu Ara¢ Rotalama Problemi
Kapali uglu ARP, aracglarin ilk ¢ikis noktasindan ¢iktigr ve turunu yine ¢ikis
noktasinda bitirdigi problem tipidir. Bir isletmenin bulundugu problem tipli problemlerin

¢Ozlimiinde ilave kisit eklenmelidir.
Y1 Xojk = X1 Xiok <1 ke {1, U} (2.7)

0 numarali nokta merkezi, yani araclarin ilk ¢ikis noktasini temsil ettigi i¢cin bu noktadan
¢ikan aracin mutlaka bu noktaya dénmesi, (2.7) nolu denklemde ayni1 arag i¢in bu nokta

ile baslayan ve bu nokta ile biten X karar degiskenlerinin degerinin birbirine esitlenerek
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saglanmaktadir. Yapilan ¢alismalar genel olarak KUARP ile yapilmakta oldugu igin,

gelistirilen ¢6ziim yontemleri ve sonuglari da KUARP iizerinden degerlendirilmektedir

(Erol, 2006).

2.3.2.1. Acik U¢lu Ara¢ Rotalama Problemi

Acik uglu ARP (AUARP) , merkez depodan ¢ikildiktan sonra turun son ugranilan
miisteride bittigi problem tipidir. Bunun saglanmasi igin ek olarak bir kisitin ilave
edilmesine ihtiya¢ yoktur. Problemin sonucunda dogacak sonug¢ zaten agik uglu rotalar
olacaktir. Ancak rotanin kesin olarak bir miisteride son bulmasina saglayacak kisit

asagidaki gibidir:
Y1 Xojk + 21 Xiok = 1 Ke {1l U} (2.8)

Bu denklemle bir aracin 0 numarali merkezi (depo) ile baslayan veya biten ilgili X
degiskenlerinden ancak biri 1 degerini alabilir béylece aracin sadece merkez (depodan)

¢ikmasi, oraya tekrar donmemesi kesinlesmis olmaktadir (Erol, 2006).

2.3.3. Kisitlarina Gore Arag¢ Rotalama Problemi

Ara¢ Rotalama probleminin ¢oziimii, gercek hayat disiliniildiigiinde kisitlarin
tamaminin uygulanmast halinde ¢ok zor olacagindan dolayi, aralarindan en Onemli
kisitlar segilerek geriye kalan kisitlar géz ardi edilerek en iyi sonu¢ bulunmaya
calisilmaktadir. Bunlardan bazi 6nemli olanlar1 kapasite, mesafe kisiti, zaman kisit1 ve
yiikleme bosaltma kisitlaridir. Kisitlarina gére ARP, anilan bu kisitlarin kullanimina gore

literatiire girmistir (Erol, 2006).

2.3.3.1. Kapasite Kisith Ara¢ Rotalama Problemi

Kapasite Kisithh Ara¢ Rotalama Problemi (KKARP), n adet miisterisine hizmet
veren bir sirketin, bir veya daha fazla merkez depoda bulunan iirtinlerini teslimatini, belli
bir yiikleme kapasitesine sahip araglar ile yapilmasi i¢in ortaya ¢ikan bir ara¢ rotalama
problemidir. KKARP’de bir rotada yer alan miisterilerin toplam talebi arag kapasitesi
K’yi gegmemelidir. Denklem (2.6)’da bu kisit gosterilmektedir (Erol, 2006).

KKARP kendi igerisinde birka¢ cesidi barindirmaktadir. Baz1 problemlerde

aracin sabit bir calisma maliyeti bulunuyor ise bu maliyetin amag¢ fonksiyonuna
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eklenmesi gerekmektedir. Bundan dolay1 amagclardan biri de ara¢ sayis1 minimize etmek
ve arag¢ sayisini minimize ederken, bazi araglar disarda kalacak sekilde arag rotalama
planlamasini yapmasi gerekmektedir. Diger bir KKARP ise, farkli kapasite 6zelliklerdeki

araclarin bulundugu bir igletmenin bulundugu problem tipidir.

2.3.3.2. Mesafe Kisith Ara¢c Rotalama Problemi

Kapasite kisith arag rotalama probleminde bulunan kapasite kisitinin, rota
planlamasi yapilacak olan araglarin kat edecegi maksimum mesafenin, aracin seyahat
edebilecegi maksimum mesafeyi ge¢gmemesinin séz konusu oldugu problem tipidir.
Problemin ¢oziimii yeni ARP modeline bir kisit daha eklenmesi gerekir. R aracin kat

edebilecegi maksimum mesafeyi gosterir.
MoXhodi; X o0 jziXije < R ke{l.. U} (2.9)

MKARP’nin de literatiirde farkli versiyonlarini bulmak miimkiindiir. Ornegin
farkli 6zelliklere sahip aracglar i¢in farkli mesafe kisit1 (Rk, k=1,...,M ) s6z konusu olabilir
veya mesafe kisiti yerine mesafeyle orantili seyahat siiresi kisitt da bulunabilir. Boyle
durumda ara¢ her miisteriye ziyaret ettiginde ti servis siiresi kadar bekleyecektir. Boyle
problemlerde denklem 2.9 agagidaki sekilde ifade edilmektedir (Erol, 2006).

ti+t;
%V=02jy=0 dl] y:o,j¢iSXijk + Z::V=0 ?LOT] 7=O,j=#iXijk <T ke {1, ......... U} (210)

Denklem 2.10’da belirtilen s parametresi, araglarin toplam katettigi mesafeyi
kullanarak aracin seyahat siiresini hesaplamakta kullanilmaktadir. Hizmet siirelerinin (t;)
yarisinin alinmasinin sebebi ise, ara¢ igin planlanan rotada bulunan miisterinin bir yolun
baslangici iken diger yolun sonu olmasindan dolayr toplam ifadesinde iki defa
hesaplanmasindan kaynaklanmaktadir.

Arag sayisinin ve siire kisitinin ayn1 anda bulundugu problemlerde bazi noktalart
ziyaret etmek miimkiin olmayabilir. Bu noktalarin kesinlikle ziyaret edilmesi gerekiyor
ve arag sayisinda bir artis yapma olanagi yoksa, zaman kisit1 agilabilir. Bu durumda agilan
her birim siire i¢in bir ceza maliyeti eklenerek, ceza maliyetini minimum yapacak sekilde

¢oztim aranabilir (Erel, 1995).
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2.3.3.3. Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi

Yapilan ¢aligmalarda, kapasite kisitli ara¢ rotalama problemleri olarak yer alan
problemin her bir diigiim ig¢in zaman kisitlar1 [t;,Si] olarak tanimlanan ve bir zaman
penceresi olarak belirlenen araliklarda ugrayabilecegi bir problem tiiriidiir. Tespit edilen
zaman araliklarinin baslama zamam t; olarak gosterilirken, en ge¢ baslama zamanini S
olarak gosterilmektedir. Bu ifade ile, i noktasinda hizmet alacak miisterinin en erken t;,
en gec Si zamaninda hizmet alacagini gostermektedir. Bu problem tipinde arag rotalamasi
yapilirken arag kapasiteleri, hizmet siirelerinin yaninda ilave olarak zaman pencerelerinin

de dikkate alinmasini amaglamaktadir (Cetin ve Gencer, 2010).

2.3.3.4. Topla-Dagit Ara¢ Rotalama Problemi

Dagitim ve toplama isleminin birlikte yapildig1 arag¢ rotalama problemi (TDARP)
tipidir. Dagitim igin taleplerin merkez (depodan) basladig: ve biitiin toplama taleplerinin
depoya sevk edilmesinin gerektigi ve bu sayede miisteriler arasinda iriin akiginin
olmadigi kisith bir durum s6z konusudur. Diger bir durum ise, kisit1 biitiin miisterilerin
tam olarak bir kez ziyaret edilecegi bir duruma sokarak basitlestirmektir. Baska bir
esnetmede, her aracin dagitim islerini bitirdikten sonra toplama islemine baslayacagim
varsaymaktir.

Bu problemin tipinin amaci, araglari sirkiilasyonunu ve toplam mesafe siiresini
minimize etmek ve ayni zamanda araglarin, dagitimi yapilmasi gereken firiinler ve
miisterilerden toplanan iiriinlerin merkeze (depo) sevk etmek icin yeterli kapasiteyi
barindirmasina dikkat etmektir (Yilmaz, 2008).

2.4. Yol Durumuna Gore Ara¢ Rotalama Problemi
Gergeklestirilecek rotada, diigiimler aras1 uzakligin gidis ve gelis mesafelerinin

ayni olup olmamasina gore simetrik ve asimetrik olarak ikiye ayrilir.

2.4.1. Asimetrik ve Simetrik Ara¢ Rotalama Problemi

Riji. nokta ile j. nokta arasindaki mesafeyi gosteren bir ifadedir. Eger i. nokta ile
j. nokta arasindaki mesafe j. noktadan i. noktaya giderken kullanilacak yolun mesafesine
esit degil ise bu tip probleme Asimetrik ARP denir (AARP).

Simetrik ARP, diizenlenecek rotada diigiimler aras1 mesafelerin hem gidis hem

geliste ayn1 oldugu problem tipidir. Yani Rjj=Rji kosulunun saglandigi problem tipidir.
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3.ARAC ROTALAMA PROBLEMIi COZUM YONTEMLERI VE KAYNAK
ARASTIRMASI

Arag rotalama problemleri i¢in giiniimiize kadar bir¢ok yontem gelistirilmistir. Bu
yontemler iki baglik altinda toplanacak olursa kesin ¢oziim yontemleri ve sezgisel
yontemler olarak ayirmak miimkiindiir. Kesin ¢6zlim yontemlerini kullanarak optimum
sonuca ulagsmak miimkiindiir. Fakat problemdeki karmasiklik ve zorluk arttikca ¢6ziim
stiresi artmaktadir. Bazen ¢6ziime ulasmak miimkiin dahi olmayabilir. Gencer ve Cetin
(2010), zaman pencereli-topla dagit ARP ¢oziimii i¢in yaptiklar ¢alismada problemin
zorlugu arttik¢a ¢oziim bulamadiklarini ifade etmislerdir. Diger bir ¢6ziim yontemi olan
sezgisel yontemler ise optimum sonuca ulasmay1 garanti etmezler. Ancak daha karmagik
problemlerde dahi, kisa siirede optimuma yakin sonuglar verirler. Sezgisel yontemlerde
ise yapilan ¢alismalar ve gelistirilen yontemler ile Klasik ve meta-sezgisel yontemler

olarak ikiye ayrilmaktadir. Sekil 3.1’de ¢oziim yontemleri gosterilmistir (Aksarayli ve

ark., 2017).

(OZUM YONTEMLERT
KESIN COZUM YONTEMLERI SEZGISEL COZUM YONTEMLERT
- DAL-KESME ALGORITMASI
+ DAL-SINIR ALGORITMASI l J'
- DINAMIK PROGRAMLAMA KLASIK SEZGISEL META-SEZGISEL
YONTEMLER YONTEMLER
+ KUME BOLME
+  TASARRUF +  TABUARAMA
+ SUPURME *+  GENETIK ALGORITMA
*  ENYAKINKOMSU +  TAVLAMA BENZETIMI
«  IKIASAMALI YONTEM +  KARINCA KOLONISI
+  GELISTIRLILMI§ PETAL SEZGISEL .  yADAY ARI KOLONIST

+  PARCACIK SURU OPTIMIZASYONU
* LOKAL ARAMA

+  KABUL ESIGI

Sekil 3.1. Ara¢ Rotalama Problemi Céziim Y dntemleri

3.1. Kesin Coziim Yontemleri
Kesin ¢6ziim yontemleri igin gelistirilen algoritmalar, en iyi sonucu veren
yontemlerdir ancak hesaplama yoniinden bir hayli zordur. Problemin ¢6ziim uzay1

biiytidiikkge yontemlerin uygulanmasi katlanarak zorlasir (Chandler ve Pachter, 1998).
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Kesin ¢6ziim yontemlerinden yaygin olarak kullanilan dal kesme, dal sinir algoritmasi
asagidaki boliimde anlatilacaktir.
3.1.1. Dal ve Kesme Algoritmasi

Bu yontem, tamsayili programlama problemleri i¢in oldukga etkili bir yontemdir.
Bu algoritma kesme diizlemi algoritmasi ve dal-sinir yontemlerinin bir araya gelmesiyle
olusmustur. Dal kesme yontemi, dal sinir ve kesme diizlemi algoritmasi ile benzerlik
gostermektedir. Her ti¢li de dogrusal programlama ile yapilan ¢6ziim ile baglar.

Kesme diizlemi yaklasimi kullanilarak bir tamsayili programlama probleminin
verimli bir sonuca ulagsmak miimkiin degildir. Optimum ¢6ziimleri elde edebilmek i¢in
dallandirma yapilmasi1 gerekmektedir. Kesme diizlemi algoritmasi kullanilarak dal sinir
yontemine hiz kazandirilabilir. Diigiimlerin ¢6ziim adiminda kesmeler yapilabilir veya
dallandirma yapilmadan kesmeler eklenerek uygulanabilir (Baskaya ve Oztiirk, 2005).

Baskaya ve Oztiirk (2005), yaptiklar1 ¢alismada, 5 adet satis subesi bulunan bir
ekmek fabrikasinin dagitim problemini, ara¢ rotalama problemi olarak uyarlayip dal-
kesme yontemi ile ¢ozmiistlir. Araclar i¢in en iyi rotalar bulunmustur.

Bog (2006), zaman pencereli ARP (ZPARP) iizerine yaptig1 ¢alismada Solomon
Test problemleri lizerinde ¢alismis ve dal-kesme yontemini kullanarak ¢oziim aramistir.

Kallehauge ve arkadaslart (2006), yaptiklart calismada ZPARP {izerine
calismiglardir. ZPARP’inde bulunan kisitlarin esnetilmesiyle meydana getirilen Lagrange
dual problemini ¢dzmek i¢in dogrusal programlama ile bir kesen diizlem algoritmasi
onermislerdir. Onerdikleri bu algoritmayr da bir dal-smir algoritmasi icerisinde
kullanarak Lagrange dal-kesim maliyet algoritmasi ile ¢oziim siirelerinde iyilestirmelere

gitmislerdir.

3.1.1. Dal ve Sinir Algoritmasi

Dal-sinir yontemi arama agaci ile iligkili kismi bir siralama metodudur. Dal-sinir
yonteminde, biitiin ihtimal ¢oziimler aga¢ kokleri igerisinde yer almaktadir. Arama
agacinin her bir diigiim noktasi, amac fonksiyonu degeri i¢in daha diisiik bir sinir noktasi
igeren ¢6zim kiimesinin bir alt kiimesidir. Alt sinir iligkili olan gevsetilmis dogrusal
problemin ¢oziilmesi ile elde edilir. En iyi sonu¢ bulunmaya calisilirken, diigiim
noktalarinin fazlalasmasiyla daha dar bir ¢oziim kiimesine ulasilir. Bu ydntem
dallandirma yolu ile yeni arama yollar1 ortaya ¢ikarmaktadir. Bu aramada belirli sartlar
altinda baz1 diigtim noktalar1 elimine edilir. Her bir diigiim noktasi elimine edildiginde

yahut incelendiginde islem sona erer (Demircioglu, 2009).
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3.2. Sezgisel Yontemler

Gergek hayatta karsilasilabilecek bazi problemlerin karmasiklig1 optimum sonuca
ulagsmay1 son derece zorlagtirabilir. Bu tiir durumlarda optimum sonucu bulmak yerine,
ona en yakin sonuca ulasmak daha avantajli olabilir. Karmagiklig1 son derece yiiksek
problemlerin ¢éziimiinde optimum sonug¢ olmasa da, daha iyi bir sonuca varmak igin
sezgisel yontemler kullanilabilir. Sezgisel algoritmalar olsa olsa mantigiyla ilerleyerek
daha iy1 bir sonuca varmay1 hedefleyen algoritmalardir. Avantaji ise optimum sonug
bulan algoritmalara gore daha kisa siirede bir cevap bulmasidir. Sezgisel yontemler kendi
icerisinde klasik sezgisel ve metasezgisel yontemler olarak ikiye ayrilmaktadir (Taha,
2007).

3.2.1. Klasik Sezgisel Yontemler
Klasik sezgisel yontemler Sekil 3.1.’de belirtildigi lizere kendi icerisinde dort
farklt yontem barindirmaktadir. Bu tez kapsaminda tasarruf algoritmasi ve siiplirme

sezgiselinden bahsedilecektir.

3.2.1.1. Tasarruf Algoritmasi

Tasarruf algoritmasi, 1964 yilinda Clark ve Wright tarafindan gelistirilmistir.
Araglarin rotasi en biiyiik tasarruf degerinden baslayarak belirlenir (Ulutas ve ark., 2017).

Ik adimda, tek tek araclar icin farkl: birer rota olusturulur. Dolayisiyla her bir
miisteriye farkli bir ara¢ hizmet verir. Ikinci adimda tasarruf olarak ve uygun olma
sartlarina bagl olarak en iyi iki rota birlestirilir. Iki farkli ara¢ yerine tek bir arag ile
hizmet vermesi durumunda maliyette meydana gelen azalma i. ve j. diiglimii arasindaki
tasarrufu ifade eder (Kosif ve Ekmekgi, 2012). Sekil 3.2. durumu ifade etmektedir
belirlenir (Ulutas ve ark., 2017).

Planlama Yapilmadan 6nce Planlama Yapildiktan Sonra

Sekil 3.2. Tasarruf Algoritmasi
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Kosif ve Ekmekei (2012), yaptiklart ¢alismada, dnemli bir lojistik firmasinin
miisteri taleplerinin karsilanmasinin optimizesi ve lojistik maliyetlerini minimize etmek
icin tasarruf algoritmasi kullanmiglardir. Mevcut kullanilan rotalara gore, algoritma ile
elde ettikleri rotalar tasarruf saglamistir.

Pichpibul ve Kawtummachai (2012), 16 ile 135 miisteriyi igeren 90 6rnekten
olusan farkli durumlar1 inceleyen bir ARP problemini, tasarruf algoritma temelli
gelistirdikleri yontemle ¢cozerek sonuglari incelemislerdir.

Ulutas ve arkadaslar1 (2017), yaptiklar1 ¢alismada Sivas’ta bulunan bir ekmek
fabrikasinin dagitim igin gerekli rotasini, tasarruf algoritmasi kullanarak tespit etmis ve

tasarruf edilmesini saglamigslardir.

3.2.1.2. Siipiirme Sezgiseli

1974 yilinda Gillet ve Miller tarafindan ARP ¢o6ziimii i¢in gelistirilen bir
algoritmadir. Bu algoritmanin temel prensibi ARP’nin diizlemsel 6rneklerine uygulaniyor
olmasidir (Laporte ve ark., 2000). Depo ve miisteriler bir x-y diizleminde konumlandirilir
ve baslangi¢ noktasi depo olarak kabul edilir. Baslangig olarak genellikle, +x ekseninden
baslamak iizere saat yoniinde veya saat yoniiniin tersi yonde +x ekseniyle miisterilerin
arasindaki acilara gore en kiiclik aciya sahip depo-miisteri ¢iftinden baslanarak depodan
miisterilere dogru bir rota ¢izilir. Ilk miisteriye bu yontem ile ulasildiktan sonra, yine ayni
yonde bir sonraki en kii¢iik agiya sahip olan miisteri tespit edilir. Bu uygulama devam
ederken miisteri kapasiteleri ile toplanip arag¢ kapasitesi ile karsilastirilir. Eger bir sonraki
adimdaki miisteri kapasitesi de eklenince ara¢ kapasitesini asarsa, arag¢ bir sonraki
miisteriye ugramadan depoya geri doner. Akabinde kullanilmayan bir arag, hizmet
vermek i¢in daha siradaki miisteriye yonlendirilir ve tlim miisteri talepleri tamamlanana
kadar bu islem devam eder (Yildirim, 2020).
Siipiirme algoritmasinin ii¢ adimi bulunmaktadir (Laporte ve ark., 2000);
1. Hizmet vermemis bir k arac1 segilir.
2. En kiigiik agiya sahip hizmet almamis miisteriler tespit edilir ve ara¢ kapasitesi
asilmayacak sekilde bir rota ¢izilir. Eger hizmet almayan miisteriler varsa 1. adima geri
doniiliir.
3. Rotanin optimizasyonu yapilir. GSP ile ortaya ¢ikan her rota iyilestirilir.

Laporte, G. ve arkadaslar1 (2000), yaptiklar1 ¢alismada klasik ve metasezgisel

yontemler olan silipiirme sezgiseli ve tabu arama yontemlerini kullanarak bir ARP
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cozmislerdir. Klasik ve metasezgisel yontemlerin sonuglarini en iyi sonug ile
karsilagtirmislardir.

Renaud ve Boctor (2002), yaptiklari calismada araglarin kiralanmasindan dolayz,
cok degiskenlik gosteren, nakliye sirketlerinin araglart baz alinarak heterojen filolu bir
ARP probleminin ¢6ziimii i¢in siiplirme sezgiseli kullanmislardir. Uyguladiklar: test
problemlerinin {i¢ii i¢in en iyi sonu¢ bulmay1 basarmislardir.

Yildirnm ve Cebi (2020), yaptiklari ¢alismada, bir sirkete ait araglarin rota
planlamasini heterojen filolu bir ARP olarak ele alarak siipiirme sezgiseli kullanarak

planlama yapmislardir.

3.2.2 Metasezgisel Yontemler

Cogu optimizasyon problemi i¢in en iyi sonucun bulunmasi, kabul edilebilir bir
zaman araliginda elde edilmesi miimkiin olmamaktadir. Metasezgisel yontemler, bu
karmasik optimizasyon problemlerinin makul siirede yaklasik ve kabul edilebilir bir
sonuca ulagmayi saglayan algoritmalardir.

Metasezgisel yontemler ¢6zliim uzayini daha verimli bir sekilde aramay1 miimkiin
kilacak temel sezgisel yontemleri birlestirmeyi amaglayan yaklasik yontemlerin
gelistirilmesidir. Metasezgisel yontemler, ¢6ziim uzayinda isletme i¢in farkli kavramlari
etkili bir sekilde kombine ederek alt seviye sezgisellere rehberlik eden iteratif {iretim
stirecidir. Metasezgisel yontemler, en iyi sonucu veya en yakin sonucu etkili bir sekilde
tiretebilmek icin alt seviye sezgisellere rehberlik eden bir iteratif {ist seviye prosestir. Her
bir yinelemede, bir ¢6ziimii ya da ¢éziimlerin bir toplulugunu kullanir (Eroglu, 2017).

Meta-sezgisel yontemleri, genetik algoritma, karinca kolonisi, parcacik siirii
optimizasyonu (PSO), tabu arama, tavlama benzetimi, kabul esigi, lokal arama ve yapay
ar1 kolonisi algoritmasi olarak, genel bir siniflandirma yapmak miimkiindiir. Bu tez

caligmasinda dort adet metasezgisel yontem incelenmistir.

3.2.2.1. Karinca Kolonisi Algoritmasi

Karinca kolonisi yaklasimi gezgin satici problemi ve benzeri sorunlara karsi
gelistirilen sezgisel yaklasimlardan biridir (Soyler ve Keskintiirk, 2007). Temel olarak
karmcalarin feromon izlerinin takibi iizerine kurulan bir yaklasimdir. Karmcalar
yuvalariyla yiyecek kaynaklari arasindaki mesafeyi en kisa tutacak sekilde bir yol izlerler.
Cevrelerinde degisimi fark etme oOzelligine sahiplerdir ve eger yiyecegi ile yuvasi

arasinda yol en kisa degilse yeniden bir en kisa yol bulma kabiliyetine sahiptirler.
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Karinca kolonisi algoritmas: {izerine, gelistirildiginden bu yana bir¢ok ¢alisma
yapilmis ve bu galismalara sonucunda birgok farkli karinca kolonisi algoritmas: ortaya

cikmustir. Sekil 3.3.’te karinca kolonisi algoritmasi gosterilmistir.

Karmncalarin her bir diigiime rastsal
olarak yerlestirilmesi

Karmcalarin lokal arama olasihig: ile ilk
turu tamamlamasti

Lokal feromon giincellemesi yapiimasi

Global feromon giicellemesi yapilmasi

Bitirme kriteri saglanana kadar tekrarla

Sekil 3.3. Karinca Koloni Algoritmasi Uygulama Semasi

Bell ve arkadaslar1 (2004), klasik bir ara¢ rotalama probleminin ¢oziimiinde
karinca kolonisi algoritmasi kullanarak bilinen en iyi ¢oziimlerin % 1 i¢inde bulunan
sonuclar elde etmeyi basarmislardir.

Rizzoli ve arkadaslar1 (2007), yaptiklar1 ¢aligmada karinca kolonisi algoritmasi
kullanarak, Italya’nin Padua sehrinde bir market zincirinin dagitim operasyonlarmi
planlamak tizere, ZPARP i¢in ¢6ziim aramislardir.

Yilmaz (2008), ¢ok depolu bir ara¢ rotalama problemini karinca kolonisi
optimizasyonu kullanarak 9 adet problem {izerinde 14 farkli durumu inceleyip
karsilastirmistir. En 1yi sonuglara %9,14 ile %53,2 arasinda degisen yakinlikta ¢oziimler
elde etmistir.

Stodola ve arkadaslar1 (2022), yilinda yaptiklar1 ¢alismada, klasik bir karinca
kolonisi algoritmasi {izerinden gelistirdikleri bir algoritmada, 30 6rnek iizerinden yapilan

kiyaslamada ¢6zlim siiresinde daha iyi sonuglar elde etmislerdir.

