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OZET: Savas stratejisinin bir gostergesi olan muharebe arag ve geregleri, teknoloji ile birlikte degisiklik
gostermektedir. Yakin uzay ve uzayin da bir arag¢ olarak kullanildig1 bilgi caginin savasglari; ok ve yayin
kullamildigr tarim donemi ile top ve tiifeklerin kullanildi§i sanayi donemi savaslarindan farklilik
gostermektedir. Bu farkliliklar, harekat bolgesinin etki ve ilgi alanini genislettigi gibi modern ordularin
kabiliyetlerini ve gereksinimlerini de etkilemektedir.

Kesif ve gozetleme gorevinin en etkin ve verimli sekilde yapabilmesi, envanterindeki sistemlerin
modern olmas: ile birlikte bu sistemleri bilimsel yaklasimlarla planlayabilme yetenegine baglidir.
Stratejik seviyede kullanilan Insansiz Hava Araglarinin (IHA) gorevlendirmeleri esnasinda karsilagilan
Arag¢ Rotalama Problemleri (ARP), diger sektorlerde oldugu gibi savunma sektoriinde de oldukca
yiiksek maliyetlere sebep olabilmektedir. Bu nedenle IHA rota planlamalarinin verimli bir sekilde
¢ozlimii, biiylik tasarruflar saglayacak olmasi ve hedeflerin zamaninda gozetlenebilmeleri agisindan
Oonemlidir.

Bu calismanin amaci, Insansiz Hava Sistemlerinin (IHS) dinamik rota planlamasina y6nelik yapilan
calismalarinin incelenmesi ve ileride yapilabilecek ¢oziim yaklasimlarina yon verilmesidir. Bu sayede,
Tiirkiye’de heniiz kullailmaya baslayan stratejik THS lerin gorev etkinliklerinin artirilmasi, proje ve
kullanim maliyetlerinin diisiiriilmesi hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Insansiz Hava Sistemleri, Insansiz Dinamik Arag¢ Rotalama Problemi Coziim Yaklasimlart,
Sezgisel Algoritmalar

Unmanned Aerial System Routing Problem Dynamic Solution Methods and Literature Review

ABSTRACT: War tools and materials, which are an indicator of war strategy and development, vary
with the technology. Modern Warfares in the information age, where near space and the space being
used as a tool, differ from both the agricultural era wars, in which arrows and bows had been used as a
tool, and industrial era battles, in which machine guns and tanks were employed. These characteristics
influence this area of interest and area of influence in the area of responsibilities, and affect the ability
and the necessity of modern armies as well.

Being able to perform reconnaissance and surveillance missions in the most effective and efficient
way is reliant on not only having the knowledge to create and invent them as well as having them in the
inventor but also the ability of planning these systems with a modern scientific approach. Vehicle
Routing Problem (VRP), encountered during the assignment of Unmanned Aerial Systems\ Vehicles
(UAS\V) which is being used at the strategic level, can lead to elevated costs in the defense sector as
well as other sectors. For this reason, the efficient solution of route planning is a very important issue to
provide major cost savings and to observe the targets timely.
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This study investigates the literature in “dynamic” route planning “solution” methods and defines
the approaches for future “dynamic solution” studies of strategic UAVs which are being recently used in
Turkey. Using this approach will increase the efficiency of usage of the UAVs and decrease the
operating and project costs of them as well.

Key Words: Unmanned Aerial Systems, Dynamic Vehicle Routing Problem Solution Approaches, Heuristics
1. GIRiS INTRODUCTION)

Cogu askeri harekat dinamik bir yapiya sahiptir ve karmasik olaylar serisi igerir. Bu yiizden askeri
operasyonlarla ilgili problemler de zor ve karmasiktir. Harekat ortaminin siirekli degisen yapisindan
dolay1 THS'lerin gorev planlamalarini yapmak giigtiir. Modern kesif gozetleme sistemi olan THS'lerin
gorev planlamalari, gelisen teknolojileri de (kontrol ve uydu sistemleri gibi) dikkate alarak bir ag
seklinde dizayn edilmeli, miisterek/birlesik harekati icra edecek sekilde tasarlanmali ve rota
planlamalar1 da ayni disiplin ile saglanmalidir.

Ag destekli yetenek kapsaminda bilgiye erisim kritik bir teknolojidir ve savas alanindaki
komutanlara durumsal farkindalik saglar. Modern askeri sistemler, insanli ve insansiz sistemlerin bir
arada kullanildig1 karmasik savas ortamlarina uyumlu sekilde tasarlanmalidir (Shima ve Rasmussen,
2009).