3.2.2.2. Genetik Algoritma

Genetik algoritma (GA) 1970’lerde John Holland’in makine dgrenmesi {izerine
yaptig1 ¢alismasiyla ve Darwin’in evrim teorisinden esinlenmesiyle ortaya ¢ikmustir.
Darwin’in kuraminda farkli 6zelliklere sahip iireme kabiliyetine sahip bireylerden olugan
bir ¢evrede sinirh sayida birey olusacaksa bireyler arasinda eliminasyon olacaktir. Bu
eliminasyonda miicadeleyi en iyiler kazanacak ve yeni daha gii¢lii bireyler meydana

gelecektir. Ortaya ¢ikan yeni popiilasyonda daha iyi genlere sahip bireyler meydana
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gelecek ve bu bireyler genleri korumak isteyecektir. GA temel olarak bu fikre
dayanmaktadir (Mohammad ve ark., 2012).

GA gezgin satict problemi, optimizasyon, cizelgeleme problemi montaj hatti
dengeleme, tesis yerlesim problemi gibi alanlarda kullanilmaktadir.

Genetik algoritma asamalar1 Sekil 3.4.’te sunulmustur;

BASLA

iLK POPULASYON OLUSTUR

UYGUNLUK
DEGERI HESAPLA

DURMA KRITERI
SAGLANIYOR MU

KUSAK=KUSAK+1

|

Ik popiilasyonu olusturma; Baslangic popiilasyonu genel olarak rastgele

CAPRAZLAMA
ISLEMi UYGULA

!
o

Sekil 3.4. Genetik Algoritmanin Akis Semasi

belirlense de bazi sezgisel yontemlerin kullanildigi yaklagimlarda bulunmaktadir.
Popiilasyon olusturulurken diger 6nemli hususlardan biri de popiilasyonun boyutunun ne
olacagidir. Kullanici tarafindan belirlenen bu deger biiyiik oldugunda arama uzay1 ¢cok
genis olacag1 i¢in ¢6ziim siireside uzayacaktir. Kiigiik olmasi durumunda ise arama uzay1

daralacagindan global optimuma ulagma olasiligin1 azaltacaktir. Belirlenen her ¢6ziim
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kromozomlar1 temsil etmektedir. Kromozomlar ise popiilasyonu olustururlar. Baslangi¢
popiilasyonunun rastgele olarak belirlenmesi ¢6zlim siiresinde artisa sebep olabilecekken,
¢oziim uzaymda daha farkli noktalarin taranmasini saglayabileceginden dolay1 global
optimuma daha yakin sonuglar vermekte daha basarilidir (Okur, 2019).

Uygunluk Degeri Hesaplama: Bu deger, GA’da problem ile algoritma arasinda
baglant1 saglayan bir islemdir. Bu fonksiyon bireylerin popiilasyon icerisindeki giiciinii
belirlemektedir. Dolayisiyla uygunluk degerlendirme fonksiyonu tanimlamak ¢ok
onemlidir. Olurlu olmayan ¢ozlimlerin bu fonksiyon sayesinde dikkate alinmamasi
gerekmektedir. Problemlerde amag fonksiyonu bu degeri hesaplamada ise yaramaktadir.

Secilim: Yeni bir popiilasyonu olusturmak igin ¢aprazlama ve mutasyona tabi
tutulacak bireyler arasinda se¢im yapilmasi gerekmektedir. Bireyler arasinda daha 1yi
olanlar secilmesi evrim teorisinin getirdigi kurallardandir. Dolayistyla uygunluk degeri
yiiksek olan bireylerin secilme olasiligi daha fazladir. Se¢im yontemleri arasinda rulet
secilimi, turnuva se¢ilimi ve Siral1 Se¢ilim vardir.

Rulet Secilimi: Topluluktaki tiim bireylerin uygunluk degerleri toplanir ve her bireyin
secilme olasilig1, uygunluk degerinin toplam uygunluk degerine orani kadardir.

Turnuva Segilimi: Popiilasyon icerisinden rastgele sayida n adet birey secilir. Aralarinda
uygunluk degeri yiiksek olan segilir.

Siwrali Se¢ilim:. Bireylerin uygunluk degerine gore bir siralama yapilir. Olusturulan
siralamaya gore secim yapilir.

Caprazlama: Genetik algoritmanin ¢oziimiinii etkileyen onemli agamalardan
biridir. Genetik bir islem olan ¢aprazlama sonucu elde edilen yeni bireyler ebeveynlerinin
genetik 6zelliklerini tasirlar. Tek noktali, ¢ift noktali caprazlama gibi tiirleri vardir.

Tek noktali caprazlamada secilen ebeveynler tek bir noktadan kesilerek, kesilen
pargalarini birbirleriyle degisirler.

Ebeveyn 1 11001|11001

Ebeveyn 2 11101/01101

5. hiicreden yapilan bir kesme sonucunda dizilim asagidaki gibi olacaktir

Cocuk 1 1100101101

Cocuk 2 11101J11001

Cift noktali caprazlamada ise segilen iki noktadan kesilerek degisme islemi
gerceklestirilir 6rnegin 2. ve 6. hiicrelerde yapilan kesme sonucunda dizilim asagidaki
gibi olacaktir;

Ebeveyn 1 11|0011]1001
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Ebeveyn 2 11/1010/1101
Cocuk 1 1110101001
Cocuk 2 1100111001

Mutasyon: GA, yerel optimuma yakalanmaktan mutasyon sayesinde kurtulur.
Posizyona gore ve siraya gore mutasyon yontemleri vardir.

Ornegin: Pozisyona gore degisim ise su sekildedir:

Baslangig Sonra
1234567 7234561
Siraya gore degisimde ise su sekildedir:
Baslangig Sonra
1234567 7123456

Bitirme Kosulu: Genetik algoritmanin son agamasini bitirme kosulu
olusturmaktadir. Algoritmanin yeniden iireme asamasindan sonra bitirme kosulu
saglandiysa o zamana kadarki bireyler arasindaki en iyi olani ¢6zlim olacaktir. Bitirme
kosulu, istenen bir deger veya belirlenen bir iterasyon sayisi olabilir.

Baker ve arkadaslar1 (2003), klasik bir ARP iizerinde ¢alismiglardir. Cozim
yontemi olarak genetik algoritma kullanarak elde ettikleri sonuglari tabu arama
yontemiyle karsilastirmiglardir. Tabu arama algoritmast kadar basarili sonu¢ elde
edemeseler de makul siirelerde bilinen en iyi ¢oziimlerin %0.5 tizerinde sonuglar bularak,
iyi sonuclar elde etmislerdir.

Ozgoneng (2006), tez calismasinda ZPARP igin bir matematiksel model kurarak
genetik algoritma ile ¢cozmeye calismistir.

Liu ve arkadaslar1 (2009), yaptiklar1 ¢alismada heterojen filolu ARP ¢6ziimii i¢in
genetik algoritma Onermislerdir. Literatiirde yer alan 20 farkli kiyaslama problemi
tizerinde yaptiklari uygulamada 14 tanesi i¢in en iyi sonuca ulagsmiglardir.1 tanesinde ise
daha iyi sonug¢ bulmuslardir.

Mohammed ve arkadaslar1 (2017), Uluslararas1 Tenega Universitesi biinyesinde
bulunan 6grencilerinin servis hizmeti planlamasi {izerine ¢alismislardir. 8 adet otobiisiin
bulundugu bu ARP icin genetik algoritma ile ¢6ziim bulmaya ¢alismiglardir.

Yaktubay (2018), Solomon test problemleri lizerinde genetik algoritma kullanarak
¢oziim aramistir. GA’da baslangic popiilasyonunu belirlemede ii¢ farkli yontem

kullanmis ve sonuglarini karsilastirmistir.
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Okur (2019), calismasinda, Eskisehir’de bir halk ekmek fabrikasinin miisteri
taleplerini en 1yi karsilanacak sekilde bir ARP’ni genetik algoritma kullanarak ¢ézmeye
calismustir.

Ruiz ve arkadaslar1 (2019), AUARP’ni genetik algoritma yontemiyle ¢6zmeye
caligmuglardir. Literatiirde yer alan 3 set problemi ele alarak yaptiklari uygulamada 30

ornegin 16 adedinde iyilestirme saglamiglardir.

3.2.2.3. Tavlama Benzetimi Algoritmasi

Tavlama Benzetimi (TB), ilk olarak 1953 yilinda Metropolis, Rosenbluth ve Teller
tarafindan bir 1s1 banyosu iginde bulunan tanecikler kiimesinin denge dagilimini tespit etmek
icin uygulanmigtir. Kat1 bir maddenin, 1s1 banyosunda diigiik enerjilerini elde etmek igin
uygulanmaktadir. Kat1 bir madde erime noktasina kadar isitilir ve sonra hizla sogutulmaya
birakilirsa, molekiiler yapisi (kristal yapi) sogutma oranina bagl olarak degisiklik gosterir
(Erol, 2006).

Bir metalin tavlanmasi olayina benzetilerek olusturulan bu algoritma, genel olarak
ayrik optimizasyon problemleri i¢in kullanilir. Tavlama benzetimi algoritmasi, bulunan
1yl ¢oziimden vazgecerek, yerine kotii ¢oziimii kabul etme olasiligr olan p degerinin,
devam eden iterasyonlarda dinamik olarak azalmasi prensibine dayanmaktadir.
Baslangigta ¢6ziim bolgeleri arasinda gok fazla atlayis olurken, iterasyon sayisi arttikca,
bulunan sonuglar oldukga iyi bir seviyeye ulastiginda p degeri de 0’a yaklasir ve boylece
¢Oziim uzay1 daralir. Boylece, kotli ¢oziimii segme olasiligr sistemli bir sekilde sicaklikla
azaltilir (Sahin ve Eroglu, 2014).

Komsgu aramanin bir sekli olan inis algoritmasi, TB temel olarak dayandigi bir
algoritmadir. Inis algoritmasinda, ¢oziime rastgele segilen bir baslangic ¢oziimii ile
baslanir. Bulunan bu ¢6zliim farkli operatorler kullanarak komsu bir ¢éziim tiretilir ve
maliyetler karsilastirilir. Baslangic ¢oziime gore bulunan komsu ¢6ziim daha iyi ise
komsu ¢6ziim mevcut ¢oziim olarak kabul edilir, diger durumda ¢6ziim degismez. Bu
durum mevcut ¢éziimde iyi yonde bir degisiklik saglanamayana kadar devam eder. Yerel
minimuma gelindiginde algoritma durur (Cakir, 2006). Bu algoritmanin dezavantaji ise
global minimuma ¢ok uzak bir noktada yerel minimuma takili kalma ihtimalinin yiiksek
olmasidir.

TB algoritmasinda, inis algoritmasinin yerel minimuma takili kalma olasiligini
diistirebilmek i¢in bulunan komsu ¢oziimleri bazen maliyetin artmasi pahasina goze

alinarak kabul edilir. Bu kabul kontrollii bir rassal olasiliga bagli olarak yapilmaktadir.
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Fiziksel tavlama islemi, 1953 yilinda Metropolis ve arkadaslari tarafindan Monte
Carlo teknigine dayali olarak modellenmistir. Belirlenen bir T sicakliginda, sistem
enerjilerinin olasilik dagilimi asagida verilen termodinamik kanunu Denklem (3.1) ile

belirlenir (Avci, 2008):

P(E) = e E/(D 3.1)

Belirtilen Denklem (3.1.) ‘de k Boltzman sabitini, E ise sistem Enerjisini
gostermektedir.

TB algoritmasinda, komsu bir ¢6ziim bulunmasi ile sistem enerjisi E1 iken yeni
sistem enerjisi Ez olacaktir. Bu durumda AE= E»- E1 <0 ise sistem yeni durumu kabul
eder. Fakat AE>0 oldugu durumda sistemin yeni duruma gegip ge¢meyecegi asagida
belirtilen denklem 3.2°de belirtilen kosulun saglanip saglanmadigina gore belirlenir.

Kosul saglantyorsa yeni durum kabul edilir (Avci, 2008).

§ < ehE/T (3.2)

Belirtilen Denklem (3.2.)’de denkleminde &, uniform dagilimdan (0,1) araliginda
rastgele tiretilen bir degerdir.

Belirtilen kabul fonksiyonuna gdre maliyette meydana gelen biiyiik artiglarin
kabul edilme ihtimali, kii¢lik artislara gore daha azdir. T sicaklig1 degeri yiiksek oldukca
kabul olasilig1 da yiiksek olacaktir. Ancak T degeri zamanla azalarak 0’a yaklastikca,
maliyette meydana gelen artislar kabul edilmeyecektir. TB algoritmasinda yerel
optimumlara takili kalmamak i¢in baslangigta ¢ok yiiksek bir T degeri ile baglanir. T
degeri her bir iterasyon da yavas yavas azaltilir ve bu degerler belli bir sayida arama
islemi yapar.

TB algoritmasinin genel olarak adimlar1 asagida belirtilmistir (Avci, 2008);

Adim 1: Baglangi¢ bir ¢oziim tiret C

Adim 2: Yeni bir komsu ¢oziim iiret C' € N(C), C’ ve C i¢in amag¢ fonksiyonundaki
degerleri i¢in farki hesapla A= Z(C)-Z(C")

Adim 3: Eger A>0 ise veya § < eE/T ise C' yeni ¢oziim olarak kabul et. Aksi takdirde
eski ¢oziim gegerlidir.

Adim 4: Sicaklik giincellemesi yap.
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Adim 5: Durdurma kriteri saglaniyorsa dur, aksi takdirde adim 2’ye don.

Teng ve arkadaslar1 (2003), stokastik bir ARP’ni TB algoritmasi ve tabu arama
algoritmasi ile ¢ozerek karsilastirmiglaridir. Tabu arama algoritmasinin benzetilmis
tavlama algoritmasina gore daha iyi sonuglar elde ettigini gozlemlemislerdir.

Wei ve arkadaslar1 (2018), kapasite kisith ARP ¢6ziimii i¢in tavlama benzetimi
uygulamasi onermislerdir. Baglangic ¢oziimii i¢in tasarruf algoritmasi ve iki asamali
yontem Onermislerdir. 4 fakli problem {izerinde yaptiklar1 uygulamada olumlu sonuglar
bulmuslardir.

Eker (2021), yaptigi ¢alismada kapasite kisitli ARP ¢6ziimii i¢in baslangig
¢oziimiinii C ve K ortalamalar y6ntemiyle olusturulan bir hibrit tavlama benzetimi
algoritmasi onermistir. Kiimeleme tabanl bir baslangi¢ ¢6ziimii kullanmanin daha 1yi bir
sonu¢ bulmada etkili oldugunu gdsteren sonuglar elde etmislerdir.

Sarbijan ve Behnamian (2022), heterojen filolu bir ARP ¢oziimii i¢in pargacik
stirli algoritmasi1 ve TB algoritmasini igeren bir hibrit algoritma onermislerdir. Ayni
zamanda karinca kolonisi optimizasyonu (KKO) kullanarak sonuglar elde edip
karsilagtirmislardir. Hibrit algoritmalarin islem siiresi agisindan daha iyi performans

gosterdigi sonucuna varmiglardir.

3.2.2.4. Parcacik Siirii Optimizasyonu

Eberhart ve Kennedy tarafindan 1995 yilinda gelistirilen PSO algoritmasi genetik
algoritmalara alternatif olarak ortaya ¢ikarilan popiilasyon temelli bir metasezgiseldir. Bu
algoritmada kendi veya onceki neslin deneyimlerden faydalanan kus ve balik siiriilerinin
sosyal davranislarindan esinlenerek ortaya ¢ikmistir. Genetik algoritma ile bazi benzer
taraflart bulunmaktadir. Algoritma rassal ¢oziimler toplulugu olusturulmas: ile
baslamaktadir. En iyi sonucun nesillerini giincelleyerek arastirmaktadir. Coziimlerde GA
da kullanilan bazi operatorler (¢aprazlama ve mutasyon vb.) kullanilmamaktadir. PSO’da
gelecek nesiller hiz vektorlerinin gilincellemeleri ile olusturulmaktadir. Pargacik adi
verilen potansiyel ¢oziimler ¢cok boyutlu arama uzayinda mevcut en iyi parcaciklari
izleyecek sekilde ugmaktadirlar. Algoritmanin istenilen durdurma kriteri saglandiginda
sona ermektedir. Her bir pargacigin kendine ait hizi vardir ve pargaciklar sonraki
lokasyona bu hizlar ile ulasmaktadir. Her bir iterasyonda, pargaciklarin uygunluk
degerleri yeniden hesaplanmaktadir. Konumu ve uygunluk degerleri her bir pargacik igin
hafizada tutulmaktadir. Temel olarak, pargaciklarin popiilasyon igerindeki en basarili

bireyden etkilendikleri varsayilabilir. Hafizada tutulan kisisel en iyi deger Ppest,
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komsulugundaki en iyi uygunluga sahip birey Liest ve biitiin siirliniin en iyi pargacig ise
global en iyi Gpest olarak adlandirilmaktadir (Demirtas, 2015). Bir pargacigin konum
degisimi Sekil 3.5’te ifade edilmistir.
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Sekil.3.5 Bir pargacigin konum degistirmesi

Sekil 3.5’te verilen parametrelerin tanimlar1 asagidaki gibidir:

Xi':i. pargacigin t anindaki konumu

Vi': i. parcacigin t anindaki hiz1

Ghest : Topluluktaki en iyi konuma sahip pargacigin konumu

Poest : 1. parcacigin kendine ait en 1yi konumu

Vg!': t aninda Gpest Ve Ppest bileskesi

Xit*!: t+1 aninda pargacigin konumu

Vi*!: t+1 aninda parcacigin hiz

PSO algoritmasinda ¢6ziim i¢in baglangigta bilinmesi gereken parametreler asagida
belirtilmistir (Demirtas, 2015);

Siirii sayisi: Sirii biiyiikligli yapilan calismalar incelendiginde belli bir aralikta
tutulmasinin daha yaygin bir yontem oldugu sonucuna varilabilir. Siirii biiyiikliigliniin
cok olmasi ¢6zliim uzayinin genislemesine, bu durumunda ¢oziim siiresinin artmasina
neden olacagindan dolay1 optimal bir say1 belirlemek daha iyi bir se¢cenek olmaktadir.
Hiz simirlar: Siiriideki her bir pargacigin bir iterasyon sonundaki konumunun tespitinde
kullanilan bir hiz vektorii vardir. Hiz vektoriiniin her bir bileseni i¢in [—vmax , Vmax |
seklinde bir sinirlama getirilmesi gerekmektedir.

Ogrenme sabitleri: Pargacigin hiz vektdriiniin giincellenmesinde kullanilan, c1ve c; ile
gosterilen katsayilara hizlandirma veya 6grenme sabitleri adi verilmektedir.

Atalet agirh@i: Bu deger hiz vektorii katsayisi olarak adlandirabilir. Hiz vektori
hesaplamasinda kullanilan esitlik w ile gosterilen degerdir. C6zlim uzayinda arama
performansini etkileyen bir katsayidir. Literatiirde bu degeri hesaplamak i¢in birden fazla

formiilasyon kullanilmaktadir.
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Durdurma kriteri: Genel olarak algoritmani tekrar sayist olarak baslangigta kullanici
tarafindan belirlenen degerdir.

Hiz vektoriiniin giincellendigi denklem asagida belirten denklem (3.3) ile
gosterilmistir (Ricardo ve ark., 2007);

Vit = wvik + corandi(pif- xi) + carandz(gk - xi¥) (3.3)

Denklem 3.3.’te parc¢acigin bir sonraki hiz vektorii, 3 vektoriin toplamina esittir.
Atalet agirligi ile parcacigin i. pargacigin K. iterasyonundaki hizinin garpimi ile elde
edilen vektor, bireysel en iyi konum ve pargacigin k. iterasyon arasindaki farkin alinip,
rassal bir deger ile ¢arpilip elde edilen degerin, 6grenme faktorii ile ¢arpilmasi ile edilen
vektor, son olarak o ana kadarki en iyi konum ile k. iterasyon arasindaki farkin alinip,
rassal bir deger ile ¢arpilip elde edilen degerin, 6grenme faktorii ile carpilmasi ile edilen
vektordiir.

Goksal ve arkadaslar1 (2013), yaptiklari ¢alismada es zamanli topla dagit ARP’yi
lokal arama yontemi PSO algoritmasi kullanarak hibrit bir ¢6ziim Onermislerdir.
Litarratiirde yer alan bazi problemler i¢in iyilestirme yapmisladir.

Okulawicz ve Mandziuk (2019), dinamik bir ara¢ rotalama probleminin ¢6ziimii
icin PSO algoritmasi ve GA kullanarak karsilastirma yapmislardir.

Marikanis ve arkadaslari (2019), ZPARP ¢6ziimiinde igin PSO algoritmasi
kullanmuslardir. Litaratiirde yer alan 100 diiglimlii bir problem ve 200 ile 1000 arasinda
degisen sayida diigimii bulunan iki problem {izerinde testler yapmislardir.

Bu tez calismasinda tavlama benzetimi, mutasyon operatorlii parcacik siirii
optimizasyonu (MOPSO), genetik algoritma ve mutasyon operatorlii tavlama benzetimi

(MOTB) algoritmalari kullanilarak dort farkli yontem kullanilarak sonuglar incelenmistir.

3.2.3. THA ile Arac Rotalama Problemi I¢in Yapilan Cahsmalar

2000 yilindan itibaren havacilik sektoriinde meydana gelen teknolojik gelismeler
ile hava araglarinin uzaktan kontrol ile yonlendirebilme kabiliyeti kolaylasmistir. Ayrica
tiretim maliyetlerindeki diisiis bu tiir uzaktan kontrol edilen insansiz hava sistemlerine
ulasabilme oranim arttirmistir. Bu gelismeler ile IHA lar bir¢ok alanda kullanilmaktadir
ve gelecekte kullanilmaya devam edecektir. Arastirmacilar bu sistemlerin daha etkin
kullanilmasi i¢in 6zellikle 2000 y1lindan sonra artan birgok bilimsel ¢alisma yapmislardir.
Bu tez kapsaminda IHA rotalama problemi icin yapilan 23 adet akademik calisma

incelenmistir.
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O’rourke Ve arkadaslar1 (2001), ABD Hava Kuvvetleri’'nde kullanilan THA’larin
dinamik bir rota planlamasi iizerine ¢alismiglardir. C6ziim i¢in tabu arama yoOntemi
kullanmiglardir.

Dogan (2003), birden fazla tehdit ortaminin bulundugu bir alanda IHA rotalama
problemi igin ¢dziim aramistir. Uzerinde durulan problemin amaci, en kisa yoldan en az
risk ortamindan gegerek hedef noktaya ulagmak i¢in rota planlamasini yapmaktir. C6ziim
icin probabilistik bir yaklasim Onerilmistir.

Yan ve arkadaslar1 (2004), yaptiklari ¢alismada iki asamali oyun teorisi yontemi
kullanarak {HA rota planlamasi yapmaya ¢alismuslardir.

Shima ve arkadaslar1 (2006), bir IHA {izerinden birakilan bircok mini IHAlar i¢in
rota optimizasyonu planlamislardir. Dal-simir yontemi kullanarak ¢6ztim aramislardir.

Duan ve arkadaslar1 (2009), ¢oklu IHA araci bulunan bir filonun rota
optimizasyon problemini KKO algoritmasi kullanarak ¢oziim bulmuslardir. Sonuglar
karsilastirildiginda, kullandiklar1 yontem basarili ve etkili olmustur.

Karaman ve Frazzoli (2011), IHA rotalama problemini karmasik tamsayili
programlama yontemi ile ¢é6zmiislerdir. Optimal sonuca ulasan iki farkli gérev igin sonug
bulmuslardir.

Guerriero ve arkadaslari (2014), yaptiklar1 ¢aligmada zaman kisitinin bulundugu
bir IHA rotalama problemini ¢ézmeye calismislardir. Mesafeyi minimum yapacak ve
miisteri memnuniyetini maksimize edecek bir matematiksel model énermislerdir. Ayni
zamanda kullanilan IHA sayisin1 en aza indirmeyi de amaglamislardir.

Teichman ve arkadaslar1 (2014), matematiksel programlama yoluyla IHA
kullanilarak yapilan sektor i¢inde aranan hedeflerin bulunmasim1i optimum olarak
saglayacak bir rota planlamasi tizerine ¢alismislardir.

Bae ve arkadaslari (2015), askeri amacli kullamlan IHA’nin kesif rotasini
belirlenen ziyaret noktalarina ugramak kaydiyla en diisiik riskte rota planlamasi tizerine
calismiglardir.

Zhang ve Duan (2015), diisiik irtifada ve kisa bir ugus rotasi planlanacak sekilde,
yasakli bolge, maksimum tirmanma, riskli bolge gibi kisitlarin bulundugu bir IHA igin
rota planlamasini evrimsel algoritma kullanarak ¢ézmeye calismislardir. Onerdikleri
algoritma ¢6ziim kalitesi ve zamani agisindan 1yi bir performans gostermistir.

Liu ve arkadaslar1 (2016), yaptiklar1 ¢alismada hava fotograf¢iliginda kullanilan

bir IHA’nin fotograf kalitesini maksimum yapacak bir sekilde rota planlamasi
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yapmuglardir. Coziim i¢in sezgisel bir yontem olan stokastik fraktal algoritmasini
kullanmislardir.

Yakici (2016), oncelikli olarak tam sayili programlama yolu ile daha sonra KKO
algoritmasi kullanarak, amacin ziyaret edilecek noktalardan gelen puanlarin maksimize
edilmesi olan bir IHA nin rota planlamasin1 yapmistir ve sonuglar1 karsilastirmagtir.

Chen ve arkadaslar1 (2017), yaptiklar1 ¢alismada IHA rotalama problemini
gelistirilmistir. GA ve PSO tabanli KKO algoritmasiyla uyguladiklari hibrit bir yontem
ile ¢ozmeye caligmislardir.

Jang ve arkadaslar1 (2017), bir IHA nin ziyaret edecegi noktalar1 en kisa siirede
tamamlamasin1 amaglayan rotalama problemi icin Ornekleme tabanli algoritma
kullanarak ¢6ziim aramislardir.