Bu calismanin amaci, hizli hareket eden THS'lerin “dinamik rota planlamas1” kapsaminda “¢ziim”
metotlarinin incelenerek, IHS'lerin hedeflere gitmek icin yolda gegirdigi niteliksiz zamanin, harekat
etkinligine olumsuz etkisi olmadan azaltilmasina yonelik ¢6ziim yollarma i1sik tutmak, boylelikle
Tiirkiye’de heniiz projelendirilmeye ve kullanilmaya baslanan IHA’larin gerek proje maliyetlerinin
gerekse kullanim maliyetlerinin diistiriilmesine yardimci olmaktir. Bu kapsamda, gercek uygulamalara
katki saglayacak “dinamik ¢oziim” yaklagimlarina konu olan IHS ve rotalama problemleri hakkinda
tanimlamalar ikinci boliimde; gliniimiizde daha ¢ok ihtiya¢ duyulan dinamik ARP’nin statik ARP’den
farklar1 ise iiglincii boliimde verilmis ve bu farklarin dinamik ¢6ziim yaklasimlarima olan etkileri
incelenmistir. Coziim metotlar i¢in yaklasimlar dordiincii boliimde, bu kapsamdaki literatiir arastirmasi
ise besinci boliimde sunulmustur. Son boliimde sonug ve Oneriler verilmisgtir.

2. INSANSIZ HAVA SISTEMLERI ve ARAC ROTALAMA PROBLEMLERI (UNMANNED AIREAL
SYSTEMS-UAVs and VEHICLE ROUTING SYSTEMS-VRPs)

2.1 insansiz Hava Sistemleri (UASs)

Insansiz sistem, isletmeci olarak bir insan tagimayan otonom ya da uzaktan komutayla calisabilen,
harcanabilir veya geri kazanilabilir 6zellikte, Oldiiriici veya Ooldiiriicii olmayan faydali yiikleri
tagiyabilen, kendi kendine hareket yetenegine sahip bir aragtir (U.S. DoD [web], 2010). Insansiz
sistemler; hava, kara ve deniz araglarini igermektedir. Bu sistemlerden giiniimiizde en ¢ok kullanilar
[HS'lerdir.

IHS; THA, yer kontrol istasyonlar1 (YKI) ve bunlar arasindaki haberlesme sistemlerinden olusur.
[HS'lerin en &nemli 6zelligi, tehlikeli ve riskli gorevlerde, uzaktan komuta ile veya otonom olarak
kullanilabilmeleridir. THSler giiniimiizde ¢ogunlukla askeri amaglar icin kullarulsa da sivil amagh
kullanimlari da dikkat cekmektedir. [HS ler kesif, gozetleme ve istihbarat gorevleri ile birlikte cok farkll
gorevlerde kullanilmaktadir (Odom, 2002). Bunlar:
istihbarat, Kesif ve Gozetleme,

Hedef Tespiti ve Izleme,

Mayin Tespit ve Imha,

Niikleer, Biyolojik ve Kimyasal Kirlilik Tespiti,
Yangin Tespit ve izleme,

A\

YV V V VYV

Arama ve Kurtarma,
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2.1.1. insansiz Hava Sistemi Tiirleri (Types of UASs)

Sivil Guivenlik,

Haberlesme ve Elektronik Harp,
Fiziksel Saldir1 ve Tahrip,

Sinir Giivenligi,

Atmosferik ve Denizalt1 Gozlem,
Tarimsal Gozlem ve Ilaclama,
Bilimsel Arastirmalar.
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Kesif, gozetleme, hedef tespiti, istihbarat toplama amagli ucak ve balonlarin kullanilmasi,

kesfedilmeleri ile birlikte baslamistir. Daha sonra kesif ve gozetleme icin 6zel olarak zeplin, ucak ve

helikopterler {iiretilmistir. Ancak diisman atesi ile vurulma risklerinin yiiksek olmasi, kesif gorevlerinde

pahali ugak ve helikopterler yerine pilot kayiplarini da engelleyecek pilotsuz ugak kullanilmas: fikrini
dogurmustur (Gencer ve dig, 2009; Kocabas, 2003). Bu nedenle IHS'ler giiniimiizde kesif ve gozetleme
gorevleri icin vazgecilmez bir kuvvet ¢carpani olmustur.

Giintimiizde, 6neminin farkina varilan [HSler pek cok iilke tarafindan kullanilmakta ve

tiretilmektedir. Kullamlan bazi IHS'lerin teknik 6zellikleri Cizelge-1'de gosterilmistir. Ayrica kullanim

amacina uygun olarak, elle firlatilan, ucak gibi pistten kalkip inebilen, helikopter goértiniimiinde ve

kabiliyetinde olan, bir roket gibi rampadan firlatilan ve parasiitle hava yastif1 {izerine inebilen ¢ok

degisik tipte THS mevcuttur (Gencer ve dig, 2009; Kocabas, 2003).