Giimiiscii ve arkadaslar1 (2018), yaptiklari ¢ahismada IHA kullamlarak
Gilineydogu Anadolu Projesi kapsaminda yer alan tarim alanlarinin verimliligini arttirmak
icin kullanilan {HA’larin daha etkin kullanilmas: icin ucus siiresini minimize edecek
sekilde GA kullanarak, bir rota planlamasi yapmislardir. Sonugta toplam ucus
mesafesinde iyilestirme saglamislardir.

Elmas (2019), tez calismasinda IHA rotalama igin iki farkli 6rnek problem
tizerinde durmustur. Birincisi ulasilmasi giic yerlerdeki koylere saglik malzemesi
tasinmasim ele alan bir problemi KKO algoritmasi kullanarak ¢dzmiistiir. Ikinci
problemde ise yangin ile miicadelede kullanilan IHAlarin belirlenen goézlem noktalarini
ziyaret edecek sekilde bir rota planlamasi i¢in tasarruf algoritmasi kullanarak ¢éziim
aramistir.

Ucgar ve Isleyen (2019), yaptiklar1 ¢alismada kullanilan ITHA sayisin1 minimize
etmeyi amaglayan heterojen filolu bir rotalama problemi i¢in ¢oziim aramislardir.
[HA’larin zaman ve kapasite kisitlar1 dikkate almarak sezgisel algoritmaya dayali ¢ok
kriterli bir ¢6ziim yaklagimi kullanmislardir. Hedef ve vurucularin 6nceliklendirilmesinde
analitik hiyerarsik proses yontemi kullanmiglardir. Sonugta uyguladiklar1 25 farklh
senaryoda 6nerdikleri algoritmanin rota planlamasina katki sagladigini tespit etmislerdir.

Dagsdemir (2021), tez calismasinda IHA rota planlamasi i¢in ii¢ farkli problem
tizerinde durmugtur. Birinci problemde radarlar tarafindan izlenen bir diigman bdlgesinde
bulunan tiim hedefleri ziyaret etmekle gorevlendirilen bir IHA'min iki amagli rota
planlama problemi ele alinmistir. ikinci problemde hedef bolgelerden bilgi toplamayi
maksimize etmeyi ek bir amag¢ fonksiyonu olarak goz oniinde bulundurmakta ve ilk

calismadaki problem genisletilmektedir. Ugiincii problemde ise, IHA rota planlama
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problemi zamana bagl 6diilleri olan ¢ok amacli, cok baglantili bir oryantring problemi
olarak ele alinmistir. Bu problem i¢in bir rota plani, hangi hedeflerin ziyaret edilecegine,
secilen hedeflere ziyaret sirasina ve ardisik olarak ziyaret edilen hedefler arasinda
izlenecek giizergahlara iliskin kararlar1 igerir. Ilk iki problemin ¢dziimii igin evrimsel
algoritma kullanmis son problem i¢in karma tam sayili programlama yOntemi
kullanmustir.

Li ve arkadaslar (2021), ¢ok depolu bir IHA rotalama probleminin ¢dziimii igin
hibrit bir yontem kullanmiglardir. Degisken komsuluk algoritmasi ve inig algoritmasini
birlestiren bir algoritma Snermislerdir.

Ozkan (2021), tibbi iinite kan tasimaciliginda kullanilmak icin tasarlanan
IHA’larin rotalama problemi iizerinde durmustur. TB, GA ve lokal arama ydntemlerini
kullanarak ¢oziim aramustir.

Ahram ve arkadaslar1 (2021), bir kara araci iizerinde bulunan IHA nin kargo
dagitimina destek veren bir sistemde rota planlamasi i¢in ¢6ziim aramigslardir. Karma
tamsayil1 programlama ile ¢6ziim bulmaya c¢alismislardir.

Kyriakakis ve arkadaslar1 (2022), elektrikli IHA rotalama probleminde, enerji
kullanimi minimum yapmayi amaglayan bir problem iizerine ¢alisma yapmislardir.
Coziim i¢in KKO algoritmasi, inig algoritmasi ve lokal arama yontemlerini kullanip
karsilagtirmislardir.

Huang ve arkadaslar1 (2022), bir kamyon ve drone kombinasyonu ile gelistirilen
teslimat seklinde en uygun giizergahin tespiti i¢in ¢alisma yapmisglardir. Coziim icin
karma tamsayili programlama ve KKO algoritmasi uygulamislardir. KKO algoritmasinin
biiyiik 6l¢ekli 6rneklerde etkili oldugu sonucuna varmislardir.

Kuo ve arkadaslar (2022), drone ve kamyon is birligi ile yapilan bir teslimat
probleminde mesafeyi minimize edecek bir ¢oziim aramislardir. Coziim i¢in karma

tamsay1li programlama ve komsu arama algoritmasi kullanmislardir.
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4. PROBLEMIN TANIMI, UYGULAMA VE SONUCLARI

Bu tez kapsaminda, insansiz hava araci olan dronelar ile, Ankara ili, Etimesgut
ilgesinde 5 mahalleye ¢evrimigi olarak hizmet veren bir aligveris sitesinde, ekspres kargo
(2 kilogramdan hafif) seklinde gelen siparislerin son kullaniciya teslimati i¢in mesafe-
kapasite kisith ARP bashig1 altinda rota planlamasi yapilmistir. Rota planlamasi, meta-
sezgisel yontemler olan genetik algoritma, tavlama benzetimi, mutasyon operatorlii PSO
algoritmasi ve son adimda mutasyon islemi uygulanan bir tavlama benzetimi algoritmasi
kullanilarak ¢6ziilmiis ve sonuclari karsilagtirlmistir. 20 miisteri siparisi i¢in 4 adet
dronun kullanildigi, 30 miisteri siparisi i¢in 6 adet dronun kullanildig1, 40 miisteri siparisi
icin 7 adet dronun kullanildigi, 50 miisteri siparisi i¢in 8 adet dronun kullanildigi, 60
miisteri siparisi i¢in 9 adet dronun kullanildig1, 70 miisteri siparisi i¢in 10 adet dronun
kullanildig1 6 farkli senaryo uygulanmistir. Miisteriler aras1 mesafe ve depo-miisteri arasi
mesafeler Haversine formiilii (Chris, 2021) ile MS Excel 2016 programinda hesaplanip

mesafe matrisleri olusturulmustur.

4.1. Problemin Matematiksel Modeli
Yapilan uygulama kapasite ve mesafe kisitli bir ARP’ye uyarlanarak ¢oziilmiistiir.
Parametreler
U: Arag (IHA) Sayisi
L: Bir IHA nin menzili (maksimum ugus mesafesi)
Mij: 1 ve j noktalar1 aras1 mesafe
H=: Miisteri sayis1
Ci . i. miisterinin talebi
K: Araclarin (IHA) kapasitesi
i= 0 ise depo konumunu gosterir

Degiskenler

X {1, k nolu arag i noktasindan j noktasina seyahet ederse
ik 0, aksi takdirde

Yi: Alt tur olusmasini engelleyen degisken

Amag Fonksiyonu:

Min Z=X1 o S Y H_ My, Xy (4.1)



31

Kisitlar

Y= Z?:l Xijk = U i= 0 i¢in (4.2)

Yi=1 Lo jeiXijre = 1 ie{l,...H} (4.3)

Yi=1 Lo i xije = 1 jed{l..H} (4.4)

S Xik — XLy xejr =0 ke{l,..U}te{l,.. H} (45)

Y xop = 1 k e{1,..,U} (4.6)

Yo xior = 1 k e{1,.,U} 4.7)
LieiXiojeixin < K k e {1,..,U} (4.8)
Mo Xieo My 2o jwi Xijk < L k e{1,...U} (4.9)

Y, 2 Y, +1-H— X1 xijx) i e{1,...H} (4.10)

j e{1,...H} i%
Y, >0 je{l,..H} (4.11)

Denklem 4.1’de sunulan amag fonksiyonu kat edilen mesafeyi minimum yapmayi ifade
etmektedir. Denklem 4.2 kullamlacak ara¢ sayisinin (IHA) U kadar olacag
gostermektedir. Denklem 4.3 bir miisteri mutlaka bir ara¢ (IHA) tarafindan ziyaret
edilecegini gostermektedir. Denklem 4.4’¢ gore miisteriden giden rotalardan ziyaret
sonrast sadece 1 tanesi kullamilabilir. Denklem 4.5°e gore bir aracin ziyaret edilen
miisteriden sonra tura yine ayni miisteriden devam edecegini gostermektedir. Denklem
4.6 ve denklem 4.7 araglar rotalamaya depodan baslayacagini ve turun depoda
sonlanacagim ifade etmektedir. Denklem 4.8 bir araca (IHA) yiiklenen agirligm
kapasitesi K’y1 asamayacagini ifade etmektedir. Denklem 4.9 bir aracin (IHA) bir turda
kat edebilecegi maksimum mesafe olan L’yi asamayacagini ifade etmektedir. Denklem

4.10 ve denklem 4.11 alt turlarin olugsmasini 6nlemek i¢indir.

4.2. Kullanmlmas1 Planlanan insansiz Hava Aracimin Ozellikleri

Kullanilacak Drone segilirken, ugus mesafesinin yiiksek olmasina ve olumsuz
hava kosullarindan en az derecede etkilenmesine ve yiikleme kapasitesinin yiiksek
olmasina dikkat edilmistir. Giiniimiiz teknolojisiyle en son iiretim modeli olan Foxtech
Naga Pro modeli yapilacak bu ¢alisma i¢in en uygun araglardan biridir.
Ozellikleri:



32

Yiikleme Kapasitesi  : 5 kg

Ucus mesafesi : 43 km

Hizmet aralig1 mesafesi: 20 km

Ucus siiresi : 80 dk

Hava Kosullar1 :-25%Cile60°C
Maksimum Irtifa : 5000 m

4.3. Problemin Varsayimlari

Kullanilmasi planlanan IHAlarin tam otonom sisteme sahip olmadigindan dolay1,
kullanic1 operatorlerin bilgi seviyelerinin ve kabiliyetlerinin esit oldugu varsayilmistir.

Halihazirda kullanilmas1 planlanan IHA sisteminin yiikleme kapasitesi 10 kg
olarak kabul edilmistir.

Miisteri koordinatlar1 firmadan siparis sirastyla numaralandirilarak alinmustir.
Ancak bilgi gilivenligi kapsaminda bulunduklar1 sokagin koordinatlari tanimlanmaistir.

Miisteri talepleri program iizerinde (0.5-1.5 kg) arasinda rastgele belirlenmistir.

4.4. Uygulanan Senaryolar ve Sonuclar:

Miisterilerin siralamasi siparis veris onceligine gore yapilmistir. Yaklasik 2 saat
icerisinde toplam 70 miisteri siparis girisi olmustur. Ik olarak gelen 20 miisterinin
siparigini 4 adet drone ile planlamasi, 30 miisteri 6 drone ile planlamasi, 40 miisterinin 7
adet drone ile planlamasi, 50 miisterinin 8 adet drone ile planlamasi, 60 miisterinin 9 adet
drone ile planlamasi, 70 miisterinin 10 adet drone ile planlamasi yapilarak genetik
algoritma, tavlama benzetimi, mutasyon islemi uygulanan pargacik siiriisii algoritmasi ve
son adimda mutasyon islemi uygulanan bir tavlama benzetimi algoritmasi kullanilarak
¢Oziim aranmustir. Her bir senaryo, her bir ¢6ziim yontemi igin 10’ar defa tekrar

¢Ozdlrilmiistir.

4.4.1. Genetik Algoritma Kullamlarak Uygulanan Senaryo ve Coziimleri

Genetik algoritma uygulamasinda, permutasyon kodlama teknigi, ¢aprazlama
yontemi olarak ¢ift noktali ¢aprazlama yontemi uygulanmis ve operatdrlerin uygulandigi
bireylerin se¢iminde, turnuva se¢ilimi olarak uygulanmistir. Cizelge 4.1.”de GA’nin kaba

kodu sunulmustur.
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Cizelge 4.1. Genetik algoritma kaba kodu

Genetik algoritma kaba kodu

Girdiler: Girdiler: Arag¢ sayisi, ara¢ kapasitesi ve mesafe kisiti, Miisteri talepleri,
mesefe matrisleri ve depo bilgileri, /terasyon Sayisi, popiilasyon bilgileri (Npop),
mutasyon orani
-begin
-Baslangi¢ algoritmast ve veri girdileri
for i=1 to iterasyon sayist (bitirme operatorii)
for k=1 to Npop/2

- ¢caprazlama yapmak bigin bireyler se¢. (turnuva segilimi)

- se¢ilen bireylere (¢aprazlama operatorii) uygula

- ¢aprazlama sonucunda bireylerin maliyet ve konumunu giincelle

end

for k=1 to Npop/2

- mutasyon yapmak bicin bireyler se¢. (turnuva segilimi)

- se¢ilen bireylere (mutasyon operatorii) uygula

- mutasyon sonucunda bireylerin maliyet ve konumunu giincelle

end
en iyi sonucu sirala (hafizaya al)
return
bitirme operatorii
end

4.4.1.1. Senaryo 1 i¢in genetik algoritma

Cizelge 4.2.’de 20 miisteri ve 4 drone i¢in sonuglar belirtilmistir.

Cizelge 4.2. 20 Miisteri 4 Drone i¢in Sonugclar

Islem | Islem siiresi Bulunan toplam Arag Coziim rotast Arag bag!
mesafe(km) Numarast toplam mesafe

32,8424 18,372 1 [17,2,3,1,19,15,18] 4,116

. 2 [12,16,4,5] 4,491
3 [10,20,14,13] 5,837

4 [8,11,6,7,9] 3,028

32,1104 19,372 1 [11,8,12,16,4] 4,861

) 2 [5,15,1,3,2] 3,855
3 [10,7,6,9] 5,67

4 [19,18,20,14,13,17] 4,986

32,4099 22,648 1 [9,6,10,19,15] 5,804

3 2 [4,16,12,11,8 5] 5,394
3 [2,20,13,14,17] 5,727

4 [7,3,1,18] 5,723

32,648 19,896 1 [17,7,6,9] 3,821

A 2 [15,13,14,10] 5,204
3 [20,2,3,1] 5,669

4 [19,18,5,4,16,12,8,11] 5,202

33,5197 18,379 1 [18,3,2,1,5] 3,775

. 2 [4,16,12] 4,372
3 [8,11,6,7,9,17,19,15] 4,395

4 [13,14,20,10] 5,837
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Cizelge 4.2. (Devam) 20 Miisteri 4 Drone I¢in Sonuglar

Islem | Islem siiresi Bulunan toplam Arag Coziim rotast Arag bag!
mesafe(km) numarasi toplam mesafe

32,0356 18,276 1 [5,1,3,2,18] 3,685

5 2 [4,16,12] 4372
3 [9,7,6,11,8,19,15] 4,376

4 [13,14,20,10,17] 5,843

30,1916 19,161 1 [11,8,12,16,4,5] 4,98

7 2 [15,1,3,2,18,19] 3,561
3 [9,6,7,10] 5,671

4 [17,14,13,20] 4,949

30,1519 20,03 1 [12,16,4,5] 4,491

. 2 [10,7,6,9] 5,67
3 [13,20,14,17] 4,925

4 [19,2,3,1,18,15,11,8] 4,944

31,0009 19,718 1 [8,11,12,16,4,5,18,19,15] 5,207

. 2 [9,6,7] 3,71
3 [13,14,10,17] 5,132

4 [20,2,3,1] 5,669

30,8841 19,219 1 [9,6,7,10] 5,671

L0 2 [18,2,3.1] 3,555
3 [11,8,12,16,4,5] 4,98

4 [15,19,13,14,20,17] 5,013

20 miisteri ve 4 adet drone ele alinarak senaryo 1 incelenmistir. GA ile 10 defa

tekrarlanarak bulunan ¢oziimler arasinda en iyi sonu¢ 18,276 km olarak 32,0356 s.

icerisinde bulunmustur. En iyi sonuca gore en fazla yol kat eden IHA 5,843 km. yol

almistir ve rotas1 13, 14, 20, 10, 17 olarak bulunmustur.

4.4.1.2. Senaryo 2 i¢in genetik algoritma

Cizelge 4.3.’te 30 miisteri ve 6 drone i¢in sonuclar belirtilmistir.

Cizelge 4.3. 30 Miisteri 6 Drone I¢in Sonuglar

. Islem Bulunan Toplam Ara .- Arac Bas1 Toplam
Islem S?iresi Mesafep Numarcam (6ziim Rotast ¢ Messafe b
25,1946 29,015 1 [24,21,9,6,7,11,8,25] 4,877
2 [22,10,17] 5,521
. 3 [5,1,27.29.2,19] 4,506
4 [16.4.12] 4.8
5 [18,23,3,26,30,28] 4,447
6 [13,14,20,15] 4,864
33,4376 31,672 1 [25,12,16,4,8] 5,951
2 [24,17,1,27,30,18] 4,406
) 3 [26.3,29,2] 4,002
4 [21,9,7,6.23,5] 5,467
5 [28.20.22.15] 5,068
6 [11,10,13.,14,19] 5,878
33,9811 33,251 1 [19,25,10,6,21] 6,237
5 2 [16,4,28,17] 5,568
3 [27,3.24] 3,425
4 [8,9,7,18,11,12] 6,122
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Cizelge 4.3.(Devam) 30 Miisteri 6 Drone i¢in Sonugclar

islem 1§lerg Bulunan toplam Arag Coziim rotast Arag bagi toplam
siiresi mesafe(km) numarasi mesafe
3 5 [15,13,14,29,1,26] 5,634
6 [5,23,20,22,2,30] 6,365
34,1241 34,389 1 [21,9,8,7] 5,402
2 [1,30,6,15] 5,794
4 3 [19,24,12,4,16,28,5] 5,891
4 [11,3,2,26,23,17] 5,565
5 [13,20,10,25] 5,88
6 [27,29,14,22,18] 5,872
33,4853 30,141 1 [13,14,20,22,10] 5,845
2 [12,28,17] 3,596
5 3 [15,16,4,5,24,18] 5,834
4 [27,30,3,23,25,8] 4,47
5 [1,29,26,2,9] 5,223
6 [7,6,11,21,19] 5173
33,6042 32,41 1 [5,17,14,13,10] 5,755
2 [25,19,8,6,7,9,21] 5,665
6 3 [12,29,26,3,24,15,18] 5,847
4 [11,28,16,4] 5,897
5 [27,2] 3,446
6 [23,20,22,1,30] 5,8
34,5122 34,989 1 [15,19,30,18,4,5] 5,736
2 [16,28,24,25,8,12] 6,05
7 3 [27,14,2,29,3,26] 5,611
4 [10,6,21] 5,892
5 [23,20,22,13,9] 5,834
6 [11,7,17,1] 5,866
37,7023 29,135 1 [15,21,6,9] 3,875
2 [24,16,4] 4,569
8 3 [30,3,29,26,2,5,28] 4,522
4 [11,8,12,27,1,17,19] 5,579
5 [23,22,20,13,14,18] 5,07
6 [10,7,25] 5,562
33,2761 32,484 1 [10,20,22,14] 5,946
2 [12,24,11,7,6,19,15] 5,44
9 3 [17,13,27] 3,946
4 [28,5,23,30,9] 5,96
5 [1,26,29,2,3,21,25] 5,972
6 [4,16,8,18] 5,22
35,7979 32,04 1 [21,11,8,24,27,2] 5,639
2 [15,6,7,9,5] 4,606
10 3 [12,4,16] 4,8
4 [19,18,28,10] 6,152
5 [30,1,3,20,22] 5,757
6 [25,17,23,14,13,29,26] 5,086

30 miisteri ve 6 adet drone ele alinarak senaryo 2 incelenmistir. GA ile 10 defa
tekrarlanarak bulunan ¢oziimler arasinda en iyi sonu¢ 29,005 km olarak 25,1946 s.
igerisinde bulunmustur. En iyi sonuca gore en fazla yol kat eden IHA 5,521 km. yol

almistir ve rotasi 22, 10, 17 olarak bulunmustur.



4.4.1.3. Senaryo 3 i¢cin genetik algoritma

Cizelge 4.4.’te 40 miisteri ve 7 drone i¢in sonuglar belirtilmistir.

Cizelge 4.4. 40 Miisteri 7 Drone I¢in Sonuglar

. : ... | Bulunan toplam Ara - Arag basi
Islem | Islem siiresi mesafe(k[r)n) numar(;am (0zlim rotast toplamgmessafe

35,8776 31,071 1 [15,8,11,21,39,38,12,37] 4,323

2 [18,27,30,31,5] 3,331

3 [1,3,26,29,2,14,13,23] 4,876

1 4 [19,20,22,17] 5,071
5 [7,6,9] 3,71

6 [28,34,4,16,40,35,36] 4,546

7 [10,32,25,24,33] 5,214

35,0344 31,277 1 [5,28,31,34,38,39,12,37] 4,84

2 [18,1,3,30] 2,825

3 [25,32,9,7,6,21,11,8,24] 4,738

2 4 [23,20,22] 4,91
5 [4,16,40,35] 4,366

6 [17,10,14,13] 5,132

7 [26,29,2,27,19,15,36,33] 4,466

35,2577 30,102 1 [15,19,10,32,17] 4,943

2 [34,4,35,16,40,36] 4,762

3 [20,22,14,13] 4,91

3 4 [33,37,21,6,7,9] 4,295
5 [30,1,3,26,29,2] 3,636

6 [25,24,8,11,39,38,12] 3,866

7 [18,5,28,31,27,23] 3,69

36,5209 28,944 1 [10,32,17] 4,783

2 [28,34,35,38,39,37,36,18,15] 4,731

3 [13,14,22,20,23] 4,912

4 4 [25,19] 1,245
5 [5,31,4,16,40] 4,732

6 [27,2,29,26,3,1,30] 3,64

7 [33,12,8,21,6,7,9,11,24] 4,901

34,7630 33,042 1 [30,1,3,17,9] 4,622

2 [35,40,16,4,34,36,33] 4,666

3 [27,2,20,23] 5,564

5 4 [8,39,38,12,37,15,19,18] 3,831
5 [24,25,26,29,31,28,5] 4,845

6 [11,21,6,7] 3,978

7 [13,14,22,10,32] 5,536

34,8691 30,701 1 [15,20,22,23] 4,985

2 [10,32,17] 4,783

3 [13,14,7,6,9] 5,364

6 4 [24,25,21,11,8,37,33,5,18,19] 3,594
5 [31,30,1,3,26,29,2,27] 4,325

6 [28,34,4,16,40,35] 4,481

7 [12,39,38,36] 3,169

34,7210 30,323 1 [10,32] 4,783

2 [21,6,7,9] 3,99

7 3 [26,29,2,27,18] 3,512
4 [33,28,34,4,31,5] 4,133

5 [24,8,11,25,17,3,1,30,19,15] 4,439

6 [12,38,39,16,40,35,36,37] 4,543

36



Cizelge 4.4. (Devam) 40 Miisteri 7 Drone I¢in Sonuglar

Islem | Islem siiresi Bulunan toplam Arag Coziim rotasi Arag bas!
mesafe(km) numarasi toplam mesafe

7 7 [23,13,14,22,20] 4,923
34,9571 32,094 1 [15,20,22,14,13,23] 4,987

2 [19,33,37,21,6,7,9] 4,769

3 [38,39,40,35,34,12,36] 4,933

8 4 [27,2,29,26] 3,507
5 [10,32,17] 4,783

6 [16,4,31,28,5] 4,831

7 [24,8,11,25,1,3,30,18] 4,284

34,9096 29,104 1 [38,39,16,40,35,12] 4,653

2 [5,30,1,18,15] 2,72

3 [25,32,10,17] 4,817

9 4 [13,14,22,20,23] 4912
5 [33,37,36,34,4,31,28] 4,315

6 [24,8,11,21,6,7,9] 4,062

7 [19,27,26,2,29,3] 3,625

34,6117 32,103 1 [25,9,7,6,21,24] 4,043

2 [36,37,12,16,4] 4,453

3 [32,10,22,14,13] 5,536

10 4 [20,29,26,19,15] 5,598
5 [8,11,39,38,40,35,34,31,28] 5,214

6 [1,3,2,23,17] 4,093

7 [33,5,30,27,18] 3,166

37

40 misteri ve 7 adet drone ele alinarak senaryo 3 incelenmistir.GA ile 10 defa

tekrarlanarak bulunan ¢oziimler arasinda en iyi sonu¢ 28,944 km olarak 36,5209 s.

icerisinde bulunmustur. En iyi sonuca gore en fazla yol kat eden IHA 4,912 km. yol

almistir ve rotasi1 13, 14, 22, 20, 23 olarak bulunmustur.

4.4.1.4. Senaryo 4 icin genetik algoritma

Cizelge 4.5.te 50 miisteri ve 8 drone i¢in sonuclar belirtilmistir.