Cizelge-1. THS cesitleri ve teknik dzelikleri (UAV Types and characteristics)(Pustam, 2002)

L Havada Kalis | Azami Ugu Faydal Yiik
5-Nu. THS Ismi Siiresi (Saat)§ irtifa (Feget)§ Ag}llrhgl (Kg)

1 AV POINTER Micro Blimp 2 8.000 6,81
2 SPECTRE II 6 28.000 38,6
3 AEROSONDE 40 20.000 9,9

4 GNAT 750 48 25.000 63,56
5 XAP 1 5.000 1,82
6 HELIOS 48 90.000 68,1
7 JAVELIN 15 8.000 2,72
8 H-7F 2 8.000 5,45
9 SKYEYE 10 18.000 79,45
10 EXPLORER 25 10.000 11,4
11 CYPHER 25 5.000 20,5
12 FREEWING 85 15.000 22,7
13 PERSEUS 72 65.620 200
14 ALTUSII 24 65.000 400
15 PREDATOR 20 40.000 317,8
16 BOW-24 25 60.000 213,4
17 PIONEER 55 12.000 34,1
18 DARK STAR 8 45.000 454
19 GLOBAL HAWK 42 65.000 481,2

Uriin gesitliliginin ¢ok olmas1 ve “Insansiz Hava Aract” veya “Insansiz Hava Sistemi” kavramlarinin

heniiz yeni olmasi, tiim [HS'leri iceren bir siniflama yapmay1 zorlastirmaktadir. Ancak literatiirde
genellikle IHS ler; taktik, stratejik ve &zel amagh IHS olmak {izere ii¢ gruba ayrilmaktadir (Chin ve Sern,
2009; Kocabas, 2003).
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2.1.1.1. Taktik Insansiz Hava Sistemleri (Tactical UAVs)

Bu gruptaki IHS lerin maksimum ugus irtifalar1 40.000 feet'tir. Ortalama havada kalis siiresi 1 ila 48
saat arasinda degismektedir. Taktik THS lerin menzilleri 10-500 km arasinda degismektedir. Bu grupta
degerlendirilen [HS'ler; mikro, mini, kisa veya yakin menzil, orta menzil, al¢ak irtifa uzun havada kalis
(Low Altitude Long Endurance-LALE) ve orta irtifa uzun havada kalis (Medium Altitude Long
Endurance-MALE) IHS lerdir. Bu tiir IHS lerin gelecekte ¢oklu-rol ve ¢oklu-gorev platformlarina dogru
gelisme gosterecekleri degerlendirilmektedir.

2.1.1.2. Stratejik Insansiz Hava Sistemleri (Strategic UAVs)

Bu grupta bulunan IHS'ler genel olarak yiiksek irtifa havada kalis (High Altitude Long Endurance-
HALE) olarak isimlendirilmektedir. Ortalama havada kalis siiresi 24-48 saat, ucus irtifas1 65.000 feet
tizerinde, menzili 500 km’'den fazla ve maksimum kalkis agirligi ise ortalama 1200 kg'dir.
“Komutanlarin kapanmayan gozii” olarak isimlendirilen bu tiir IHS'lerin, gelecekte havada haftalarca
hatta aylarca kalabilecegi ve bu tiir IHS lerin faydali yiik kapasitelerinin artmasi, giivenilirlik ve daha
fazla havada kalmasi yoniinde ciddi gelismelerin olacagi ongoriilmektedir.

2.1.1.3. Ozel Amach insansiz Hava Sistemleri (UAVs for special Purposes)

Sivil amagl ve bilimsel galismalarda kullanilan THS tiirleri bu grupta yer almaktadir. IHS ler genel
olarak faydali yiik diye isimlendirilen sensorlerden olusan insansiz hava platformlar1 olarak
diisiiniilmektedir, ancak hem pilotlarin fizyolojik olarak kisitli kabiliyetlere sahip olmalar1 hem de
olaylara havada reaksiyon gosterme siirelerinin kisalmasindan dolay1 IHS'ler artik birer savas ugagi
olarak da degerlendirilmektedir. Savasci IHS'ler bu grupta yer almaktadir.