Cizelge 4.5. 50 Miisteri 8 Drone I¢in Sonugclar

. Arag basi
Islem I§lem Bulunan toplam Arag Cozlim rotasi top(;Iams
stiresi mesafe(km) numarast
mesafe
37,849 40,036 1 [10,50,22,20] 6,081
2 [41,48] 6,098
3 [18,19,15,21,39,38,12] 4,293
1 4 [24,25,17,32,47,2,29,26,3,27] 4,891
5 [23,13,14,1,30,5] 4,682
6 [4,46,45,16,49,11,8,33] 5,982
7 [28,31,42,34,35,40,43,37,36] 4,234
8 [44,7,6,9] 3,775
37,2365 41,169 1 [1,26,29,3,30,31,42] 4,71
2 [48,41] 6,098
2 3 [36,37,12,39,38,43,35,28,5] 4,264
4 [50,10,9,24] 6,056
5 [33,15,19,17,47,32,14,13,23] 4,617




Cizelge 4.5.(Devam) 50 Miisteri 8 Drone i¢in Sonugclar

. Arag basi
. Islem Bulunan toplam Ara -

Islem sisiresi mesafe(kFr)n) numarga51 (0zlim rotast toplam
mesafe

6 [34,4,46,45,16,40] 5,244

2 7 [44,7,6,21,11,8,49] 4,329
8 [25,22,20,2,27,18] 5,851

36,4931 39,558 1 [37,49,12,43,38,39,40] 3,978

2 [17,32,9,44,7,6,21,11,8,24] 4,807

3 [33,42,31,13,14,23] 5,87

3 4 [47,10,50,22,20] 6,086
5 [25,1,30,28,5,15] 4,032

6 [36,35,16,45,46] 5,004

7 [19,18,27,2,29,26,3] 3,578

8 [41,48,4,34] 6,203

36,2468 39,838 1 [1,3,26,29,2,20,22,14,13] 5,815

2 [17,47,32,10,50,23,15] 5,765

3 [12,38,39] 3,152

4 4 [27,30,31,28] 3,417
5 [48,41] 6,098

6 [5,34,35,46,16,40,43,49,21,11,8] 6,058

7 [33,37,36,45,4,42] 5,429

8 [24,9,6,7,44,25,19,18] 4,104

37,1663 41,565 1 [18,37,43,40,16,39,38,12] 4,739

2 [20,22,50,10,32,17] 6,099

3 [47,46,45,35,36] 5,875

5 4 [28,48,41] 6,114
5 [13,14,2,29,26,3] 4,861

6 [31,42,4,34,5] 3,896

7 [33,49,21,11,8,24,25,23,19,15] 4,189

8 [9,6,7,44,27,1,30] 5,792

36,5294 39,788 1 [41,48,4,34] 6,203

2 [5,33,35,43,12,49,21,11,8,24] 4,277

3 [17,47,32,22,20,14,13,23,19,15] 5,265

6 4 [36,37,38,39,9,6,7,44] 5,959
5 [18,1,30,31,42,28] 3,921

6 [3,26,29,2,27] 3,57

7 [50,10,25] 5,639

8 [40,16,45,46] 4,954

37,3134 40,734 1 [42,48,41,4] 6,277

2 [20,2,29,26,30,27] 5,862

3 [5,28,31,15] 2,122

7 4 [24,8,11,25,17,23,18,19] 3,025
5 [34,46,45,16,40,35] 5,125

6 [47,10,32,49,37,33] 5,803

7 [36,12,43,38,39,21,9,6,7,44] 6,047

8 [1,3,22,50,14,13] 6,473

38,7531 37,206 1 [6,7,44,32,47,17,19,15,24,33] 5,088

2 [34,41,48] 6,112

3 [5,18,30,1,3,29,2,26,27] 3,98

8 4 [28,31,42,4,46,45,16,40,35] 5,978
5 [10,50,22,20] 6,081

6 [12,39,38,43] 3,193

7 [14,13,23] 3,576

8 [36,37,49,8,11,21,9,25] 3,198

9 38,492 36,159 1 [14,20,22,50,10,32,25] 6,146
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Cizelge 4.5.(Devam) 50 Miisteri 8 Drone i¢in Sonugclar

. Arag basi
. Islem Bulunan toplam Arag -

Islem stiresi mesafe(km) numarast (0zlim rotast toplam
mesafe

2 [33,36] 0,963

3 [37,49,12,35,40,16,39,38,43] 4,978

4 [46,45,42,31,28] 5,41

9 5 [19,18,27,23,47,17,15,5] 3,426

6 [24,9,44,7,6,21,11,8] 4,137

7 [30,1,3,26,29,2,13] 4,896

8 [41,48,4,34] 6,203

38,674 40,187 1 [17,20,22,50,32,47,25] 6,089

2 [9,6,21] 3,48

3 [2,29,26,31,28,5,15] 4,633

10 4 [33,37,49,12,38,39,40,43] 3,934
5 [19,23,13,14,10,44,7] 5,983

6 [30,3,1,27,18,24,11,8] 4,313

7 [41,48,4,34] 6,203

8 [36,35,16,45,46,42] 5,552
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50 miisteri ve 8 adet drone ele alinarak senaryo 4 incelenmistir. GA ile 10 defa

tekrarlanarak bulunan ¢oziimler arasinda en iyi sonu¢ 36,159 km olarak 38,492 sn.

icerisinde bulunmustur. En iyi sonuca gore en fazla yol kat eden IHA 6,203 km. yol

almustir ve rotas1 41, 48, 4, 34 olarak bulunmustur.

4.4.1.5. Senaryo 5 i¢in genetik algoritma

Cizelge 4.6.’da 60 miisteri ve 8 drone i¢in sonuglar belirtilmistir.

Cizelge 4.6. 60 Miisteri 9 Drone i¢in Sonuglar

. islem Bulunan Ara Arag bagt
Islem yiem toplam ¢ Coziim rotast toplam
stiresi numarasi
mesafe(km) mesafe
39,3674 55,546 1 [45,48] 6,848
2 [19,30,57,29,26,31,28,5] 5,216
3 [6,7,44,52,56,14,32,23] 6,7
4 [12,37,8,24] 2,141
1 5 [51,9,11,21,40,16,4,35] 6,798
6 [15,18,1,2,60,20,54,22,13,25] 7,032
7 [50,55,10,47,17] 7,074
8 [33,36,43,38,39,59,49] 7,05
9 [27,58,53,3,42,41,46,34] 6,687
39,2603 58,916 1 [17,47,55,50,14,13] 7,105
2 [11,9,51,6,7,44,21,8,43,36] 5,506
3 [20,54,10,32,18,19,15] 6,489
2 4 [33,40,37,34,42,30,1,3,53,27,25] 7,08
5 [5,31,46,45,16,38] 5,901
6 [12,28,26,29,60,2,57,23] 6,692
7 [58,22,56,52] 6,655




Cizelge 4.6.(Devam) 60 Miisteri 9 Drone I¢in Sonuglar

. islem Bulunan Ara Arag bagi
Islem 3em toplam ¢ (Co6zim rotasi toplam
stiresi mesafe(km) numarasi mesafe
2 8 [35,4,48,41] 6,451
9 [59,39,49,24] 7,037
39,7730 53,242 1 [30,3,2,60,57,58,29,26,18] 5,673
2 [15,10,22,54,20,19] 6,66
3 [35,59,39] 7,023
4 [36,37,49,11,21,9,7,56,52,17,25] 6,303
3 5 [33,34,4,48,41,5] 6,429
6 [27,53,1,31,42,28] 4,044
7 [12,38,43,40,16,45,46] 5,642
8 [23,13,14,50,55] 7,083
9 [24,47,32,44,6,51,8] 4,385
39,2871 52,027 1 [49,25,23,47,32,17,9,51,21,24] 5,482
2 [54,20,57,3,1,53,58] 6,616
3 [13,14,22,55,50] 7,14
4 [37,12,36,19,5,18,15] 2,551
4 5 [11,7,52,56,10,44,6,8] 6,941
6 [33,40,16,45,4,34] 5,097
7 [30,29,60,2,26,27] 4,582
8 [35,46,48,41,42,31,28] 6,704
9 [43,38,59,39] 6,914
41,5205 54,857 1 [5,23,47,32,17,24,49,35,43] 5,513
2 [40,16,45,46] 4,954
3 [15,48,41,4,34,28] 6,591
4 [55,50] 6,994
5 5 [18,19,25,6,7,52,51,21,8,11] 519
6 [13,14,54,10,56,44,9] 6,971
7 [1,3,2,30,31,42] 5,015
8 [58,57,22,20,60,29,26,53,27] 6,712
9 [33,37,12,38,59,39,36] 6,917
39,2553 53,550 1 [25,56,10,54,20,22,32,17] 7,015
2 [45,4,42,31,30,18] 6,653
3 [9,44,7,52,47,53,58,3,1,27] 6,623
4 [57,60,2,29,26,15,19,5] 4,947
6 5 [24,11,8,51,6,21,49] 4,074
6 [28,34,46,48,41,35] 6,719
7 [38,39,59] 6,902
8 [23,13,14,50,55] 7,083
9 [33,36,37,12,43,16,40] 3,534
40,7979 55,546 1 [15,31,42,41,48] 6,535
2 [1,26,29,2,57,22,54,20] 6,618
3 [18,5,34,35,43,33] 3,13
4 [24,37,12,49,10,13,14] 6,662
7 5 [36,40,16,45,4,46,28] 5,466
6 [50,55,17] 7,02
7 [39,59,38] 6,876
8 [21,44,7,52,56,6,51,9,32,47,19] 6,746
9 [23,58,53,60,3,30,27,25,11,8] 6,493
42,3629 55,044 1 [38,39,59,16,40] 7,118
2 [17,47,55,22,14,13,23] 7,172
3 3 [42,41,48,45,35] 7,032
4 [50,54,25,24] 6,315
5 [19,8,49,12,43,36,37,33] 2,919
6 [28,31,5,53,27] 3,926
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Cizelge 4.6. (Devam) 60 Miisteri 9 Drone igin Sonuglar

. islem Bulunan Ara Arag bagi
Islem 3em toplam ¢ (Co6zim rotasi toplam
siiresi numarasi

mesafe(km) mesafe

7 [18,1,26,2,3,57,20,32,15] 6,907

8 8 [11,21,9,6,7,52,56,10,44,51] 6,969
9 [58,30,29,60,46,4,34] 6,686

39,3355 51,180 1 [28,31,42,41,48,45] 7,236

2 [20,54,55,50] 7,381

3 [35,46,4,34,33] 3,752

4 [21,52,56,10,47,17,23,25] 7,034

9 5 [27,58,29,60,2,57,19,15] 4,886
6 [36,43,37,12,11,8,49,24] 3,216

7 [40,16,59,39,38] 7,118
8 [18,53,26,3,1,30,5] 3,41

9 [14,13,22,32,51,9,6,7,44] 7,147

39,2089 53,087 1 [19,25,8,11,32,23,53,27,15] 4,972

2 [30,1,29,60,2,26,3] 4,647

3 [13,14,22,54,20,57,58,18] 5,907

4 [33,39,59,38] 6,883

10 5 [24,51,9,21,49,37,35,34,42,31] 5,494
6 [28,41,48,45] 6,89

7 [10,56,7,52,44,6] 6,253

8 [50,55,47,17] 7,029

9 [5,36,12,43,40,16,4,46] 5,012
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60 miisteri ve 9 adet drone ele alinarak senaryo 5 incelenmistir. GA ile 10 defa

tekrarlanarak bulunan ¢oziimler arasinda en iyi sonu¢ 51,180 km olarak 39,3355 sn.

icerisinde bulunmustur. En iyi sonuca gore en fazla yol kat eden IHA 7,381 km. yol

almistir ve rotasi 20, 54, 55, 50 olarak bulunmustur.

4.4.1.6. Senaryo 6 i¢in genetik algoritma

Cizelge 4.7.’de 70 miisteri ve 10 drone i¢in sonuglar belirtilmistir.

Cizelge 4.7. 70 Miisteri 10 Drone I¢in Sonuglar

. islem Bulunan Ara Arag basi
Islem siem toplam ¢ Co6ziim rotast toplam
stiresi numarasi
mesafe(km) mesafe
38,6936 64,211 1 [65,68,52,69] 4,972
2 [39,59,38,12,15,19] 7,356
3 [18,63,5,56,10,22,57,64] 7,213
4 [50,55,67,54,13] 7,391
1 5 [23,47,32,51,61,9,6,44,7,70,24] 6,837
6 [25,17,27,53,1,30,34,4,46,35] 6,483
7 [37,33,3,29,26,58,62,31] 5,447
8 [36,45,48,41,42,28] 7,097
9 [49,8,11,21,43,40,16] 4,944
10 [2,60,66,20,14] 6,471
39,091 62,871 1 [24,49,70,10,56,52,69,7,44] 6,707
2 2 [57,66,60,2,62,31,63] 6,677
3 [5,19,18,22,67,54,20,13] 6,203




Cizelge 4.7. (Devam) 70 Miisteri 10 Drone I¢in Sonuglar

42

. islem Bulunan Ara Arag bagi
Islem 3em toplam ¢ Co6ziim rotast toplam
stiresi mesafe(km) numarast mesafe
4 [28,42,46,4,16,40,33] 5,016
5 [36,12,59,35] 6,99
6 [25,21,9,51,58,26,29,3,30,1,53] 5,956
2 7 [55,50,14] 7,069
8 [34,41,48,45] 6,874
9 [15,27,64,23,6,68,65] 6,061
10 [37,43,38,39,61,8,11,32,47,17] 5,318
38,1689 64,229 1 [35,46,45,16] 5,046
2 [28,23,9,61,38,43] 5,992
3 [51,32,67,54,57,58,64,27] 7,264
4 [24,8,11,49,39,59,12,37] 7,262
3 5 [63,3,29,2,26,66,60,30,5] 6,637
6 [13,22,55,50,47,17] 7,199
7 [53,1,62,40,36] 5,208
8 [14,20,10,56,44,69,52,7] 7,029
9 [18,15,21,65,6,68,70,25] 5,478
10 [19,34,4,41,48,42,31,33] 7,114
38,0555 61,193 1 [37,49,12,43,40,45,46,4,34] 5,616
2 [18,30,1,29,2,57,20,54,67,22,32] 7,038
3 [65,68,6,23,64] 5,976
4 [17,10,56,52,7,69,44,70] 5,948
4 5 [47,58,3,26,53,27,62,63,15] 5,341
6 [33,8,51,9,11,21,61,25,24] 4,715
7 [14,13,55,50] 7,126
8 [28,41,48,42,31,5,19] 6,568
9 [36,38,39,59,16,35] 7,117
10 [66,60] 5,748
44,687 60,392 1 [35,45,46] 4,69
2 [25,70,56,52,69,7,44,8] 5,194
3 [19,5,31,42,48,41,4,34,28] 6,769
4 [24,12,38,49,51,9,11] 4,271
5 5 [17,47,32,23,29,2,60,66] 7,002
6 [14,22,67,54,20,64,27,18,15] 6,032
7 [10,55,50,13] 7,143
8 [63,62,53,30,1,57,26,3,58] 5,351
9 [39,59] 6,864
10 [21,6,68,65,61,16,40,43,37,36,33] 7,076
37,9928 66,287 1 [39,59,49,12,36] 7,341
2 [62,30,1,53,58,40,16,35] 6,589
3 [3,29,26,2,20,32,17] 6,031
4 [25,61,65,68,69,52,6,21,8,11] 6,216
6 5 [27,57,60,66,67,54] 7,395
6 [70,23,5,34,31,28] 5,343
7 [37,43,45,46,38,33] 5,838
8 [63,4,41,48,42,19,18] 6,859
9 [47,10,55,50,64,15] 7,427
10 [44,7,56,22,13,14,51,9,24] 7,248
37,8725 63,65 1 [19,42,62,3,29,53] 4,879
2 [45,48,41,31] 7,143
7 3 [17,47,22,20,54,67,14,32,25,18,63] 7,004
4 [37,36,43,40,59,12] 7,087
5 [30,1,27,10,56,52,69,44] 7,089
6 [24,51,70,7,68,6,9] 5,097




Cizelge 4.7. (Devam) 70 Miisteri 10 Drone Igin Sonuglar

. islem Bulunan Ara Arag basi
Islem 3em toplam ¢ Co6ziim rotast toplam
siiresi numarasi
mesafe(km) mesafe
7 [61,39,38,16,4,46,34,28,5] 6,289
7 8 [23,13,55,50] 7,096
9 [15,33,21,65,8,11,49,35] 5,431
10 [58,57,2,26,60,66,64] 6,535
39,0871 69,103 1 [62,12,43,39,40,35,46,4,42] 7,359
2 [19,26,29,54,10,56] 7,434
3 [37,59,28] 7,335
4 [20,14,13,47,32,25,17,49,11,8,33] 7,034
8 5 [51,70,6,44,7,69,52,53,1,30,3] 7,062
6 [18,63,36,21,65,68,9] 5,446
7 [64,57,2,66,60,58,27] 6,272
8 [31,34,48,41] 6,796
9 [50,55,67,22,23] 7,37
10 [15,5,16,45,38,61,24] 6,995
40,8310 63,663 1 [53,27,32,47,70,17,31,42] 6,532
2 [10,55,50,22,23] 7,258
3 [63,5,62,3,1,30,6,9,51,8] 6,685
4 [37,39,59,40,12] 7,053
9 5 [28,46,16,38,61,21,11,25] 5,942
6 [34,4,41,48,45,43,33] 7,267
7 [13,20,67,54,14,24] 6,148
8 [49,35,36,18] 3,124
9 [19,57,26,29,60,66,2,58] 6,561
10 [65,68,44,7,69,52,56,64,15] 7,093
37,7535 65,213 1 [23,13,55,10,17] 7,16
2 [24,8,11,68,6,70,32,30,27,63] 6,976
3 [9,56,52,69,7,44] 5,073
4 [58,53,2,66,60,1,3] 6,426
10 5 [64,57,29,26] 3,827
6 [18,47,14,50,67,54,20,22,15] 6,81
7 [25,51,65,61,21,12,38,62,19] 7,015
8 [42,41,4,46,35,40,39,49,36,37,33,5] 7,165
9 [28,34,16,59] 7,428
10 [43,45,48,31] 7,333
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70 miisteri ve 10 adet drone ele alinarak senaryo 6 incelenmistir. GA ile 10 defa

tekrarlanarak bulunan ¢oziimler arasinda en iyi sonu¢ 60,392 km olarak 44,687 sn.

igerisinde bulunmustur. En iyi sonuca gore en fazla yol kat eden IHA 7,381 km. yol

almustir ve rotas1 10, 55, 50, 13 olarak bulunmustur.

4.4.2. Tavlama Benzetimi Kullamlarak Uygulanan Senaryo ve Coziimleri

Tavlama benzetimi algoritmasinda da GA algoritmada oldugu gibi 6 farkh

senaryo uygulanmustir. Cizelge 4.8.’de tavlama benzetimi algoritmasmin kaba kodu

gosterilmistir. Biitlin senaryolar 10 defa uygulanmastir.



Cizelge 4.8. Tavlama benzetimi algoritmasinin kaba kodu

Tavlama benzetimi algoritmasinin kaba kodu

Girdiler: Arag sayisi, arag kapasitesi ve mesafe kisiti, Miisteri talepleri,
mesefe matrisleri ve depo bilgileri, lterasyon Sayist, Baslangi¢ Sicaklig
(TO) Sicaklik Tekrar sayisi(K), sicaklik giincelleme katsayist (2)

-begin
T=T°
-Bir baslangi¢ ¢oziim iiret
-Coziimiin maliyetini hesapla (C)
- Maliyeti en iyi sonug olarak Ata (Cbest)
fori=1 to iterasyon sayisi (bitirme operatorii)
fork =1tok
-komsu ¢oziim tiret
-maliyeti hesapla (Cyeni)

If Cyeni<C
Komsu ¢oziimii kabul et

Else

A: Cyeni- C
p=eCA/T)
random sayu tiret (0-1) (r)
if r<p
Komsu ¢coziimii kabul et
end
end
if Cyeni < Chest
Komsgu ¢diiziimii en iyi sonug olarak kabul et
end
end
T=2*T
return
(bitrime operatérii)
end

4.4.2.1. Senaryo 1 i¢in tavlama benzetimi

Cizelge 4.9.’da 20 miisteri ve 4 drone i¢in sonuglar belirtilmistir.

Cizelge 4.9. 20 Miisteri 4 Drone I¢in Sonuglar

Islem | Islem siiresi Bulunan toplam Arag Coziim rotast Arag bag!
mesafe(km) numarasi toplam mesafe
49741 19,653 1 [10,14,18,19,15,5] 5,517
. 2 [8,11,9,6,7,17] 4,078
3 [1,3,2,20,13] 5,686
4 [12,16,4] 4,372




Cizelge 4.9. (Devam) 20 Miisteri 4 Drone I¢in Sonuglar

Islem | Islem siiresi Bulunan toplam Arag Cozlim rotasi Arag bas!
mesafe(km) numarast toplam mesafe
4,3875 19,016 1 [20,14,13] 4,8
5 2 [15,2,3,1,18,19] 3,559
3 [9,6,7,10,17] 5,677
4 [5,4,16,12,8,11] 4,98
4,3761 19,576 1 [9,7,6,11,8] 3,927
3 2 [19,15,14,13,10,17] 5,27
3 [20,2,3,1] 5,669
4 [18,5,4,16,12] 471
4,3567 18,055 1 [10,20,14,13] 5,837
4 2 [12,16,4,5] 4,491
3 [15,19,18,1,2,3] 3,649
4 [8,11,9,6,7,17] 4,078
4,4074 18,165 1 [5,4,16,12] 4,491
5 2 [15,17,7,6,9,11,8] 4,281
3 [13,14,20,10] 5,837
4 [19,2,3,1,18] 3,556
4,4072 19,927 1 [14,13,20,2,18,15] 5,622
6 2 [5,4,16,12] 4,491
3 [19,1,3,11,8] 4,137
4 [9,6,7,10,17] 5,677
7,7348 18,168 1 [2,3,1,18,19] 3,557
7 2 [10,20,14,13] 5,837
3 [8,11,9,6,7,17] 4,078
4 [15,5,4,16,12] 4,696
4,3893 22,061 1 [9,6,3,1,18,19] 5,571
8 2 [5,4,16,12,8,11,15] 5,398
3 [2,20,14,13] 5,578
4 [17,10,7] 5,514
4,3603 19,456 1 [8,11,9,6,7,17] 4,078
9 2 [20,2,3,1] 5,669
3 [5,4,16,12] 4,491
4 [10,14,13,18,19,15] 5,218
4,3269 20,003 1 [15,19,18,14,20,13] 4,909
10 2 [5,1,3,2,17,11,8] 5,052
3 [10,7,6,9] 5,67
4 [12,16,4] 4,372
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20 miisteri ve 4 adet drone ele alinarak Senaryo 1 incelenmistir. TB ile 10 defa

tekrarlanarak bulunan ¢oziimler arasinda en iyi sonu¢ 18,055 km olarak 4,3567 sn.

icerisinde bulunmustur. En iyi sonuca gore en fazla yol kat eden THA 5,837 km. yol

almustir ve rotas1 10, 20, 14, 13 olarak bulunmustur.

4.4.2.2. Senaryo 2 i¢in tavlama benzetimi

Cizelge 4.10.’da 30 miisteri ve 6 drone i¢in sonuglar belirtilmistir.



Cizelge 4.10. 30 Miisteri 6 Drone I¢in Sonuglar

Bulunan toplam

Arag

Arag basi

Islem | Islem siiresi mesafe (km) numarasi (6zlim rotast toplam mesafe
5,9638 26,8 1 [17,10,25] 4,816
2 [23,20,13] 4,799
1 3 [2,29,26,3,1,30,27,5] 3,988
4 [8,11,21,6,7,9,24] 4,041
5 [14,22,18,19,15] 4,692
6 [28,4,16,12] 4,464
4,6813 25,258 1 [20,22,14] 4,909
2 [17,10,25,24] 4,958
5 3 [23,13,2,29,26,3,1,30,18] 4,913
4 [15,19,27,5] 1,991
5 [12,16,4,28] 4,464
6 [9,7,6,21,11,8] 4,023
4,5954 24,988 1 [22,20,27] 5,126
2 [8,11,9,7,6,21,12] 4,773
3 3 [2,29,26,3,1,30] 3,636
4 [28,4,16] 4,296
5 [23,13,14,10] 5,139
6 [24,25,17,15,19,18,5] 2,018
4,6753 24,185 1 [27,2,29,26,3,1,30] 3,64
2 [12,24,25,19,18,15] 2,498
4 3 [17,10] 4,77
4 [16,4,28,5] 4,341
5 [8,11,21,6,7,9] 4,024
6 [13,14,22,20,23] 4,912
4,6734 27,548 1 [4,16,12,8,24] 4,807
2 [10,17] 4,77
5 3 [13,14,20,23] 4,802
4 [15,18,19,22] 4,691
5 [28,30,1,3,26,29,2,27,5] 4,419
6 [11,21,6,7,9,25] 4,059
4,5899 26,114 1 [25,17,10,19,18,15] 5
2 [5,28,4,16] 4,341
6 3 [22,20,23] 4,91
4 [12,21,11,8,24] 2,859
5 [27,2,29,26,3,1,30] 3,64
6 [9,6,7,14,13] 5,364
4,5902 23,982 1 [23,2,29,26,3,1,30,27] 4,044
2 [24,8,12,16,4] 4,807
7 3 [25,9,7,6,21,11] 4,058
4 [28,5] 1,225
5 [20,22,14,13] 4,91
6 [17,10,19,18,15] 4,938
4,6671 27,03 1 [9,7,6,21,11,8,25] 4,388
2 [10,17] 4,77
3 3 [15,18,27,2,29,26,3,1,30] 3,647
4 [23,20,13] 4,799
5 [5,28,4,16,12,24] 4,743
6 [14,22,19] 4,683
9 4,2534 23,262 1 [12,16,4] 4,372
2 [15,19,5,28] 1,446
3 [18,30,1,3,26,29,2,27] 3,644
4 [17,10,25] 4,816
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Cizelge 4.10. (Devam) 30 Miisteri 6 Drone Igin Sonuglar

slem | islem siiresi Bulunan toplam Arag Coziim rotast Arag basi
mesafe (km) numarast toplam mesafe

9 5 [9,7,6,21,11,8,24] 4,061

6 [20,22,14,13,23] 4,923

4,5214 24,885 1 [12,21,6,7,9] 4,517

2 [13,14,10] 5,126

10 3 [5,28,4,16] 4,341
4 [22,20,23,18,19,15] 4,989

5 [24,11,8] 1,449

6 [25,17,27,1,26,2,29,3,30] 4,463

30 miisteri ve 6 adet drone ele alinarak senaryo 2 incelenmistir. TB ile 10 defa

tekrarlanarak bulunan ¢oziimler arasinda en iyi sonug¢ 23,262 km olarak 4,2534 s.

igerisinde bulunmustur. En iyi sonuca gdre en fazla yol kat eden IHA 4,923 km. yol

almustir ve rotas1 20, 22, 14, 13, 23 olarak bulunmustur.

4.4.2.3. Senaryo 3 icin tavlama benzetimi

Cizelge 4.11.de 40 miisteri ve 7 drone i¢in sonuclar belirtilmistir.

Cizelge 4.11. 40 Miisteri 7 Drone I¢in Sonuglar

. : . Bulunan toplam Ara - Arag bas1
Islem | Islem siiresi mesafe (kl?n) numargam (0zlim rotast toplarr? mezafe

5,1055 32,1 1 [13,14,22,20] 4,91

2 [25,32,10,17] 4,817

3 [15,18,5,28,35,40,16,4] 5,016

1 4 [3,29,2,26] 3,603
5 [37,12,36,30,1,27,23,19] 4,754

6 [33,24,9,7,6,21,11,8] 4,301

7 [31,34,38,39] 4,699

5,0399 28,41 1 [28,4,34] 3,349

2 [10,32,17] 4,783

3 [11,21,6,7,9,25,19,18] 4,365

2 4 [13,14,22,20,23] 4,912
5 [31,30,1,3,26,29,2,27] 4,325

6 [33,35,40,16,39,38,12] 4,341

7 [15,5,36,37,8,24] 2,335

5,1521 28,485 1 [5,27,23,18,19,15] 2,529

2 [17,10,32,25] 4,817

3 [13,14,22,20] 4,91

3 4 [33,37,12,38,39,16,40] 4,182
5 [28,34,4,35,36] 3,685

6 [8,11,21,6,7,9,24] 4,041

7 [2,29,26,3,1,30,31] 4,321

5,1237 28,077 1 [37,8,11,24,25] 2,157

2 [35,40,16,39,38,12,36] 4,336

4 3 [9,7,6,21] 3,989
4 [13,14,22,20,23] 4,912

5 [19,30,1,3,26,29,2,27] 3,644

6 [33,34,4,31,28,5,18,15] 4,256
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Cizelge 4.11. (Devam) 40 Miisteri 7 Drone Igin Sonuglar

Islem | Islem siiresi Bulunan toplam Arag Cozlim rotasi Arag bast
mesafe (km) numarast toplam mesafe
4 7 [10,32,17] 4,783
5,1073 30,596 1 [31,30,1,3,26,29,2,27] 4,325
2 [37,12,16,4,34] 4,374
3 [25,24,36,28,5,18,19,15,33] 3,287
5 4 [17,32,10] 4,783
5 [20,22,14,13] 4,91
6 [23,7,6,9] 4,393
7 [35,40,38,39,21,11,8] 4,524
5,0473 27,416 1 [15,23,20,22,14,13] 4,977
2 [27,2,29,26,3,1,30] 3,64
3 [25,32,10,17] 4,817
6 4 [24,9,7,6,21] 4,006
5 [34,4,16,40,35,36,33] 4,437
6 [37,12,38,39,11,8] 3,409
7 [5,28,31,18,19] 2,13
5,0174 31,897 1 [22,20,23] 4,91
2 [38,39,16,40,37,36,33] 4,326
3 [31,3,26,29,2,27] 4,296
7 4 [9,7,6,21,11] 4,009
5 [19,30,1,13,14,17,15] 4,873
6 [25,32,10] 4,811
7 [24,8,12,35,4,34,28,5,18] 4,672
5,6048 30,88 1 [8,11,24,19,30,3,1,18] 4,218
2 [32,10] 4,783
3 [15,27,2,29,26,31,28] 4,391
8 4 [25,17,9,7,6,21] 4,299
5 [35,4,34] 3,508
6 [13,14,22,20,23] 4,912
7 [5,33,36,37,40,16,39,38,12] 4,769
5,6455 31,386 1 [10,32] 4,783
2 [5,31,18,19,17,25,11,8,36] 4,255
3 [37,33,2,29,26,3,1,30,27,15] 4,837
9 4 [28,34,35,40,39,38] 4,233
5 [23,20,22,14,13] 4,912
6 [9,7,6,21,24] 3,994
7 [12,16,4] 4,372
5,0814 31,859 1 [13,14,20] 4,8
2 [25,9,7,6,21,11,12,37,36,33] 4,751
3 [5,31,28,38,39,8,24] 4,826
10 4 [15,19,18,23,22] 4,69
5 [34,4,16,40,35] 4,369
6 [27,2,29,26,3,1,30] 3,64
7 [10,32,17] 4,783

40 miisteri ve 7 adet drone ele alinarak senaryo 3 incelenmistir. TB ile 10 defa
tekrarlanarak bulunan g¢oéziimler arasinda en iyi sonu¢ 27,416 km olarak 5,0473 s.
icerisinde bulunmustur. En iyi sonuca gore en fazla yol kat eden IHA 4,977 km. yol

almustir ve rotas1 15,23, 20, 22, 14, 13 olarak bulunmustur.



4.4.2.4. Senaryo 4 i¢cin tavlama benzetimi

Cizelge 4.12.’de 50 miisteri ve 8 drone i¢in sonuglar belirtilmistir.

Cizelge 4.12. 50 Miisteri 8 Drone I¢in Sonuglar

Islem | Islem siiresi Bulunan toplam Arag Cozlim rotasi Arag basi
mesafe (km) | numarasi toplam mesafe

5,1845 38,024 1 [50,22,20,14,13,23] 5,822

2 [8,11,25,32,47,17] 3,011

3 [18,30,1,3,26,29,2,27] 3,644

1 4 [41,48,42,28] 6,163
5 [33,49,21,39,16,40] 5,113

6 [15,19,10,44,7,6,9,24] 5,876

7 [37,12,38,43,36] 2,444

8 [5,34,35,46,45,4,31] 5,951

5,1207 37,224 1 [18,27,30,31,28,5] 3,467

2 [34,42,4,46,45,16,40,35] 6,025

3 [20,22,50,10,47] 6,085

5 4 [25,17,32,44,7,6] 4,029
5 [23,13,14,2,29,26,3,1] 4,877

6 [48,41] 6,098

7 [36,43,38,39,12,37,33] 3,198

8 [24,49,8,11,21,9,19,15] 3,445

5,1094 38,99 1 [42,31,30,3,1,18,19] 4,143

2 [12,43,38,39,16,40,35,5] 4,665

3 [9,6,21,11,8,49,37,36,33] 3,97

3 4 [17,13,14,22,20,2,29,26,27] 5,878
5 [28,48,41] 6,114

6 [47,32,10,50,23,15] 5,764

7 [25,44,7,24] 3,655

8 [34,4,45,46] 4,801

5,0754 38,463 1 [33,36,35,16,40,43,12,49,37] 3,79

2 [5,31,30,3,1,27,18] 3,608

3 [4,46,45,39,38] 6,083

4 4 [34,41,48,42,28] 6,177
5 [25,24,8,11,21,6,7,44] 4,513

6 [10,50,19,15] 571

7 [23,13,14,22,20,2,29,26] 5,762

8 [9,32,47,17] 2,82

5,1212 35,994 1 [34,46,45,4,42,31,28] 5,456

2 [17,13,14,22,20,23] 5,023

3 [24,32,10,50,47,25] 5,878

5 4 [33,49,9,44,7,6,21,11,8] 4,681
5 [48,41] 6,098

6 [18,27,2,29,26,3,1,30,5] 3,759

7 [19,15] 0,479

8 [36,43,35,40,16,39,38,12,37] 4,62

5,1776 37,565 1 [15,25,9,44,7,6,21,11,8,49,24] 4,85

2 [42,31,30,3,1,27] 4,232

3 [10,50,22,20] 6,081

6 4 [17,32,47,19,18] 2,375
5 [12,38,39,40,43,37] 3,664

6 [33,36,35,16,45,46,4,34,28,5] 5,454

7 [41,48] 6,098

8 [23,13,14,2,29,26] 4,811

7 5,1308 37,055 1 [19,18,27,30,5] 2,762
2 [35,46,45,16,40,43] 5,142
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Cizelge 4.12. (Devam) 50 Miisteri 8 Drone Igin Sonuglar

Islem | Islem siiresi Bulunan toplam Arag Cozlim rotasi Arag bas!
mesafe (km) numarast toplam mesafe
3 [44,7,6,39,38,12,37] 5,585
4 [25,9,21,11,8,49,24] 3,148
7 5 [28,31,42,36,33] 3,043
6 [17,13,14,2,29,26,3,1] 4,975
7 [47,32,10,50,22,20,23,15] 6,197
8 [41,48,4,34] 6,203
5,1906 39,096 1 [42,31] 2,462
2 [30,3,29,2,26,1,27,18,15] 3,796
3 [48,34] 6,111
8 4 [28,5,44,7,6,9,21] 5,505
5 [25,32,10,50,47,17] 5,701
6 [13,14,22,20,23,19] 4,983
7 [11,8,49,39,38,35,36,24] 4,416
8 [46,4,41,45,16,40,43,12,37,33] 6,122
5,1627 38,458 1 [9,44,7,6,21,11] 4,106
2 [43,40,16,45,35] 5,035
3 [8,49,39,38,12,36] 3,441
9 4 [15,19,23,13,14,17] 3,757
5 [30,1,3,26,29,2,27,18] 3,645
6 [32,10,50,22,20] 6,1
7 [34,4,48,41,28] 6,233
8 [33,37,5,31,42,46,47,25,24] 6,141
5,0633 36,846 1 [18,5,28,31,42,34] 3,113
2 [50,22,20,14,13,23] 5,822
3 [8,11,21,6,7,44,9,25,15] 4,448
10 4 [24,49,39,38,43,12,37,33] 3,44
5 [41,48] 6,098
6 [36,35,46,4,45,16,40] 5,493
7 [27,2,29,26,3,1,30,19] 3,644
8 [47,10,32,17] 4,788

50 miisteri ve 8 adet drone ele alinarak senaryo 4 incelenmistir. TB ile 10 defa

tekrarlanarak bulunan ¢oziimler arasinda en iyi sonu¢ 35,994 km olarak 5,1212 s.

icerisinde bulunmustur. En iyi sonuca gore en fazla yol kat eden IHA 6,098 km. yol

almustir ve rotasi 48, 41 olarak bulunmustur.

4.4.2.5. Senaryo 5 i¢in tavlama benzetimi

Cizelge 4.13.’te 60 miisteri ve 9 drone i¢in sonuglar belirtilmistir.

Cizelge 4.13. 60 Miisteri 9 Drone i¢in Sonuglar

; ; ... | Bulunan toplam Arag - Arag bas1

Islem | Islem siiresi mesafe (kF;n) numarast (0zlim rotas1 toplam mesafe

5,3944 54,832 1 [46,45,48,28] 6,886

2 [37,12,59,16,40,36] 7,021

1 3 [50,55,17] 7,02

4 [11,8,49,43,35,5] 3,195

5 [18,26,2,29,31,42,41,4,34] 7,02

6 [33,38,39,21,6,52,7,44,24] 6,106




Cizelge 4.13. (Devam) 60 Miisteri 9 Drone Igin Sonuglar
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; ; ... | Bulunan toplam Ara - Arag basi
Islem | Islem siiresi mesafe (kF;n) numargam (0zlim rotasi toplamgmeiafe

7 [20,54,22,10,56,25] 6,855

1 8 [51,9,32,47,30,3,53,58,27,19,15] 5,157
9 [23,13,14,57,60,1] 5,572

5,4187 51,97 1 [36,59,16,35] 6,987

2 [56,10,54,20,22,14,13] 6,79

3 [34,46,45,48,41] 6,928

4 [53,26,29,57,44,52,7,6,9,51] 6,702

2 5 [21,39,38,43,49,8,11,25,17,19,15] 5,426
6 [5,30,1,3,60,2,58,27,18] 4,682

7 [28,31,42,4,40,12,37,33] 4,709

8 [24,32,47,23] 2,752

9 [50,55] 6,994

5,5293 50,44 1 [47,32,52,7,44] 4,232

2 [35,40,16,46,42,31,28,5] 4,921

3 [56,10,22,54,20,23] 6,851

4 [13,14,50,55,17] 7,096

3 5 [49,12,38,59,39] 7,066
6 [19,57,60,2,29,26,3] 4,713

7 [37,43,8,11,21,6,9,51,25,24] 4,683

8 [15,27,58,53,1,30,18,36,33] 3,898

9 [34,4,41,48,45] 6,98

5,301 52,334 1 [25,32,56,10,50,54,20,22] 6,874

2 [47,55] 7,012

3 [17,44,52,7,6,21,49,12,40,16] 6,891

4 [38,39,59,43,36] 6,904

4 5 [35,45,46,31,30,53,27,18,19] 6,91
6 [42,48,41,4,34,28,5] 6,437

7 [14,13,23] 3,576

8 [15,58,57,60,2,29,26,3,1] 4,763

9 [33,24,51,9,11,8,37] 2,967

5,4338 51,277 1 [17,47,32,14,22,54,20,13,23] 5,869

2 [18,27,53,1,30,3,29,26,5] 3,745

3 [12,38,39,59,43] 6,906

4 [44,52,7,6,21,11,8] 4,41

5 5 [25,10,56,9,51,24] 5,464
6 [57,60,2,58] 4,59

7 [37,49,40,16,45,4,34,42,31] 6,398

8 [28,41,48,46,35,36,33,19,15] 6,901

9 [55,50] 6,994

5,4895 48,542 1 [5,30,1,3,29,26,53] 3,487

2 [37,49,8,11,21,6,7,9,51] 4,396

3 [14,22,55,50] 7,139

4 [32,47,27,58,2,60,57,13,17] 6,862

6 5 [40,16,59,39,38] 7,118
6 [35,46,45,48,41,4,34] 7,13

7 [15,23,20,54,10,56,52,44] 7,146

8 [24,25,19,18] 1,394

9 [31,42,28,43,12,36,33] 3,87

5,3856 54,397 1 [24,51,9,6,21,49,38,16,40] 6,065

2 [23,13,50,55] 7,082

7 3 [25,15,19,53,2,60,29,26,33,37] 6,256
4 [35,45,48,41,28] 6,934

5 [36,43,12,8,11,1,3,30] 5,139

6 [17,47,14,22,54,20,57,58,27] 6,103
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Cizelge 4.13. (Devam) 60 Miisteri 9 Drone I¢in Sonuglar

Islem | Islem siiresi Bulunan toplam Arag Cozim rotasi Arag bast
mesafe (km) numarast toplam mesafe

7 8 [32,10,56,52,7,44] 5,699
9 [18,5,31,42,4,46,34] 4,255

5,3582 49,519 1 [31,30,1,3,53,47,32,17,25] 4,898

2 [8,51,9,10,50,22,57,23] 7,03

3 [28,42,35,43,38,49] 4,273

4 [18,26,29,60,2,58,27] 4,444

8 5 [55,54,20,14,13] 7,385
6 [39,59,16,40,12] 7,212

7 [46,45,48,41,4,34,5] 7,12

8 [24,37,36,33] 1,41

9 [15,19,44,56,52,7,6,21,11] 5,747

5,3101 52,031 1 [15,23,20,54,22,14,13] 5,595

2 [41,48,42,31,5] 6,318

3 [43,39,59,12,37] 6,952

4 [35,16,40,38,49,21,6,9,51,24] 6,107

9 5 [25,32,44,7,52,56,10,47,17] 5,907
6 [58,57,60,2,29,26,19] 4,692

7 [28,4,45,46,34,36,33] 5,233

8 [50,55] 6,994

9 [18,30,1,3,53,27,11,8] 4,233

5,4420 49,962 1 [25,17,32,47,27,58,53,3,1,30] 4,465

2 [5,28,34,4,45,46] 4,958

3 [41,48,42,31,18] 6,475

4 [23,13,20,54,55,22,14] 7,54

10 5 [7,52,56,10,50,44,51] 7,354
6 [35,16,59,39] 7,065

7 [26,29,2,60,57] 4,632

8 [9,6,21,38,40,43,12,37,36,33] 5,333

9 [49,8,11,24,15,19] 2,14

60 miisteri ve 9 adet drone ele alinarak senaryo 5 incelenmistir. TB ile 10 defa
tekrarlanarak bulunan ¢oziimler arasinda en iyi sonu¢ 48,452 km olarak 5,4895 sn.
icerisinde bulunmustur. En iyi sonuca gore en fazla yol kat eden IHA 7,146 km. yol
almustir ve rotas1 15,23,20,54,10,56,52,44 olarak bulunmustur.

4.4.2.6. Senaryo 6 i¢in tavlama benzetimi

Cizelge 4.13. de 70 miisteri ve 10 drone i¢in sonuglar belirtilmistir.
Cizelge 4.14. 70 Miisteri 10 Drone I¢in Sonuglar

; ; ... | Bulunan toplam Ara - Arag basi

Islem | Islem siresi mesafe (kF:n) nurnarga51 (0zlim rotast toplarrf me§safe

8,0187 55,91 1 [47,10,55,50] 7,073

2 [24,22,67,54,20,32,17,25] 6,448

1 3 [12,38,39,11,8,49,37,33] 3,787

4 [35,46,45,48,41] 7,011

5 [5,62,31,42,4,34,28] 4,177

6 [23,13,14,56,52,69,7,44] 5,738




Cizelge 4.14. (Devam) 70 Miisteri 10 Drone I¢in Sonuglar
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; ; ... | Bulunan toplam Ara - Arag basi
Islem | Islem siiresi mesafe (kpm) numargam (0zlim rotasi toplan:; messafe
7 [51,9,21,61,65,68,6,70] 5,477
1 8 [15,64,58,1,30,63,18,19] 3,246
9 [57,66,60,2,29,26,3,53,27] 5,951
10 [40,16,59,43,36] 7,002
5,8877 58,804 1 [12,38,43,34,46,4,42,28] 5,341
2 [8,11,61,65,68,7,6,21,49] 5,705
3 [54,67,10,56,9,51,24] 7,06
4 [23,13,50,55,47,17] 7,117
5 5 [39,59,16,40,36,33] 7,092
6 [32,52,69,44,70,25] 4,127
7 [15,64,57,66,60,2,29] 5,831
8 [37,35,45,48,41] 7,082
9 [19,18,27,58,53,1,30,63] 2,971
10 [5,31,62,3,26,20,22,14] 6,478
5,8381 57,4 1 [17,55,50] 7,02
2 [4,41,48,42,31,62,63] 6,735
3 [34,46,45,16] 4,963
4 [1,2,66,60,29,26,3,30] 6,105
3 5 [15,19,18,53,58,47,32,70,51,9] 4,321
6 [36,40,35,28,5] 3,103
7 [25,27,64,57,22,20,54,67,14] 7
8 [6,7,44,69,52,56,10,13,23] 6,304
9 [8,11,21,65,68,61,49,24] 4,925
10 [43,38,59,39,12,37,33] 6,924
5,748 58,364 1 [15,27,58,60,66,57,64,23] 5,896
2 [33,8,69,52,56,10,70,24] 6,251
3 [49,61,65,21,11] 3,643
4 [34,4,46,16,40,43,12,37,36,5] 4,848
4 5 [13,14,50,55] 7,07
6 [19,53,26,2,29,3,1,30,18] 3,678
7 [17,22,67,54,20,32,47,25] 6,261
8 [28,42,41,48,45,35] 7,034
9 [31,62,63,44,7,68,6,9,51] 6,807
10 [39,59,38] 6,876
5,6922 58,147 1 [33,37,12,49,30,1,3,29,26,53] 5,103
2 [25,17,23,13,14,32,47,19,15] 4,415
3 [40,16,38,39,68,65,8] 6,965
4 [70,56,10,55,50] 7,511
5 5 [66,67,54,20,22] 7,072
6 [43,59,61,21,9,51] 7,944
7 [36,35,4,41,48,45,46,34] 7,361
8 [27,58,2,60,57,64,18] 4,619
9 [24,44,52,69,7,6,11] 4,347
10 [5,28,42,31,62,63] 2,81
5,8021 57,492 1 [35,40,16,45,46,4,34,36] 5,663
2 [23,22,67,54,20,57,64,15] 6,152
3 [33,24,13,14,66,60,2,29] 6,82
4 [25,70,32,58,53,27,19] 3,98
6 5 [5,28,41,48,42,31,62] 6,669
6 [8,11,21,6,68,65,61] 5,034
7 [43,38,59,39] 6,914
8 [1,26,3,30,63,18] 3,41
9 [37,12,49,51,9,44,7,69,52,56,17] 5,777
10 [47,10,55,50] 7,073
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Cizelge 4.14. (Devam) 70 Miisteri 10 Drone i¢in Sonuglar

; ; ... | Bulunan toplam Ara - Arag basi
Islem | Islem siiresi mesafe (k?n) numargam (0zlim rotasi toplan:; messafe

5,6385 58,242 1 [21,6,68,65,40,35,43] 6,612

2 [42,31,62,1,53,23,47,32] 5,264

3 [55,50,14,13] 7,07

4 [28,34,4,41,48,45,46] 7,114

7 5 [15,19,29,2,60,66,57,27,5] 6,062
6 [25,17,64,58,26,3,30,63,18] 4,095

7 [33,24,70,56,52,69,7,44,9,51] 5,281

8 [36,49,61,11,8] 2,941

9 [37,12,38,39,59,16] 7,082

10 [10,22,67,54,20] 6,721

6,5711 61,894 1 [8,11,61,49,12,35,37] 4,147

2 [62,30,64,13,10,56,32,47] 6,96

3 [70,68,65,21,24] 4,534

4 [42,31,25,51,9,44,52,69,7,6] 6,669

8 5 [38,39,59,16,40,43,36] 7,177
6 [58,57,20,22,15,19,63,18,33] 6,27

7 [1,3,26,29,60,66,2,53,27] 6,004

8 [23,14,50,55] 7,083

9 [54,67,17] 5,892

10 [46,45,48,41,4,34,28,5] 7,158

5,6106 55,772 1 [51,9,10,67,54,20,17] 6,988

2 [70,47,32,56,52,69,44] 5,203

3 [55,50,22,14,13,23] 7,186

4 [33,36,38,59,39,12] 6,898

9 5 [35,16,40,43,37,25,19] 4,371
6 [34,4,41,48,45,46] 7,002

7 [15,18,63,62,31,42,28,5] 2,878

8 [30,1,3,26,29,2,53] 3,643

9 [21,6,7,68,65,61,49,8,11,24] 5,841

10 [27,58,60,66,57,64] 5,762

5,7087 59,175 1 [39,59,36] 6,866

2 [55,50,14,13,23] 7,083

3 [70,44,7,69,52,56,10,24] 5,868

4 [63,1,60,66,20,22,32,25] 6,938

10 5 [5,28,62,31,42,4,16,40,35] 5,474
6 [18,53,30,3,26,29,2,64,47,17] 4,718

7 [27,58,57,54,67] 6,152

8 [33,34,46,45,48,41] 7,079

9 [19,15,49,8,11,21,9,51] 3,444

10 [37,12,43,38,61,65,68,6] 5,553

70 miisteri ve 10 adet drone ele alinarak senaryo 6 incelenmistir. TB ile 10 defa
tekrarlanarak bulunan ¢oéziimler arasinda en iyi sonu¢ 55,772 km olarak 5,6106 s.
icerisinde bulunmustur. En iyi sonuca gore en fazla yol kat eden IHA 7,186 km. yol

almistir ve rotasi1 55,50,22,14,13,23 olarak bulunmustur.
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4.4.3. Mutasyon Operatorlii Tavlama benzetimi Kullamlarak Uygulanan Senaryo
ve Coziimleri

Cizelge 4.15.te mutasyon operatdrlii tavlama benzetimi algoritmasinin kaba kodu
gosterilmistir.

Cizelge 4.15. Mutasyon operatorlii tavlama benzetimi kaba kodu

Mutasyon operatorlii tavlama benzetimi kaba kodu

Girdiler: Arag sayisi, arag kapasitesi ve mesafe kisiti, Miisteri talepleri,
mesefe matrisleri ve depo bilgileri, Iterasyon Sayisi, Baslangi¢ Sicakligi
(T9), Sicaklik tekrar sayisi (K), Sicaklik diisiirme katsayist (), Mutasyon

oranit

-begin
T=T°
-Bir baslangi¢ ¢oziim iiret
-Coziimiin maliyetini hesapla (C)
- Maliyeti (Cpest) olarak ata
for i=1 to iterasyon sayisi (bitirme operatorii)
for k =1tok
-komsu ¢oziim tiret
-maliyeti hesapla (Cyeni )

|f Cyeni<C
Komsu ¢oziimii kabul et

Else
A= Cyeni- Chest
p=eCA/T)
random sayu iiret (0-1) (r)
if r<p
Komsu ¢oziimii kabul et
end
end
if Cyeni < Cbest
Komgsu ¢oziimii en iyi sonug olarak kabul et
End
Oy S— Mutasyon uygula (Cmut) maliyet hesapla
if Crmut < Cohest
Chest= Cmut
end
end
T=2*T
return
(bitirme operatorii)

end
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4.4.3.1. Senaryo 1 icin mutasyon operatorlii tavlama benzetimi

Cizelge 4.16.’da 20 miisteri ve 4 drone i¢in sonuglar belirtilmistir.

Cizelge 4.16. 20 Miisteri 4 Drone I¢in Sonuglar

islem 1§Iem Bulunan toplam Arag Coziim rotast Arag bagi toplam

sliresi mesafe (km) | numarasi mesafe

8,7550 19,751 1 [13,20,2,3,1] 5,686

1 2 [5,4,16,12,8] 4,888
3 [15,19,18,14,10,17] 5,224

4 [7,6,9,11] 3,953

9,0719 21,644 1 [17,10,7] 5,514

5 2 [13,14,20,2] 5,578
3 [5,4,16,12,8,11] 4,98

4 [15,19,18,1,3,6,9] 5,572

8,3225 18,928 1 [9,7,6,11] 3,913

3 2 [13,14,20,10] 5,837
3 [19,18,1,3,2,17,15] 4,29

4 [8,12,16,4,5] 4,888

8,3846 19,905 1 [1,3,2,20] 5,669

4 2 [15,8,11,9,6,7] 4,391
3 [19,18,5,4,16,12] 4,713

4 [17,10,14,13] 5,132

8,3465 20,064 1 [4,16,12,8,11] 4,861

5 2 [17,10,14,19,18] 5,223
3 [13,20,2,3,1] 5,686

4 [9,6,7,15,5] 4,294

8,5262 20,237 1 [18,19,15,12,16,4,5] 4,975

6 2 [8,11,6,7] 3,896
3 [17,14,10,9] 5,68

4 [13,20,2,3,1] 5,686
8,5159 22,01 1 [13,14,10,7] 5,87

7 2 [20,2,18,19,15] 5,564
3 [5,4,16,12,8,11] 4,98

4 [1,3,17,6,9] 5,596

8,6018 20,394 1 [9,6,7,10] 5,671

8 2 [15,19,18,1,3,2,14,13,17] 4,963
3 20 4,78
4 [11,8,12,16,4,5] 4,98

8,4877 18,771 1 [5,19,9,11,8] 3,032

9 2 [12,16,4] 4,372
3 [17,10,7,6] 5,675

4 [13,14,20,2,3,1,18,15] 5,692
8,5107 19,442 1 [18,1,3,2,20] 5,67

10 2 [13,14,10,17] 5,132
3 [8,11,6,7,9] 3,928

4 [12,16,4,5,19,15] 4,712

20 miisteri ve 4 adet drone ele alinarak senaryo 1 incelenmistir. Mutasyon
operatorlii TB ile 10 defa tekrarlanarak bulunan ¢oéziimler arasinda en iyi sonug 18,771
km olarak 8,4877 sn. igerisinde bulunmustur. En iyi sonuca gére en fazla yol kat eden
[HA 5,692 km. yol almistir ve rotas1 13,14,20,2,3,1,18,15 olarak bulunmustur.



4.4.3.2. Senaryo 2 icin mutasyon operatorlii tavlama benzetimi

Cizelge 4.17.’de 30 miisteri ve 6 drone i¢in sonuglar belirtilmistir.

Cizelge 4.17. 30 Miisteri 6 Drone I¢in Sonuglar
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Islem | Islem siiresi Bulunan toplam Arag Cozlim rotasi Arag basi
mesafe (km) numarast toplam mesafe

8,7752 35,297 1 [11,17,29,2,30,27,15] 5,204

2 [16,6,7] 6,27

1 3 [25,8,1,12] 5,708

4 [13,22,14,3,26,18] 6,086

5 [24,9,21,5,4,28] 6,139

6 [19,23,20,10] 5,89

8,7628 31,524 1 [19,3,2,26,29,28,18,17] 5,629

2 [1,27,14,23] 4,746

5 3 [30,5,12,11,9,8] 5,73

4 [15,7,6] 3,994

5 [13,20,22,10,25] 5,888

6 [4,16,21,24] 5,537

8,7174 34,836 1 [18,26,30,4,15] 6,184

2 [16,8,9,17] 5,114

3 3 [7,21,6,5] 5,697

4 [19,27,20,22,10] 6,047

5 [23,1,24,25,12,11] 5,779

6 [28,29,3,2,14,13] 6,015

8,5546 36,411 1 [27,29,30,2,9,8,11,24] 6,419

2 [15,23,10] 4,987

4 3 [28,16,5,12,21] 6,574
4 [17,14,22,26,3,1] 571

5 [19,18,13,20,7] 6,406

6 [25,6,4] 6,315

8,5806 32,201 1 [12,28,4,16,5] 5,715

2 [10,22,13,14] 5,559

5 3 [15,17,6,9,7,8] 5,342

4 [20,18,19] 4,855

5 [1,30,29,26,2,11] 5,047

6 [25,21,24,3,27,23] 5,683

8,6025 32,568 1 [22,20,14,27] 5,242

2 [23,13,26,2,29,30,3] 5,454

6 3 [16,4,11,12] 5,836
4 [28,1,24,8,21,19] 5,8

5 [17,6,10,25] 5,887

6 [9,7,5,15,18] 4,349

8,8993 33,627 1 [7,9,17,25,3/1] 6,324

2 [24,21,6,12,16] 6,112

7 3 [19,27,10,22,18] 6,18

4 [8,11,13,20,14] 5,745

5 [5,23,28,4,15] 5,622

6 [26,2,29,30] 3,644

8,1932 33,652 1 [18,22,10] 5,604

2 [27,13,20,14,23] 5,145

8 3 [26,29,3,30,11,17,24] 5,616

4 [1,2,19,15,25,21] 5,822

5 [4,16,28,8] 5,808

6 [9,6,7,5,12] 5,657

9 8,2505 31,528 1 [5,24,13,20,22,14,23] 5,794
2 [27,9,7,17] 5,03




Cizelge 4.17. (Devam) 30 Miisteri 6 Drone Igin Sonuglar
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Islem | Islem siiresi Bulunan toplam Arag Cozlim rotasi Arag bas!
mesafe (km) numarast toplam mesafe

3 [4,15] 3,575

9 4 [25,18,8,12,16,28] 5,425
5 [21,6,10] 5,892

6 [19,11,30,29,26,2,1,3] 5,812

8,7632 32,647 1 [14,10,13,23] 5,492

2 [17,22,20,9,11] 6,155

10 3 [2,1,27,30,3,15] 4,818
4 [25,19,4,16] 5,308

5 [5,8,21,6,7,18,24] 5,441

6 [28,29,26,12] 5,433

30 miisteri ve 6 adet drone ele alinarak senaryo 2 incelenmistir. Mutasyon

operatorlii TB ile 10 defa tekrarlanarak bulunan ¢ézlimler arasinda en iyi sonug¢ 31,524

km olarak 8,76287 sn. igerisinde bulunmustur. En iyi sonuca gore en fazla yol kat eden

[HA 5,888 km. yol almstir ve rotas1 13,20,22,10,25 olarak bulunmustur.

4.4.3.3. Senaryo 3 icin mutasyon operatorlii tavlama benzetimi

Cizelge 4.18.’de 40 miisteri ve 7 drone i¢in sonuglar belirtilmistir.

Cizelge 4.18. 40 Miisteri 7 Drone I¢in Sonuglar

Bulunan toplam

Arag

Arag basi

Islem | Islem siiresi mesafe (km) numarasi (0zlim rotast toplam mesafe

9,4424 31,479 1 [31,4,34] 3,747

2 [24,11,8,37,40,16,35,28] 4,438

3 [25,7,32,5] 4,281

1 4 [9,6,21,39,38,12,36,33] 5,123
5 [27,26,2,29,3,1,30] 3,691

6 [19,18,20,22,14,15] 5,062

7 [23,13,10,17] 5,137

9,0577 29,613 1 [15,31,5] 1,986

2 [22,20,23,18,19] 4,988

3 [24,9,7,6,21,11,8,33] 4,162

2 4 [26,2,29,3,1,30,27,32,25] 5,116
5 [36,37,12,35,4,34,28] 4,054

6 [13,14,10,17] 5,132

7 [38,39,16,40] 4,175

9,2748 27,27 1 [30,3,1,27] 2,917

2 [9,7,6,21,11,8,24] 4,061

3 [25,17,32,10,23] 5,004

3 4 [18,26,29,2,20,22,14,13] 5,749
5 [12,38,39,40,16,4,35] 5,535

6 [28,34,31,5,19,15] 2,865

7 [33,36,37] 1,139

9,3975 30,081 1 [5,31,3,26,29,2,27,19] 4,301

4 2 [8,11,25,23,1,30,18,15] 4,224
3 [13,14,22,20] 4,91

4 [21,6,7,9] 3,99




Cizelge 4.18. (Devam) 40 Miisteri 7 Drone I¢in Sonuglar
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; ; ... | Bulunan toplam Ara - Arag basi
Islem | Islem siiresi mesafe (k?n) numargam (0ziim rotast toplamgmessafe

5 [10,32,17] 4,783

4 6 [37,12,38,39,24] 3,324
7 [28,34,4,16,40,35,36,33] 4,549

9,3728 29,053 1 [11,21,6,7,9,25] 4,059

2 [33,36,28,5,15] 1,986

3 [12,38,39,16,40] 4,177

5 4 [18,19,23,20,22,17] 5,083
5 [31,34,4,35,37,8,24] 4,963

6 [27,2,29,26,3,1,30] 3,64

7 [13,14,10,32] 5,145

9,3253 31,942 1 [33,37,12,38,39,16,40,35,36] 4,372

2 [20,23] 4,782

3 [13,14,22,25] 4,756

6 4 [17,32,10] 4,783
5 [27,26,2,29,3,1,30,31] 4,376

6 [21,6,7,9,24,19,18,15] 4,434

7 [11,8,4,34,28,5] 4,439

9,9527 30,671 1 [13,14,22,20] 4,91

2 [3,26,29,2,27,23] 4,034

3 [17,32,10] 4,783

7 4 [24,33,4,34,5,15,25] 4,894
5 [35,40,16,39,38,12,37,36] 4,383

6 [9,7,6,21,11,8] 4,023

7 [19,18,28,31,30,1] 3,644

9,6877 30,248 1 [25,9,7,6,21,11,8,24] 4,11

2 [17,13,2,29,26,27,19] 4,896

3 [34,4,35] 3,508

8 4 [33,36,40,16,39,38,12,37] 4,188
5 [14,22,20,23] 4,911

6 [32,10] 4,783

7 [15,5,28,31,30,3,1,18] 3,852

9,0803 32,444 1 [33,9,6,7,25] 3,982

2 [3,26,29,2,27,23,17,19,18] 4,531

3 [1,30,5,36,38,12,37] 4,978

9 4 [32,10] 4,783
5 [40,16,39,21,11,8,24] 4,923

6 [28,31,34,4,35] 4,273

7 [13,14,22,20,15] 4,974

9,3713 33,712 1 [10,32] 4,783

2 [23,13,14,9,11,8,24] 4,787

3 [31,29,2,26,27,18,5] 4,637

10 4 [25,17,22,20] 5,065
5 [21,6,7] 3,958

6 [37,12,38,39,40,16,4,34] 5,286

7 [1,3,30,28,35,36,33,19,15] 5,196

40 miisteri ve 7 adet drone ele alinarak senaryo 3 incelenmistir. Mutasyon

operatorlii TB ile 10 defa tekrarlanarak bulunan ¢oziimler arasinda en iyi sonug 27,27 km
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olarak 9,2748 sn. igerisinde bulunmustur. En iyi sonuca gore en fazla yol kat eden IHA
5,749 km. yol almistir ve rotas1 18,26,29,2,20,22,14,13 olarak bulunmustur.

4.4.3.4. Senaryo 4 icin mutasyon operatorlii tavlama benzetimi

Cizelge 4.19.’da 50 miisteri ve 8 drone i¢in sonuglar belirtilmistir.

Cizelge 4.19. 50 Miisteri 8 Drone I¢in Sonuglar

: : ... | Bulunan toplam Ara - Arag basi
Islem | Islem siresi mesafe (kr:n) numarqas1 (0zlim rotas toplamcmessafe

11,1913 40,65 1 [26,3,1,30,27] 3,435

2 [9,6,21,11,8,49,37,33] 3,891

3 [35,16,45,46,4,31] 5,716

1 4 [17,25,24,12,38,39,40,43,36] 4,704
5 [15,19,47,32,10,44,7] 5,779

6 [29,2,14,13] 4,797

7 [50,22,20,23,18,5] 6,151

8 [28,42,48,41,34] 6,177

10,9880 39,624 1 [34,28,5] 2,015

2 [48,41] 6,098

3 [33,36,37,12,49,32,14,13,17] 5,285

5 4 [25,9,44,7,6,21,11,8,24] 4,207
5 [46,45,16,40,39,38,43] 6,034

6 [35,4,42,30,1,27,18,19,15] 5,569

7 [23,20,22,50,10,47] 6,087

8 [26,2,29,3,31] 4,329

10,2501 39,716 1 [9,6,7,44,32,47] 3,998

2 [31,42,35,40,16,39,38] 5,612

3 [10,50,23,19,15] 5,722

3 4 [24,8,49,12,43,37,36,33] 2,434
5 [48,41] 6,098

6 [30,1,3,26,29,2,17,25,21,11] 5,761

7 [18,27,20,22,14,13] 5,133

8 [46,45,4,34,28,5] 4,958

10,9715 40,277 1 [33,8,11,24] 1,571

2 [27,2,13,14,22,20] 6,096

3 [17,25,35,46,4,42,31,34] 6,062

4 4 [23,50,10,32,47] 5,698
5 [28,48,41] 6,114

6 [5,30,3,29,26,1,18] 3,51

7 [9,44,7,6,21,49,12,37,15,19] 5,116

8 [36,43,40,45,16,39,38] 6,11

10,6142 37,625 1 [11,8,35,46,4,45,16,40] 6,242

2 [34,41,48,42] 6,175

3 [15,19,10,50,22,20] 6,241

5 4 [13,14,2,29,26,3,1] 4,864
5 [47,32,44,7,6,21,9,25] 4,698

6 [28,31,5] 1,925

7 [24,18,30,27,23,17] 3,992

8 [33,36,37,43,38,39,12,49] 3,488

10,61261 38,593 1 [17,13,14,20,22,47,11,8,24] 5,971

6 2 [37,12,43,40,38,39,21,49] 4,713
3 [33,36,35,16,45,46,4,42,34] 5,953

4 [41,48] 6,098
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Cizelge 4.19. (Devam) 50 Miisteri 8 Drone I¢in Sonuglar

Islem | Islem siiresi Bulunan toplam Arag Cozlim rotasi Arag bas!
mesafe (km) numarast toplam mesafe

5 [15,19,18] 0,486

6 6 [23,2,29,26,3,1,30,27] 4,044
7 [25,32,10,50] 5,641

8 [44,7,6,9,28,31,5] 5,687

10,7337 40,265 1 [50,22,20,19,18] 5,864

2 [9,7,6,21,11,33] 4,141

3 [25,24,8,49,39,38,35,34,28] 4,884

7 4 [15,5,4,46,36] 3,948
5 [17,47,32,44,10,14,13,23] 5,955

6 [31,42,45,16,40,43,12,37] 5,735

7 [27,2,29,26,3,1,30] 3,64

8 [48,41] 6,098

10,6645 40,672 1 [50,10] 5,593

2 [13,14,22,20,2,29,26,3,5] 5,945

3 [23,27,1,30,18,19] 3,167

8 4 [36,43,40,16,45,34] 5,059
5 [15,17,47,32,44,7,6,33,28] 5,388

6 [48,41] 6,098

7 [31,42,4,46,35,12,49,8,11] 4,963

8 [24,25,9,21,39,38,37] 4,459

10,7205 38,091 1 [16,45,46] 4,917

2 [27,26,2,29,3,1,30] 3,691

3 [34,4,48,41] 6,203

9 4 [15,5,28,31,42,35,40,39,38] 5,36
5 [9,44,7,6,21,24,19,18] 4,516

6 [36,37,43,12,49,11,8,33] 2,609

7 [23,13,14,50,10,32,25] 5,729

8 [20,22,47,17] 5,066

10,5095 40,32 1 [28,48,41] 6,114

2 [15,19,26,29,2,27] 3,508

3 [37,49,12,38,39,40,35,43,36] 4,313

10 4 [13,22,20,23] 4,911
5 [44,7,6,9,21,11,8,33] 4,454

6 [18,1,3,30,34,4,42,31,5] 6,072

7 [47,32,10,50,14,17,25,24] 6,031

8 [46,45,16] 4,917

50 miisteri ve 8 adet drone ele alinarak senaryo 4 incelenmistir. Mutasyon
operatorlii TB ile 10 defa tekrarlanarak bulunan ¢ézlimler arasinda en iyi sonug 37,625
km olarak 10,6142 sn. igerisinde bulunmustur. En iyi sonuca gore en fazla yol kat eden
[HA 6,242 km. yol almistir ve rotast 11,8,35,46,4,45,16,40 olarak bulunmustur.

4.4.3.5. Senaryo 5 icin mutasyon operatorlii tavlama benzetimi

Cizelge 4.20.’de 60 miisteri ve 9 drone i¢in sonuglar belirtilmistir.



Cizelge 4.20. 60 Miisteri 9 Drone I¢in Sonuglar

62

Islem | Islem siiresi Bulunan toplam Arag Coziim rotast Arag bag!
mesafe (km) numarasi toplam mesafe

10,6961 52,237 1 [11,8,9,51,6,7,21,49,37,36] 4,871

2 [32,44,52,56,10,20,23,19] 6,908

3 [16,45,4,46] 5,262

4 [40,59,39,38,43,12,33] 7,073

1 5 [18,3,58,53,26.29,2.1,30] 4,473
6 [5,28,34,35,15] 3,034

7 [27,57,60,54,22,17,24] 7,15

8 [25,47,55,50,14,13] 7,149

9 [41,48,42,31] 6,317

10,7205 53,228 1 [42,34,43,38,39,16,40,35] 5,954

2 [5,30,1,53,31,28,33] 4,002

3 [13,14,50,55] 7,07

4 [19.17,56,52,7,6.9] 5,168

9 5 [4,41,48,45,46] 6,999
6 [3,58,57,60,2,26,29,27] 5,368

7 [24,47,32,44,51,21,11,8,49,37] 4,846

8 [18,15,22,20,54,10,23,25] 6,932

9 [12,59,36] 6,799

10,8667 54,222 1 [16,45,36,24,25] 5,778

2 [51,9,21,6,7,52,44,11,49,8] 5,569

3 [1,2,60,20,54,22,14,15,19] 6,961

4 [27,3.29,26,57,13,56] 6,546

3 5 [5,23.58,53,30,31,4,46,35] 6,491
6 [37.34] 2,321

7 [33,12,38,39,59,40,43] 7,022

8 [28,41,48,42,18] 6,416

9 [17,47,32,10,55,50] 7,118

11,4433 52,194 1 [4,48,45,46] 6,972

2 [13,14,50,55,54,20] 7,457

3 [42,41,31,1,3,26,30] 6.77

4 [28,34,35,40,39,36] 4,229

4 5 [23,60,2,57,29,58,53,27] 5,765
6 [12,43,16,59,38] 7,144

7 [5,18,19,15] 0,771

8 [25,17,9,51,44,7,6,52,21,49,33] 5,731

9 [37,11,8,24,22,10,56,32,47] 7,355

10,7432 52,737 1 [56,22,20,54,23] 6,857

2 [27,30,3,2,60,57,25,24,49,8] 6,441

3 [53,58,26,29,1,18] 3,521

4 [12,35,34,4,46,31] 5,077

5 5 [38,39,59,16,40] 7,118
6 [17,47,10,55,50,14,13] 7,15

7 [19,15,5,32,44,52,7,6,51,9,21] 5,591

8 [45,48,41,42] 6,988

9 [43,36,37,11,28,33] 3,994

10,8301 55,731 1 [28,27,29,57,20,54,22,25] 7,334

2 [33,8,11,21,7,52,44,6,51,9,32,17] 5,48

3 [56,10,14,13,60,2,26,53] 7,436

6 4 [49,12,43,34,31,42] 4,253
5 [1,3,30,58,23,47,24,36,37] 5,199

6 [5,19,18,15,50,55] 7,424

7 [59,39] 6,864

8 [35,46,48,41,4] 6,444
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Cizelge 4.20. (Devam) 60 Miisteri 9 Drone Igin Sonuglar

Islem | Islem siiresi Bulunan toplam Arag Cozim rotasi Arag bas!
mesafe (km) numarasl toplam mesafe

6 9 [45,16,40,38] 5,297
10,7337 51,491 1 [59,16,40,35] 7,125

2 [58,53,1,30,3,27] 3,325

3 [37,36,46,45,4,33] 5,254

4 [20,54,10,56,52,7,9] 7,137

7 5 [42,31,48,41,34,28,5] 7,097
6 [25,17,6,44,32,47,19,18,15] 4,404

7 [13,14,22,55,50] 7,14

8 [43,38,39,12,49,8,11,21,51,24] 4,967

9 [57,60,2,26,29,23] 5,042

10,7587 52,907 1 [19,58,53,29,2,20,54,22,14] 6,591

2 [31,42,41,48,4,5] 6,603

3 [38,59,39,43,12,37] 7,024

4 [46,45,16,40,49] 5,268

8 5 [11,21,6,52,44,7,9,51,25] 4,644
6 [33,28,34,35,36,8] 3,652

7 [47,56,10,13,57,15,24] 6,843

8 [17,32,55,50] 7,054

9 [18,23,27,1,60,26,3,30] 5,228

10,7737 57,017 1 [49,38,39,59,43] 7,016

2 [15,20,54,22,56,44,25] 7,066

3 [18,53,26,1,3,30,8,11,37,33] 5,198

4 [5,28,57,60,29,2,58,27,19] 5,75

9 5 [51,10,14,13,47] 5,76
6 [24,9,6,52,7,21,12,35,36] 6,007

7 [17,32,55,50,23] 7,11

8 [40,16,41,31,42] 6,092

9 [4,48,45,46,34] 7,018

10,8607 53,622 1 [6,52,21,11] 4,542

2 [22,10,56,7,44,51,9,32,24] 7,265

3 [19,27,30,1,31,46] 5,474

4 [33,49,8,25,17,18] 2,646

10 5 [5,38,39,59] 7,303
6 [42,4,45,48,41] 7,376

7 [15,53,29,2,60,57,26,3,58,47] 6,35

8 [13,14,50,55,54,20,23] 7,459

9 [28,34,12,16,40,35,43,37,36] 5,207

60 misteri ve 9 adet drone ele alinarak senaryo 5 incelenmistir. Mutasyon
operatorlii TB ile 10 defa tekrarlanarak bulunan ¢oziimler arasinda en iyi sonug 51,491
km olarak 10,7337 s. igerisinde bulunmustur. En iyi sonuca gore en fazla yol kat eden
IHA 7,137 km. yol almistir ve rotast 20,54,10,56,52,7,9 olarak bulunmustur

4.4.3.6. Senaryo 6 icin mutasyon operatorlii tavlama benzetimi

Cizelge 4.21.’de 70 miisteri ve 10 drone i¢in sonuglar belirtilmistir.
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Islem | Islem siiresi Bulunan toplam Arag Coziim rotasi Arag bag1
mesafe (km) numarasi toplam mesafe
11,1551 68,383 1 [42,48,63,19] 6,459
2 [44,69,52,56,68.6] 6,231
3 [15.5,24,38,39,61,65,9] 5,724
4 [11,8,21,7,10,20,22,23] 7,212
. 5 [4,41,31,28,62.1] 6,669
6 [33,51,49,37,43,12,40,16,45,46,34] 7,443
7 [53.,27,64,57,66,14,13,25] 6,807
8 [3,29,26,30,60,2,58,17,32,70,18] 7,385
9 [54,67,55,50,47] 7,445
10 [36,35,59] 7,008
11,0114 62,083 1 [46,4,16,38,39,61,49] 6,136
2 [58,1,30,3,57,64,27,24] 4,845
3 [14,13,20,22,67,54,47,17,25,11] 7,204
4 [18,62,31,42,28,35,43] 4,409
2 5 [15,63,32,44,7,6,68,65,21,37,8] 6,581
6 [50,55,10,9,51] 7,516
7 [33,36,59,40,12] 6,976
8 [5,41,48,45,34] 7,003
9 [53,2,29,66,60,26] 6,223
10 [70,69,52,56,23,19] 5,19
11,0431 65,849 1 [63,62,42,48] 6,599
2 [50,55,10,56,69,44] 7,876
3 [25,18,28.46,16,35,38,40] 6,471
4 [19,27,1,30,31,41,4,45,34] 7,662
3 5 [33,43,49,11,8,24,22,20] 6,953
6 [15,64,23,51,70,32,47,17] 4,502
7 [57,60,66,67,54,14,13,5] 7.73
8 [36,37,21,9,6,65,68,52,7,61] 7,347
9 [53,26,2,29,3,58] 3,832
10 [12,59,39] 6,877
11,0971 62,555 1 [23,64,58,57,32,47,49,21,11] 6,567
2 [63,30,1,3,29,2,10,17] 6,514
3 [46,45,48,41,4] 6,998
4 [37,36,38,31,28,24] 4,755
4 5 [54,66,60,26,5] 7,068
6 [18,25,9,6,68,65,61,43,33] 5,64
7 [56,52,69,44,7,70,51,8] 5,549
8 [15,19,27,53,62,34,42] 4,696
9 [35,40,16,59,39,12] 7,21
10 [20,67,55,50,22,14,13] 7,558
10,9153 63,892 1 [11,51,9,21,61,8,31] 5,321
2 [49,35,40,16,45,46,5,62] 7,032
3 [24,33,28,34,15,25] 3,751
4 [42,4,48,41] 6,564
5 5 [23,50,55,10] 7,124
6 [17,47,69,56,52,6,68,65] 6,708
7 [53,1,58,2,29,26,70,44,7] 7,006
8 [36,37,12,39,59,38,43] 7
9 [27,30,3,57,60,66,64] 6,57
10 [63,19,18,14,13,20,22,67,54,32] 6,816
10,9275 65,828 1 [25,47,10,55,67,54,14,17] 7,609
6 2 [53,26,29,3,1,24,11,8] 4,667
3 [37,43,48,4,42] 7,244
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islem Islem Btct)lllljgr?]n Arag Céziim rotast Arag basi
sl stiresi P numarast ozum rotas toplam mesafe
mesafe (km)

4 [62,56,70,23] 6,651

5 [35,45,41,31,15] 5,825

6 [5,19,28,12,49,61,21,65,6,51,9] 6,121

6 7 [13,50,22,20,66,60,30] 7,65
8 [34,46,16,59,33] 7,684

9 [32,58,64,57,2,27,18,63] 5,482

10 [44,7,69,52,68,39,38,40,36] 6,895

10,6852 71,657 1 [19,32,56,7,9,51] 4,966

2 [47,69,52,67,54,23,15] 7,477

3 [12,61,6,21,40,38,49,11,8,33] 7,009

4 [63,66,60,29,26,62,18,5] 6,765

7 5 [13,14,22,20,10,68,65] 7,79
6 [25,70,44,50,55,17] 7,883

7 [39,24,36,27,64,57,53,58] 7,708

8 [41,48,42,31] 6,317

9 [43,59,45,35] 7,945

10 [37,16,4,46,34,28,2,3,1,30] 7,797

10,9001 66,299 1 [41,48,31,62] 6,573

2 [14,50,55,25] 7,147

3 [11,37,43,12,61,69,52,7,8] 6,48

4 [28,34,42,16,45,46,4] 6,653

8 5 [63,1,26,20,54,67,22,47,32] 6,974
6 [49,39,59,38] 6,919

7 [19,2,60,29,3,30,5,36,40,35] 7,15

8 [18,53,58,57,66,23] 5,792

9 [27,64,13,10,56,44,21,33] 6,733

10 [15,24,17,51,9,6,65,68,70] 5,878

10,9619 64,492 1 [32,47,56,52,9] 4,98

2 [63,62,2,60,23] 5,17

3 [53,30,1,3,26,29,57,66,20] 7,066

4 [50,55,64,27,19] 7,423

9 5 [5,33,37,17,15,18,21,6,7,69,44,25] 7,056
6 [46,4,40,12,36] 4,341

7 [58,13,22,54,67,10,14] 7,288

8 [43,38,39,59,16,35] 7,141

9 [28,34,45,48,41,42,31] 7,324

10 [8,61,49,11,70,51,68,65,24] 6,703

10,9903 61,448 1 [53,2,60,66,22,14,13] 6,58

2 [25,7,52,69,44,6,56,10,17] 6,749

3 [36,59,40,12,8] 7,37

4 [5,30,26,29,57,19,49,11] 5,737

10 5 [24,61,39,65,68,9,51,21] 6,853
6 [50,55,67,54,20,23] 7,394

7 [33,45,48,41,34,28,63] 7,311

8 [38,43,37] 2,465

9 [15,35,16,4,46,42,31,62] 5,826

10 [70,32,47,3,1,64,58,27,18] 5,163

70 miisteri ve 10 adet drone ele alinarak senaryo 6 incelenmistir. Mutasyon

operatorlii TB ile 10 defa tekrarlanarak bulunan ¢ézlimler arasinda en iyi sonug 61,448
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km olarak 10,9903 s. icerisinde bulunmustur. En iyi sonuca gore en fazla yol kat eden

[HA 7,394 km. yol almistir ve rotas1 50,55,67,54,20,23 olarak bulunmustur.

4.4.4. Mutasyon Operatorlii Parcacik Siirii Optimizasyon Algoritmasi
Kullanilarak Uygulanan Senaryo ve Coziimleri

Cizelge 4.22.”de mutasyon operatorlii pargacik siirii optimizasyonunun kaba kodu
belirtilmistir.

Cizelge 4.22. Mutasyon Operatorli Pargacik Siirii Optimizasyonu Kaba Kodu

Mutason operatorlii PSO kaba kodu

Girdiler: Arag sayisi, arag kapasitesi ve mesafe kisiti, Miisteri talepleri,
mesefe matrisleri ve depo bilgileri, lterasyon Sayisi, Siirii Sayisi(npop),
Ogrenme Sabitleri (C1,c2), Atalet Agurhigi (W), Atalet Agrlig1 Diisiirme
Katsayisi(wd), Vimax,Vmin

-begin
For i=1to npop
-Bir baslangi¢ ¢oziim tiret
- Coziimiin maliyetini hesapla (Chest(i))
end
- sort(maliyetler)
En diisiik maliyetli ¢oziim Gbest olarak ata
for k=1 to iterasyon sayist (bitirme operatorii)
for n =1 to npop
-Hiz vektorii giincelle
-Par¢acik konum giincelle
-Giincel konum ve hiza gére maliyet hesapla (Cyeni(n))

if Cyeni<Cbest(n)
Chest(n) = Cyeni
end

Chest(n) ... Mutasyon uygula, maliyet hesapla Crut
if Cmut<Cbest(n)
Chest(N) = Crut

end
If Chest(N)<Gpest
Gbest = Cbest(n)
end
end
W=Wd*W....coe e Atalet agwrlig diistir.

(bitirme operatorii)

end

4.4.41. Senaryo 1 icin mutasyon operatorlii parcacik siirii optimizasyonu

Cizelge 4.23.’te 20 miisteri ve 4 drone i¢in sonuglar belirtilmistir.
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Cizelge 4.23. 20 Miisteri 4 Drone I¢in Sonuglar

; ; ... | Bulunan toplam Arag - Arag basi
Islem | Islem siiresi mesafe (kF;n) numarasi (6zlim rotast toplam mesafe
17,7705 19,533 1 [5,11,8,12,16,4] 5,394
1 2 [2,3,1,18,19,15] 3,558
3 [17,13,14,20] 4,911
4 [10,7,6,9] 5,67
17,3915 18,858 1 [10,7,6,9] 5,67
5 2 [17,11,8] 2,133
3 [18,15,5,12,16,4,19] 5,366
4 [1,3,2,20,14,13] 5,689
17,2060 21,153 1 [9,10,17,19,18,15] 5,443
3 2 [1,3,2,20] 5,669
3 [13,14,7,6,11,8] 5,55
4 [12,16,4,5] 4,491
17,4643 20,445 1 [13,20,2,3,1,18,15] 5,689
4 2 [10,7,6,9] 5,67
3 [19,14,17,11,8] 4,595
4 [5,4,16,12] 4,491
17,3778 19,758 1 [1,3,2,20,13] 5,686
5 2 [5,18,19,15,7,6,9,11,8] 4,569
3 [14,10,17] 5,131
4 [4,16,12] 4,372
17,9146 19,958 1 [11,6,7,9,18,19,15] 4,269
6 2 [20,2,3,1] 5,669
3 [13,14,10,17] 5,132
4 [8,12,16,4,5] 4,888
17,4876 20,825 1 [5,18,15,19,1,3,2,17,9] 5,495
7 2 [13,14,20] 4,8
3 [4,16,12,8,11] 4,861
4 [10,7,6] 5,669
17,6342 20,415 1 [17,7,6,9,8,11,12,5,19,15] 5,415
8 2 [18,1,3,2,20] 5,67
3 [13,14,10] 5,126
4 [16,4] 4,204
17,5582 19,634 1 [18,13,20,14,17] 5,013
9 2 [4,16,12,8,11,5] 5,394
3 [10,7,6,9] 5,67
4 [15,2,3,1,19] 3,557
17,4177 22,17 1 [9,6,3,1,19,18] 5,576
10 2 [13,14,20,2,15] 5,58
3 [17,7,10] 5,62
4 [5,8,11,12,16,4] 5,394

20 miisteri ve 4 adet drone ele alinarak senaryo 1 incelenmistir. Mutasyon
operatdrlii PSO ile 10 defa tekrarlanarak bulunan ¢oziimler arasinda en iyi sonug 18,858
km olarak 17,3915 s. igerisinde bulunmustur. En iyi sonuca gore en fazla yol kat eden
[HA 6,689 km. yol almistir ve rotast 1,3,2,20,14,13 olarak bulunmustur.

4.4.4.2. Senaryo 2 icin mutasyon operatorlii parcacik siirii optimizasyonu

Cizelge 4.24. de 30 miisteri ve 6 drone i¢in sonuglar belirtilmistir.
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Bulunan toplam

Arag

Arag basi

Islem | Islem siiresi mesafe (km) numarasi (6zlim rotast toplam mesafe
19,0704 33,576 1 [23,4,16] 5,894
2 [12,21,6,28,19,5] 5,723
1 3 [20,22,14,13,30] 5,898
4 [1,27,18,8,9,24] 5,012
5 [25,17,7,10] 5,682
6 [15,11,3,2,29,26] 5,367
19,1921 30,956 1 [23,21,24,11] 4,282
2 [29,1,27,19] 3,393
) 3 [25,17,13,10,9] 5,737
4 [30,3,26,2,20,22,14] 5,837
5 [6,7,18,8,5] 5,849
6 [12,28,4,16,15] 5,858
19,0935 31,933 1 [14,22,20,15] 4,973
2 [18,4] 3,59
3 3 [25,17,12,9,8,5,28] 5,564
4 [19,26,30,29,3,1,27,2] 5,93
5 [24,7,10,13,23] 5,912
6 [11,6,21,16] 5,964
18,9758 31,063 1 [12,28,15,7,9] 5,984
2 [23,26,29,30] 3,688
4 3 [5,27,3,1,2,14] 5,357
4 [17,21,6] 3,985
5 [10,20,22,13,18,19] 6,037
6 [11,8,4,16,24,25] 6,012
19,0167 29,479 1 [22,10] 5,515
2 [9,7,6,21,12,11,24] 5,022
5 3 [5,28,4,16,8,19] 5,351
4 [26,1,2,29,17] 4,86
5 [18,30,3,25,15] 3,7
6 [27,20,14,13,23] 5,031
18,3873 29,564 1 [28,16,4,19] 4,935
2 [23,21,8,25,12] 5,147
6 3 [24,14,13,1] 4,796
4 [7,6,9,11,15,18,5] 4,686
5 [27,26,3,2,29,30] 4,169
6 [17,10,22,20] 5,831
19,6250 30,139 1 [2,20,22] 5,686
2 [24,30,1,3,26,9,25] 5,613
7 3 [17,10,14,13,23] 5,145
4 [11,12,16,4] 4,851
5 [15,28,18,5,29,27,19] 4,854
6 [7,6,21,8] 3,99
19,4058 32,618 1 [1,30,2,14,13,27] 5,301
2 [12,28,3] 4,527
3 3 [17,8,24,16] 5,061
4 [10,20,22,23] 5,958
5 [4,26,29] 5,948
6 [19,11,6,7,9,21,25,5,18,15] 5,823
19,2595 25,709 1 [30,3,26,29,2,27] 2,939
2 [15,23,7,6] 4,816
9 3 [1,20,13,19] 4,899
4 [5,28,4,16,12,8] 4,356
5 [14,22,10,25] 4,91
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Islem | Islem siiresi Bulunan toplam Arag Cozlim rotasi Arag bas!
mesafe (km) numarast toplam mesafe

9 6 [11,24,9,21,17,18] 3,789
19,3408 31,187 1 [5,2,13,17,23] 5,736

2 [3,28,18,25] 4,412

10 3 [19,8,12,4,16] 5,645
4 [10,22,20,14] 5,844

5 [29,1,26,27,30,15] 4,863

6 [11,6,7,21,9,24] 4,687

30 miisteri ve 6 adet drone ele alinarak senaryo 2 incelenmistir. Mutasyon

operatorlii PSO ile 10 defa tekrarlanarak bulunan ¢éziimler arasinda en iyi sonug 25,709

km olarak 19,2595 s. igerisinde bulunmustur. En iyi sonuca gére en fazla yol kat eden

IHA 4,899 km. yol almustir ve rotas1 1,20,13,19 olarak bulunmustur.

4.4.4.3. Senaryo 3 icin mutasyon operatorlii parcacik siirii optimizasyonu

Cizelge 4.25. de 40 miisteri ve 7 drone i¢in sonuclar belirtilmistir.

Cizelge 4.25. 40 Miisteri 7 Drone I¢in Sonuglar

Bulunan toplam

Arag

Arag basi

Islem | Islem siiresi mesafe (km) numarasi (0zlim rotast toplam mesafe

21,1649 32,543 1 [15,19,5,31,34,4,16,40] 5,139

2 [12,38,39,6,7] 5,521

3 [28,35,36] 2,507

1 4 [17,32,10,22,14] 5,535
5 [33,37,8,11,24,25,23,2,30,27] 5,497

6 [13,20,29,26,3,1,18] 5,681

7 [21,9] 2,663

20,8985 31,036 1 [38,39,16,40,35,28,5] 4,729

2 [10,32,17] 4,783

3 [26,29,2,27,19,15] 3,512

2 4 [8,11,24,18,1,3,30,31] 4,901
5 [21,6,7,9,25] 4,039

6 [37,12,4,34,36,33] 4,149

7 [23,13,14,22,20] 4,923

20,9229 34,565 1 [23,13,14,2,29,26] 4,811

2 [31,4,16,36,33] 4,721

3 [28,5,18,19,25,7,6] 4,989

3 4 [20,22] 4,908
5 [32,10] 4,783

6 [37,12,38,39,40,35,34,8,24] 5,182

7 [15,30,3,1,27,17,9,21,11] 5,171

21,2044 31,213 1 [9,6,7,17,25] 3,883

2 [31,30,3,29,2,26,1,27] 4,474

3 [18,13,22,14] 4,688

4 4 [32,10] 4,783
5 [5,28,34,4,16,40,35,36] 4,591

6 [15,19,20,23] 4,851

7 [33,37,12,38,39,21,11,8,24] 3,943
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Cizelge 4.25. (Devam) 40 Miisteri 7 Drone I¢in Sonuglar

; ; ... | Bulunan toplam Ara - Arag basi
Islem | Islem siiresi mesafe (k?n) numargam (0ziim rotast toplamgmessafe

20,8686 27,476 1 [33,37,8,11,21,6,7,9] 4,32

2 [34,4,31,28] 3,839

3 [23,20,22,14,13] 4,912

5 4 [17,32,10] 4,783
5 [27,2,29,26,3,1,30,18] 3,644

6 [15,19,25,24] 1,388

7 [36,12,38,39,16,40,35,5] 4,59

21,1475 31,801 1 [32,10] 4,783

2 [8,11,21,39,38,12,37,36,33] 3,984

3 [27,22,14,13] 4,884

6 4 [1,26,2,29,3,30,31,28,5] 4,518
5 [18,19,20,23] 4,857

6 [17,7,6,9,25,24,15] 4,406

7 [35,40,16,4,34] 4,369

20,8012 30,736 1 [15,23,10] 4,987

2 [12,38,39,16,40,35,5] 4,556

3 [19,18,31,4,34,28] 4,02

7 4 [17,32,22,20,14,13] 5,149
5 [33,36,37,8,11,24,25,27,30] 4,466

6 [9,7,6,21] 3,989

7 [1,3,26,29,2] 3,569

20,9505 30,829 1 [10,32,17] 4,783

2 [23,27,1] 3,093

3 [33,24,21,6,7,9,25] 4,305

8 4 [5,35,38,39,12,11,8,37,36] 4,77
5 [28,31,30,3,26,29,2] 4,384

6 [13,14,22,20] 4,91

7 [15,19,18,34,4,16,40] 4,584

20,7779 29,749 1 [24,21,11,8,37,33] 2,595

2 [26,29,20,14,13] 5,617

3 [27,2,3,1,30,31,5] 4,31

9 4 [15,18,19,25,7,6,9] 4,03
5 [17,32,10,22,23] 5,547

6 [36,38,39,12] 3,169

7 [35,40,16,4,34,28] 4,481

20,9206 28,754 1 [23,2,29,26,3,1,30,27] 4,044

2 [20,22,14,13] 4,91

3 [36,37,12,35,40,16,39,38,33] 4,736

10 4 [10,32,17,25] 4,845
5 [8,11,21] 2,294

6 [15,19,18,7,6,9,24] 4,041

7 [34,4,31,28,5] 3,884

40 miisteri ve 7 adet drone ele alinarak senaryo 3 incelenmistir. Mutasyon
operatorlii PSO ile 10 defa tekrarlanarak bulunan ¢oziimler arasinda en iyi sonug 27,476
km olarak 20,8686 s. igerisinde bulunmustur. En iyi sonuca gore en fazla yol kat eden
IHA 4,912 km. yol almistir ve rotast 23,20,22,14,13 olarak bulunmustur.



4.4.4.4. Senaryo 4 icin mutasyon operatorlii parcacik siirii optimizasyonu

Cizelge 4.26. da 50 miisteri ve 8 drone i¢in sonuglar belirtilmistir.

Cizelge 4.26. 50 Miisteri 8 Drone I¢in Sonuglar

71

Islem | Islem siiresi Bulunan toplam Arag Cozlim rotasi Arag basi
mesafe (km) numarast toplam mesafe
24,2653 39,336 1 [33,37,49,12,38,39,11,8,24] 3,74
2 [41,48] 6,098
3 [25,19,27,2,29,26,3,30,28,5] 4,994
1 4 [15,18,1,20,22,14] 5,614
5 [10,50,13,23] 5,682
6 [4,46,45,16,40,35,43,36] 5,685
7 [21,6,7,44,9,32,47,17] 4,766
8 [34,42,31] 2,757
22,5404 39,424 1 [40,16,45,46] 4,954
2 [15,19,23,20,22,50] 5,863
3 [24,49,39,38,43,12,37] 3,434
5 4 [5,18,30,1,3,29,2,26,27] 3,98
5 [47,32,44,7,6] 3,997
6 [34,4,48,41] 6,203
7 [25,17,28,31,42,35,36,33] 4,864
8 [13,14,10,9,21,11,8] 6,129
22,5636 37,45 1 [9,6,7,44,32,17,25] 4,03
2 [40,16,45,46,35,43,36] 5,402
3 [42,31,18,15] 2,622
3 4 [37,12,38,39,49,21,11,8,33] 4,437
5 [24,14,22,20] 5,215
6 [19,27,30,1,3,26,29,2] 3,78
7 [23,13,50,10,47] 5,686
8 [34,4,48,41,28,5] 6,278
22,5610 38,587 1 [5,28,31,42,34,35,36,33] 3,577
2 [48,41] 6,098
3 [11,8,49,39,38,43,12,37] 3,608
4 4 [29,2,20,14,13,23] 5,652
5 [27,26,3,1,30,18] 3,317
6 [25,10,50,22] 5,817
7 [21,9,6,7,44,32,47,17] 4,522
8 [4,46,45,16,40,24,19,15] 5,996
22,5471 43,066 1 [34,41,48,45,46] 6,896
2 [2,29,26,31,35,16,40,43] 6,876
3 [36,44,7,6,9,47,19] 5,243
5 4 [18,5,23,13,32] 4,393
5 [25,37,38,39,21,12,49,33] 5,313
6 [27,1,3,30,42,4,28] 5,622
7 [24,11,8,17] 2,203
8 [15,14,10,50,22,20] 6,52
22,4400 40,26 1 [47,50,22,20,14,13,19,15] 5,953
2 [33,43,40,16,45,46,4] 5,3
3 [39,38,35,34,28,36,12,37] 5,336
6 4 [30,1,3,26,29,2,23,17,25] 4,238
5 [24,9,10,32] 5,246
6 [5,42,31,27,18] 3,531
7 [49,21,6,7,44,11,8] 4,558
8 [48,41] 6,098
7 23,4522 39,938 1 [33,24,15,5,31,42,34,28] 3,946
2 [9,6,21,11,8] 3,514




Cizelge 4.26. (Devam) 50 Miisteri 8 Drone I¢in Sonuglar

72

; ; ... | Bulunan toplam Ara - Arag basi
Islem | Islem siiresi mesafe (kpm) numargam (0ziim rotast toplamgmessafe

3 [17,13,14,2,3,1,30,18] 5,03

4 [23,20,22,50,10,47] 6,087

7 5 [36,12,43,40,39,38,49,37] 3,958
6 [25,7,44,32,29,26,27,19] 6,079

7 [35,16,45,46,4] 5,226

8 [41,48] 6,098

22,525 39,177 1 [31,42,49,8,11,24] 3,89

2 [15,27,30,1,3,29,2,26] 3,817

3 [4,45,46,35,36,33] 4,995

3 4 [37,12,43,40,16,39,38] 4,306
5 [25,17,47,32,44,7,6,9,21] 4,584

6 [10,50,22,20] 6,081

7 [41,48] 6,098

8 [34,28,5,18,19,23,13,14] 5,406

22,6117 37,711 1 [43,38,39,40,36] 3,628

2 [50,22,20,14,13,23] 5,822

3 [33,37,12,49,8,11,21,6,7,44,9] 4,733

9 4 [34,41,48] 6,112
5 [17,47,10,32,25,24] 4,959

6 [3,26,29,2,27,19,15] 3,575

7 [28,42,4,46,45,16,35] 5,592

8 [5,31,30,1,18] 3,29

22,4368 44,39 1 [48,41] 6,098

2 [37,40,16,35,34,46,4,42,31,5] 5,962

3 [24,9,7,44,32,26,3,1,18] 6,083

10 4 [21,6,17,25,15] 4,018
5 [45,39,38,43,12] 5,886

6 [29,2,20,14,13,23,19] 5,723

7 [47,10,50,22] 5,776

8 [27,30,28,33,36,49,8,11] 4,844

50 miisteri ve 8 adet drone ele alinarak senaryo 4 incelenmistir. Mutasyon

operatorlii PSO ile 10 defa tekrarlanarak bulunan ¢oziimler arasinda en iyi sonug 37,45

km olarak 22,5636 s. igerisinde bulunmustur. En iyi sonuca gore en fazla yol kat eden

[HA 6,278 km. yol almistir ve rotas1 34,4,48,41,28,5 olarak bulunmustur.

4.4.45. Senaryo 5 icin mutasyon operatorlii parcacik siirii optimizasyonu

Cizelge 4.27. de 60 miisteri ve 9 drone i¢in sonuglar belirtilmistir.

Cizelge 4.27. 60 Miisteri 9 Drone I¢in Sonuglar

Islem | Islem siiresi Bulunan toplam Arag Coziim rotasi Arag basi
mesafe (km) numarast toplam mesafe
25,2254 66,938 1 [52,32,56,33] 6,679
2 [12,59,16,35] 6,098
1 3 [15,3,30,60,22,20,57,58,26,27] 8,019
4 [48,41,40,43,37,49,11,25] 8,054
5 [24,53,14,13,47,6,17,18,19] 7,042




Cizelge 4.27. (Devam) 60 Miisteri 9 Drone igin Sonuglar
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Bulunan toplam

Arag

Arag bast

Islem | Islem siiresi mesafe (km) numarast (0zlim rotast toplam mesafe

6 [51,7,44,8,4,46,34,5,28] 7,867

1 7 [45,38,39,21] 6,693
8 [23,54,55,50,10] 7,67

9 [31,42,36,9,1,29,2] 7,916

24,8338 53,516 1 [12,39,59,38] 6,88

2 [21,7,44,6,51,9,25] 4,371

3 [37,43,35,46,48,41] 6,669

4 [23,13,50,55] 7,082

2 5 [15,17,32,60,2,29,3,26,58] 6,18
6 [63,57,14,22,54,20,19] 6,426

7 [24,40,16,45,4,34,5] 5,542

8 [18,27,1,30,31,42,28] 4,018

9 [33,36,49,8,11,52,56,10,47] 6,348

25,1172 54,261 1 [5,15,58,26,29,2,60,57,3,30] 5,512

2 [24,25,51,9,7,6,21,11,49,36,33] 4,656

3 [28,31,42,37,8,52,44] 6,686

4 [18,19,23,14,13,17] 3,766

3 5 [34,4,41,48,45,46] 7,002
6 [43,38,59,39,12] 6,919

7 [55,50] 6,994

8 [47,32,56,10,54,20,22] 6,833

9 [1,53,27,35,16,40] 5,893

24,8111 59,1 1 [51,9,10,56,52,44,17] 6,123

2 [55,50] 6,994

3 [28,18,15,12,38,40,4,34,33,37] 6,468

4 [5,31,42,29,60,2,30,1,3] 6,469

4 5 [25,32,47,13,20,54,22,14] 5,923
6 [24,6,7,57,26,53,58] 6,529

7 [36,59,16,35] 6,987

8 [27,23,19,43,39,49,8,21,11] 6,725

9 [46,45,48,41] 6,882

24,5501 50,878 1 [19,27,53,58,23] 2,879

2 [47,32,10,22,54,20,14,13] 6,512

3 [43,35,16,40,38,21,11,8,24] 5,051

4 [49,39,59,12,33] 6,924

5 5 [17,55,50] 7,02
6 [18,15,36,37,34,45,46,28] 5,892

7 [31,42,41,48,4] 6,484

8 [57,60,2,29,26,3,1,30,5] 4,879

9 [44,56,52,7,6,9,51,25] 5,237

25,0104 50,895 1 [49,8,11,25,27,30,1,3,53,58] 4,873

2 [47,13,14,22,20,54,10,32] 6,608

3 [5,31,42,4,46,34] 4,036

4 [44,56,52,7,6,51,9,21,24] 5,751

6 5 [26,29,2,60,57,23,17,18] 5,224
6 [33,38,39,59] 6,904

7 [36,35,16,40,43,12,37] 3,499

8 [28,41,48,45] 6,89

9 [55,50,19,15] 7,11

24,7998 52,949 1 [36,40,59,39,38] 6,966

2 [8,11,21,9,51,58,3,30,53,27,15,25] 6,209

7 3 [50,55,10] 7,068
4 [5,28,34,35,43,12,42,31] 4,975

5 [17,47,32,14,22,54,20,13,23] 5,869




Cizelge 4.27. (Devam) 60 Miisteri 9 Drone i¢in Sonuglar
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Islem | Islem siiresi Bulunan toplam Arag Coziim rotast Arag bast
mesafe (km) numarasi toplam mesafe

6 [33,16,45,46] 4,937

7 7 [24,6,7,52,56,44] 5,201
8 [49,37,4,41,48] 7,018

9 [18,57,60,2,29,26,1,19] 4,706

24,8431 50,711 1 [12,38,59,39] 6,878

2 [33,28,42,31,5] 2,738

3 [49,37,36,35,45,16,40,43,11,8] 6,276

4 [24,21,9,6,7,52,56,44,51] 5,773

8 5 [55,10,47] 7,057
6 [46,48,41,4,34] 6,318

7 [13,14,20,54,50,22,32,19] 6,629

8 [25,17,23,53,26,29,2,58] 4,28

9 [15,27,57,60,3,1,30,18] 4,762

24,697 51,968 1 [58,53,29,60,2,26,1] 4,741

2 [4,41,48,45,46,36,33] 7,157

3 [49,8,24,19] 2,058

4 [52,56,10,47,32,21,11] 6,905

9 5 [25,9,6,7,44,51,37,43,40,16,35,34] 7,157
6 [17,55,50,14,13,23,15] 7,174

7 [39,59,38,12] 6,878

8 [30,3,57,20,54,22] 6,346

9 [5,28,42,31,27,18] 3,552

24,7606 50,269 1 [5,31,30,1,58,19,15] 3,616

2 [39,59,38,36] 6,891

3 [50,55,17] 7,02

4 [34,4,41,48,46,42,28] 6,869

10 5 [35,16,45,40,43,12,37,33] 5,316
6 [24,51,9,21,11,8,49] 2,988

7 [14,13,22,20,54,10,23,18] 6,66

8 [25,27,3,57,60,2,26,29,53] 5,769

9 [6,7,44,52,56,32,47] 514

60 miisteri ve 9 adet drone ele alinarak senaryo 5 incelenmistir. Mutasyon

operatorlii PSO ile 10 defa tekrarlanarak bulunan ¢éziimler arasinda en iyi sonug 50,269

km olarak 24,7606 s. i¢erisinde bulunmustur. En iyi sonuca gore en fazla yol kat eden

[HA 7,02 km. yol almistir ve rotas1 50,55,17 olarak bulunmustur.

4.4.4.6. Senaryo 6 icin mutasyon operatorlii parcacik siirii optimizasyonu

Cizelge 4.28. de 70 miisteri ve 10 drone i¢in sonuglar belirtilmistir.

Cizelge 4.28. 70 Miisteri 10 Drone I¢in Sonuglar

; ; .. .| Bulunan toplam Arag - Arag bas1
Islem | Islem siresi mesafe (km) numarasi (0zlim rotas toplam mesafe
26,0792 59,021 1 [28,41,48,45] 6,89
1 2 [25,36,37,38,40,43,49,8,24] 4,328
3 [19,15,70,51,9,65,6,44,32,47] 5,155
4 [5,31,62,60,66,57,64] 6,546




Cizelge 4.28. (Devam) 70 Miisteri 10 Drone i¢in Sonuglar
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; ; . .| Bulunan toplam Ara - Arag bag1
Islem | Islem siiresi mesafe (kF;n) numargam (0zlim rotasi toplamqmessafe

5 [63,1,58,27,18] 2,901

6 [12,39,59,16,35] 7,069

1 7 [23,20,54,67,10,56,17] 6,829
8 [50,55,22,14,13] 7,14

9 [33,11,21,61,68,52,69,7] 5,675

10 [53,2,29,26,3,30,42,4,46,34] 6,488

25,5815 64,506 1 [19,15,64,66,67] 6,953

2 [18,11,8,9,51,21,38,43] 4,653

3 [61,65,68,6,69,52,44,7] 5,819

4 [12,39,59,49] 6,975

5 5 [1,30,58,27,23,56,70,32] 6,813
6 [35,40,16,45,46,4,41,42] 6,477

7 [28,31,48,34,36,37,33] 6,877

8 [2,60,29,53,3,62,63,5,24] 6,119

9 [10,55,50] 7,068

10 [25,17,47,13,14,20,54,22 57,26] 6,752

25,5699 66,024 1 [61,21,6,69,52,56,17,5,18] 6,515

2 [15,22,58,27,63,31,42,28] 7,049

3 [35,16,43,12,49,8,11,9,51] 4,904

4 [24,38,39,65,68,7,44,70,25] 6,381

3 5 [67,54,1,62] 6,919
6 [46,45,48,41,4,34,33] 7,152

7 [36,59,40,37] 6,907

8 [19,53,57,20,47,32,23,64] 6,804

9 [30,3,2,26,29,60,66] 6,249

10 [13,14,50,55,10] 7,144

25,7129 60,551 1 [28,62,30,1,3,29,26,53,63] 4,091

2 [34,48,41,42,31,5] 6,408

3 [19,18,2,60,66,32,70,15] 6,95

4 [14,50,67,54,22,20,57,58,27] 6,909

4 5 [51,9,6,69,68,65,25] 5,213
6 [43,38,40,12,61,21,11,8] 4,719

7 [4,46,45,16,35,37,36] 5,486

8 [33,59,39,49,24] 7,038

9 [17,55,47] 7,038

10 [23,64,13,10,56,44,52,7] 6,699

25,6075 61,564 1 [50,55,67,54] 7,386

2 [34,4,28,18,19,15] 3,614

3 [24,51,9,8,38,40,35] 4,416

4 [25,32,20,22,14,13,63,5,36,37,33] 6,614

5 5 [30,3,1,58,23,6,65,21,49,43] 7,147
6 [46,45,48,41,42,31] 7,166

7 [62,26,29,2,66,60,53] 6,433

8 [12,39,59,16] 7,047

9 [17,47,56,10,57,64,27] 6,297

10 [70,44,7,52,69,68,61,11] 5,444

25,6793 61,653 1 [20,22,56,52,69,7] 6,576

2 [46,45,4,31,62] 5,565

3 [25,70,44,23,64,58,1,30,3,15] 5,895

6 4 [18,57,66,67,54,13,14,17] 7,115
5 [5,28,42,48,41,35,43,37] 6,911

6 [47,32,10,55,50] 7,117

7 [9,6,68,65,61,21,51,11] 5,595

8 [8,49,39,38,12,33,24] 3,828
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Cizelge 4.28. (Devam) 70 Miisteri 10 Drone I¢in Sonuglar

; ; ... | Bulunan toplam Ara - Arag basi
Islem | Islem siiresi mesafe (kF;n) numargam (0zlim rotasi toplamgmessafe

6 9 [19,27,53,26,29,60,2,63,34] 6,024
10 [16,59,40,36] 7,027

25,9338 63,307 1 [18,33,37,12,59,38] 7,291

2 [19,23,64,66,60,2] 5,951

3 [47,54,20,57,30,62,31,5] 7,145

4 [28,34,35,65,68,6,70,24] 6,5

7 5 [4,46,39,61,21] 5,758
6 [36,43,40,16,45,48,41,42] 7,355

7 [63,27,3,26,29,1,15] 3,545

8 [50,55,67,22] 7,357

9 [25,14,13,10,56,32,17] 5,752

10 [53,58,52,69,44,7,9,51,49,8,11] 6,653

25,6167 61,131 1 [40,59] 6,839

2 [58,57,66,60,29,53,27,15] 5,861

3 [38,39,16,45,34,42,31,62] 7,033

4 [5,63,19,69,52,56,10,32] 6,314

8 5 [30,1,3,26,2,67,54,20,22] 6,872
6 [51,9,70,23,64,18,28] 4,862

7 [13,14,50,55,47,17,25] 7,167

8 [41,48,4,46,35,43,12] 6,936

9 [36,37,49,8,44,7,68,6,24] 5,57

10 [33,61,65,21,11] 3,677

25,8897 62,478 1 [5,62,31,63,23,17,24,37,43] 5,476

2 [19,64,66,67,54,20,22,14] 7,096

3 [55,50,13] 7,069

4 [8,11,49,61,21,65,68,7,44] 5,754

9 5 [35,45,48,41] 6,904
6 [28,4,46,16,40] 4,334

7 [51,9,70,27,29,26,3,1] 5,125

8 [25,47,32,69,52,56,10,6] 6,731

9 [30,2,60,57,58,53,42,34,18,15] 7,091

10 [33,36,38,59,39,12] 6,898

25,4709 66,84 1 [62,31,28,37,8,61,65,6,7] 6,723

2 [15,23,13,50,55] 7,147

3 [19,53,58,42,45,35] 7,099

4 [63,30,29,2,60,47,17,5,18] 6,106

10 5 [24,49,12,11,21,9,68,69,51,25] 6,432
6 [32,56,10,22,14,26,3,1] 7,115

7 [70,44,52,27] 5,023

8 [64,20,54,67,66,57] 7,082

9 [34,41,48,4,46,40,43,36] 7,012

10 [33,16,59,39,38] 7,101

70 miisteri ve 10 adet drone ele alinarak senaryo 6 incelenmistir. Mutasyon
operatorlii PSO ile 10 defa tekrarlanarak bulunan ¢oziimler arasinda en iyi sonug 59,021
km olarak 26,0792 s. igerisinde bulunmustur. En iyi sonuca gore en fazla yol kat eden
[HA 7,069 km. yol almistir ve rotast 12,39,59,16,35 olarak bulunmustur.



4.5. Sonu¢larin Karsilastirilmasi
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Uygulanan senaryolar ile bulunan sonuglar, uygulanan yontem, zaman ve mesafe

olarak karsilagtirllmig ve performanslart degerlendirilmistir. 20 miisteri ve 4 drone

kullanildig1 senaryo sonucunun karsilastirmalart Cizelge 4.29.’da, 30 miisteri ve 6 drone

kullanildig1 senaryo sonucunun karsilagtirmalart Cizelge 4.30.’da, 40 miisteri ve 7 drone

kullanildig1 senaryo sonucunun karsilastirmalar gizelge 4.31.’de, 50 miisteri ve 6 drone

kullanildig1 senaryo sonucunun karsilastirmalar Cizelge 4.32°de, 60 miisteri ve 9 drone

kullanildig1 senaryo sonucunun karsilagtirmalar Cizelge 4.33.’te, 70 miisteri ve 6 drone

kullanildig1 senaryo sonucunun karsilagtirmalar Cizelge 4.34.’te gosterilmistir.

Cizelge 4.29. 20 miisteri 4 drone i¢in sonuglarin karsilasgtirmasi

GA MOTB TB MOPSO
Bulunan . Bulunan : Bulunan . Bulunan
; . Islem Islem Islem
is. Islem siiresi | toplam siiresi Toplam siiresi toplam siiresi toplam
(s) mesafe (s) Mesafe s) mesafe (s) mesafe
(km) (km) (km) (km)
1 32,8425 18,372 8,7551 19,751 4,9741 19,653 17,7705 19,533
2 32,1104 19,372 9,0719 21,644 4,3875 19,016 17,3915 18,858
3 32,4100 22,648 8,3226 18,928 4,3762 19,576 17,2060 21,153
4 32,6480 19,896 8,3846 19,905 4,3567 18,055 17,4644 20,445
5 33,5197 18,379 8,3466 20,064 4,4074 18,165 17,3778 19,758
6 32,0356 18,276 8,5263 20,237 4,4072 19,927 17,9146 19,958
7 30,1917 19,161 8,5159 22,01 7,7348 18,168 17,4876 20,825
8 30,1520 20,03 8,6018 20,394 4,3893 22,061 17,6342 20,415
9 31,0010 19,718 8,4877 18,771 4,3603 19,456 17,5583 19,634
10 | 30,8842 19,219 8,5107 19,442 4,3269 20,003 17,4177 22,17

20 miisteri ve 4 drone i¢in incelenen senaryo 1 i¢in en iyi sonucu TB uygulamasi

vermistir. TB’den sonra en iyi sonu¢ GA ile bulunmustur. Her bir algoritma ile kabul

edilebilir siire icerisinde belirtilen kisitlar1 saglayacak sekilde sonuglar bulunmustur.

Cizelge 4.30. 30 miisteri 6 drone i¢in Sonuglarin Karsilagtirmasi

GA MOTB TB MOPSO

fslem Bulunan ) Bulunan _ Bulunan . Bulunan

. s toplam Islem Toplam Islem toplam Islem toplam
Is. siiresi . L .

s) mesafe | siiresi (s)| Mesafe |siiresi (s)| mesafe |siiresi (s)| mesafe

(km) (km) (km) (km)

1 | 25,1946 29,0150 8,7753 35,297 5,9638 26,8 19,0704 33,576

2 | 33,4376 31,6720 8,7629 31,524 4,6814 25,258 19,1921 30,956

3 | 33,9811 33,2510 8,7174 34,836 4,5954 24,988 19,0935 31,933

4 | 34,1241 34,3890 8,5546 36,411 4,6754 24,185 18,9758 31,063

5 | 33,4853 30,1410 8,5806 32,201 4,6735 27,548 19,0168 29,479

6 | 33,6042 32,4100 8,6025 32,568 4,5899 26,114 18,3873 29,564

7 | 34,5123 34,9890 8,8994 33,627 4,5902 23,982 19,6250 30,139

8 | 37,7023 29,1350 8,1933 33,652 4,6672 27,03 19,4058 32,618

9 | 33,2761 32,4840 8,2506 31,528 4,2535 23,262 19,2596 25,709

10 | 35,7980 32,0400 8,7632 32,647 4,5215 24,885 19,3409 31,187
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30 miisteri ve 6 drone i¢in incelenen senaryoda 2 i¢in en iyi sonucu TB uygulamasi

vermistir. TB’den sonra en iyi sonu¢ MOPSO ile bulunmustur. Her bir algoritma ile kabul

edilebilir siire igerisinde belirtilen kisitlar1 saglayacak sekilde sonuglar bulunmustur.

Cizelge 4.31. 40 miisteri 7 drone i¢in sonuglarin Karsilagtirmasi

GA MOTB TB MOPSO

. Bulunan : Bulunan . Bulunan . Bulunan

Islem Islem Islem Islem
Is. sliresi toplam stiresi Toplam sliresi toplam stiresi toplam

) mesafe (s) Mesafe ) mesafe ) mesafe
(km) (km) (km) (km)

1| 35.8776 31.071 9.4424 31.479 5.1055 32.1 21.1650 | 32.5430
2 | 35.0344 31.277 9.0577 29.613 5.0399 28.41 20.8985 | 31.0360
3| 35.2577 30.102 9.2749 27.27 5.1521 28.485 20.9229 | 34.5650
4 | 36.5209 28.944 9.3975 30.081 5.1237 28.077 21.2045 | 31.2130
5| 34.7631 33.042 9.3728 29.053 5.1073 30.596 20.8686 | 27.4760
6 | 34.8691 30.701 9.3253 31.942 5.0474 27.416 21.1475 | 31.8010
7| 34.7211 30.323 9.9527 30.671 5.0175 31.897 20.8012 | 30.7360
8 | 34.9571 32.094 9.6877 30.248 5.6048 30.88 20.9506 | 30.8290
9 | 34.9096 29.104 9.0803 32.444 5.6455 31.386 20.7779 | 29.7490
10| 34.6117 32.103 9.3714 33.712 5.0814 31.859 20.9206 | 28.7540

40 miisteri ve 7 drone i¢in incelenen senaryoda 3 i¢in en iyi sonucu MOTB

uygulamasi vermistir. MOTB’den sonra en iyi sonu¢ TB ile bulunmustur. Her bir

algoritma ile kabul edilebilir siire i¢erisinde belirtilen kisitlar1 saglayacak sekilde sonuglar

bulunmustur.
Cizelge 4.32. 50 miisteri 8 drone i¢in sonuglarin karsilagtirmasi
GA MOTB TB MOPSO
; Bulunan ; Bulunan ; Bulunan ; Bulunan
Islem Islem Islem Islem
Is.| siiresi toplam stiresi Toplam stiresi toplam stiresi toplam
) mesafe ) Mesafe ) mesafe ) mesafe
(km) (km) (km) (km)
1| 37,8491 40,036 11,1914 40,65 5,1845 38,024 24,2654 39,336
2 | 37,2365 41,169 10,9881 39,624 5,1208 37,224 22,5404 39,424
3 | 36,4931 39,558 10,2501 39,716 5,1095 38,99 22,5637 37,45
4 | 36,2469 39,838 10,9715 40,277 5,0754 38,463 22,5610 38,587
5| 37,1664 41,565 10,6142 37,625 5,1212 35,994 22,5471 43,066
6 | 36,5295 39,788 10,6126 38,593 5,1776 37,565 22,4400 40,26
7| 37,3134 40,734 10,7337 40,265 5,1309 37,055 23,4522 39,938
8 | 38,7531 37,206 10,6645 40,672 5,1906 39,096 22,5250 39,177
9 | 38,4920 36,159 10,7205 38,091 5,1628 38,458 22,6117 37,711
10| 38,6740 40,187 10,5095 40,32 5,0634 36,846 22,4368 44,39

50 miisteri ve 8 drone i¢in incelenen senaryoda 4 i¢in en 1yi sonucu TB uygulamasi

vermistir. TB’den sonra en iyi sonu¢ GA ile bulunmustur. Her bir algoritma ile kabul

edilebilir siire icerisinde belirtilen kisitlar1 saglayacak sekilde sonuglar bulunmustur.
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GA MOTB TB MOPSO

islem Bulunan islem Bulunan islem Bulunan islem Bulunan

; s toplam . Toplam s toplam s toplam
IS. suresi suresi suresi suresi

) mesafe ) Mesafe ) mesafe ) mesafe

(km) (km) (km) (km)

1| 39,3674 55,546 10,6961 52,237 5,3945 54,832 25,2254 66,938

2 | 39,2603 58,916 10,7205 53,228 5,4187 51,97 24,8338 53,516

3| 39,7731 53,242 10,8667 54,222 5,5293 50,44 25,1173 54,261

4 | 39,2871 52,027 11,4434 52,194 5,3010 52,334 24,8111 59,1

5 | 41,5206 54,857 10,7430 52,737 5,4338 51,277 24,5501 50,878

6 | 39,2554 53,550 10,8302 55,731 5,4895 48,542 25,0104 50,895

7 | 40,7980 55,546 10,7337 51,491 5,3856 54,397 24,7998 52,949

8 | 42,3630 55,044 10,7588 52,907 5,3583 49,519 24,8431 50,711

9 | 39,3355 51,180 10,7738 57,017 5,3102 52,031 24,6970 51,968

10| 39,2089 53,087 10,8607 53,622 5,4421 49,962 24,7606 50,269

60 miisteri ve 9 drone i¢in incelenen senaryoda 5 i¢in en iyi sonucu TB uygulamasi

vermistir. TB’den sonra en iyi sonu¢ MOPSO ile bulunmugtur. Uygulanan biitiin ¢6ziim

yontemleri ile kabul edilebilir siire icerisinde belirtilen kisitlar1 saglayacak sekilde

sonuclar bulunmustur.

Cizelge 4.34. 70 misteri 10 drone i¢in sonuglarin Karsilastirmasi

GA MOTB TB MOPSO

islem Bulunan islem Bulunan islem Bulunan islem Bulunan

; . toplam . Toplam . toplam s toplam
I$. suresi suresi suresi suresi

(s) mesafe ) Mesafe (s) mesafe ) mesafe

(km) (km) (km) (km)

1| 38,6936 64,211 11,1551 68,383 8,0188 55,91 26,0793 59,021

2 | 39,5091 62,871 11,0114 62,083 5,8878 58,804 25,5815 64,506

3 | 38,1689 64,229 11,0432 65,849 5,8381 57,4 25,5699 66,024

4 | 38,0556 61,193 11,0972 62,555 5,7480 58,364 25,7130 60,551

5 | 44,6870 60,392 10,9153 63,892 5,6923 58,147 25,6075 61,564

6 | 37,9929 66,287 10,9276 65,828 5,8021 57,492 25,6793 61,653

7 | 37,8726 63,65 10,6853 71,657 5,6385 58,242 25,9339 63,307

8 | 39,0872 69,103 10,9002 66,299 6,5711 61,894 25,6167 61,131

9 | 40,8310 63,663 10,9620 64,492 5,6107 55,772 25,8897 62,478

10| 37,7536 65,213 10,9903 61,448 5,7087 59,175 25,4709 66,84

70 misteri ve 10 drone i¢in incelenen senaryoda 6 i¢in en iyi sonucu TB

uygulamasi vermistir. TB’den sonra en iyi sonu¢ MOPSO ile bulunmustur. Uygulanan

sekilde sonuglar bulunmustur.

biitlin ¢oziim yontemleri ile kabul edilebilir siire icerisinde belirtilen kisitlar1 saglayacak

Yapilan uygulamalar sonucunda biitiin algoritmalar ile kabul edilebilir siirede

belirtilen kisitlar dahilinde, uygun cevaplar bulunmustur. TB algoritmasi genel olarak en

1yl sonug veren algoritma olmustur. Ancak 40 miisteri ve 7 drone kullanildig1 senaryoda

en iyi sonucu mutasyon operatorlii TB bulmustur. Mutasyon operatdrlii PSO algoritmasi
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ise problemdeki zorluk arttikga TB’den sonra en iyi sonucu veren algoritma olmustur.
GA ise uygulanan 2 senaryoda TB’den sonra en iyi sonucu veren algoritma olmustur.
Ancak islem siiresi agisinda en uzun siirede cevap veren algoritma GA’dir. Siire olarak

degerlendirildiginde verdigi cevap siireleri ile TB algoritmasi 6ne ¢ikmaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

IHA sistemlerinin daha fazla kullamlmasiyla birlikte, lojistik alaninda da
kullanimi giin gegtikge yayginlasmaktadir. Sirketler, biinyelerine kattiklari THA
sistemlerini daha verimli kullanma yollarmi aramaktadir. Bu tez kapsaminda da Ankara
ili Etimesgut ilgesinde bir e-ticaret firmasina mobil uygulama iizerinden gelen siparislerin
drone ile dagitilmasi ile ilgili senaryolar uygulanmistir. Problem insansiz hava araglarinda
ARP olarak modellenmis ve MATLAB.9.6.0 programi 4 farkli metasezgisel algoritma ile
¢coziilmiistiir. 5 senaryoda en iyi sonucu TB uygulamasi vermistir. Ancak mutasyon
operatdriiniin uygulandig1 TB, 1 senaryoda en iyi sonucu vermistir. Islem siiresi agisindan
TB uygulamasi en iyi sonucu verse de uygulanan diger algoritmalarla da makul siirelerde

¢Oziimler bulunmugtur.

5.2. Oneriler

Yapilan ¢alismada orijinal versiyonunda mutasyon operatorii bulunmayan PSO ve
TB algoritmasina mutasyon operatdrii dahil edilmistir. Senaryolarin birinde en iyi sonug
mutasyon operatdrlii TB ile elde edilmistir. Mutasyon operatorlii PSO ise problem
karmasiklig1 arttikca diger algoritmalara gore TB’den sonra en iyi cevaplari vermistir.
Gelecekteki yapilacak ¢alismalarda mutasyon oranlari ile alakali daha detayli bir ¢aligma
yapilarak daha iyi sonuglar elde edilebilir. Ayrica biitiin algoritmalar i¢in baslangig
¢cOziimii rastgele olarak belirlenmistir. Baslangi¢ ¢Oziimiin baska bir sezgisel veya
metasezgisel algoritma ile bulunarak, hibrit calismalar yapilabilir ve sonuglar
degerlendirilebilir.

Gelecekteki yapilacak ¢aligmalarda drone bataryasinin kullanim siiresinin dikkate
alindig1 zaman kisit1 eklenerek zaman pencereli bir ARP problemine doniistiiriiliip daha
karmagik bir problem i¢in sonug aranabilir. Drone sayisinin sabit tutulup miisteri sayisinin

degisken oldugu durumlar gelecek calismalarda incelenebilir.
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EKLER
EK-1 Miisteri ve depo koordinatlart
Miisteri No Enlem Boylam Miisteri No Enlem Boylam

36 39,947177 | 32,609547
1 39,953407 | 32,634645 37 39,945845 | 32,601815
2 39,954618 | 32,629738 38 39,943384 | 32,598517
3 39,959111 | 32,602183 39 39,949629 | 32,600616
4 39,951031 | 32,615856 40 39,964052 | 32,602138
5 39,934076 | 32,616235 41 39,958613 | 32,611994
6 39,932972 | 32,619699 42 39,947703 | 32,604871
7 39,943553 | 32,611249 43 39,933706 | 32,620775
8 39,938982 | 32,616098 44 39,959509 | 32,592376
9 39,933692 | 32,635533 45 39,982616 | 32,556265
10 39,943086 | 32,611368 46 39,941768 | 32,623369
11 39,946535 | 32,606842 47 39,972312 | 32,597650
12 39,942430 | 32,634475 48 39,944824 | 32,608951
13 39,942314 | 32,634678 49 39,935665 | 32,641582
14 39,949388 | 32,617898 50 39,939139 | 32,616173
15 39,951571 | 32,596827 51 39,931480 | 32,621425
16 39,944096 | 32,620281 52 39,952465 | 32,628311
17 39,949493 | 32,618024 53 39,940042 | 32,645702
18 39,949452 | 32,618024 54 39,930203 | 32,648620
19 39,941675 | 32,642000 55 39,931922 | 32,628624
20 39,939109 | 32,610672 56 39,949368 | 32,634774
21 39,940297 | 32,640162 57 39,950963 | 32,629301
22 39,946417 | 32,625433 58 39,944235 | 32,576066
23 39,945646 | 32,614596 59 39,954434 | 32,640096
24 39,944671 | 32,617619 60 39,939037 | 32,605849
25 39,954001 | 32,632604 61 39,956156 | 32,619261
26 39,950618 | 32,625518 62 39,951157 | 32,618028
27 39,953638 | 32,613334 63 39,948871 | 32,629325
28 39,954159 | 32,633067 64 39,934732 | 32,610353
29 39,954843 | 32,627636 65 39,950217 | 32,647664
30 39,956813 | 32,615956 66 39,938792 | 32,646746
31 39,940989 | 32,623209 67 39,929687 | 32,612164
32 39,948227 | 32,612480 68 39,931859 | 32,621048
33 39,954900 | 32,608306 69 39,939888 | 32,619589
34 39,951610 | 32,604046 70 39,940019 | 32,607830
35 39,948320 | 32,609829 Depo 39,948590 | 32,615455
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EK-2 Miisteri talep miktarlari,

89

Miisteri
No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1,17 0,64 0,54 0,60 0,53 0,52 0,66 0,79 0,69 1,31

Miisteri
No 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
0,78 1,02 0,96 1,44 0,66 1,01 0,53 1,01 1,04 0,50

Miisteri
No 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
0,51 0,54 1,00 1,27 0,52 1,17 1,01 1,01 0,90 0,58

Miisteri
No 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
1,37 0,50 0,69 0,64 0,69 1,16 0,58 1,18 0,71 0,54

Miisteri
No 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
0,56 1,08 0,71 0,53 0,51 0,91 0,59 1,11 0,56 1,38

Miisteri
No 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
0,50 1,15 0,53 0,93 0,94 0,86 1,03 0,82 0,64 0,97

Miisteri
No 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
0,97 1,02 0,95 1,42 0,51 1,06 0,55 0,78 0,91 0,68