2.2. Ara¢ Rotalama Problemleri (VRPs)

Depo ve miisteriler arasinda mallarin dagitimiyla ilgilenen problemler, ARP olarak adlandirilir
(Toth ve Vigo, 2001). ARP uygulama alanlarina;

v' Tiiketim Malzemelerinin Perakendecilere Ulagtirilmasi,

Satis Otomatlar1 ve Telefonlardan Paranun Toplanmas,

Yakit, Mektup, Siparis ve Evrak Dagitim,

Kosarak Hedef Bulma (Orienteering) Problemleri,

Coplerin Toplanmasi,

Devriye Hizmeti,

Tehlikeli Maddelerin Ulagtirilmasi,

ATM’lerin Kontrolleri,

Servis Giizergahlarinin Belirlenmesi,

Dayaniksiz Tiiketim Mallarinin Dagitimlar1 6rnek gosterilebilir.

ARP’de, her biri kendi deposundan hareket eden ve yine bir depoya donen araclar tarafindan
gergeklestirilen, miisterilerin tiim ihtiyaclarini verilen kisitlar altinda karsilayan ve tasima maliyetlerin
veya katedilen yolun/siirenin minimize edildigi rotalar belirlenir. IHSlerin de, belirli bir YKI'den
hareket eden THAlar vasitasiyla, belirlenen hedeflerin belirtilen tahditler altinda gozetleyerek yine bir
YKI'ye dénen ve IHA'min katettigi mesafenin minimize edildigi bir problem olmasi sebebiyle, ARP

NN N N NS YR SR VRN

problemi olarak ele alinarak bu kapsamda ¢6ziim aranabilir.

[HS icin rota planlamas1 kapsamindaki smiflandirmalar Ercan ve Gencer (2013) tarafindan
yapilmistir. S6z konusu siniflandirmalardan Dinamik ARP (DARP) konusu, bu ¢alismada ele alinmis ve
DARP dogasinin, ¢6ziim yontemlerine olan etkileri incelenmistir.
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3. Dinamik ARP’nin Statik ARP’den Farki ve C6ziim Yaklasimlarina Etkisi (Differance between Dynamic
VRP and Static VRP and effects on the solution approaches)

Powell ve arkadaslarina (1995) gore; bir problemin parametrelerinin en az birisi zamanin bir
fonksiyonu ise, model yiiriitiilen faaliyetlerle zaman ekseninde etkilesimli ise veya yeni gelen bilgilerle
¢ozlim yenileniyorsa dinamiktir. Glintimiizde, ATM makinelerini tamir eden gezgin tamirci problemi,
sehirlerarasi veya uluslararasi mektup/paket servisi, hasta veya yaslilarin telefon ile aranarak servis
tasimaciligy, taksi hizmetleri ve acil servis hizmetlerinde (Polis, ambulans, itfaiye v.b.) DARP siklikla
uygulanmaktadir.

Benzer sekilde, [HS'lerin gorev planlamalarinda, hedeflerin kesin yerlerinin ve zamanlarmin
bilinmemesi veya hedeflerin tespit edilmemek icin uyguladiklar1 aktif ve pasif onlemler dikkate
alindiginda, dinamik ¢6ziim yaklasimlar1 daha gercekci olacaktir. Hedeflerin yer ve zamanlarinin
bilinmedigi problemlerin “dinamik” ¢6ziimdii ile hedeflerin yer ve zamaninin bilindigi “statik” ¢oziimler
birbirinden ¢ok farkli yaklasim sergilerler. Statik rota planlamalari, “planli” hedefler igin gérev oncesi
yapilir ve gorev esnasinda “ani” ortaya ¢ikan bir hedef olsa dahi degistirilmez. Dinamik rota
planlamalarinda ise durum farklidir ve “plansiz” hedeflere gore kisitlar géz oniinde bulundurularak
rotalar degistirilebilir.

Psaraftis makalesinde (1998; Larsen ve dig., 2007), DARP c¢oziimlerini SARP’den farkli kilan
ozellikleri asagidaki sekilde tanimlamistir:

1. Zaman bolmesi gereklidir.

. Problem acik uglu olabilir.

. Gelecek bilgiler bilinmeyebilir veya kesin olmayabilir.

. Yakin dénem olaylar1 daha 6nemlidir.

. Yeniden siralama ve yeniden atama kararlar1 gerekebilir.
. Bilgi giincelleme mekanizmalar1 zorunludur.

. Daha hizl1 hesaplama zamanlar1 gereklidir.

. Muglak erteleme mekanizmalar1 zorunludur.

. Amac fonksiyonu degisik olabilir.

O 00 NI O U i W IN

10. Zaman kisitlar: farkli olabilir.
11. Degisik arag filolar1 esnekligi diisiiktiir.
12. Kuyruk hesaplamalar1 6nemli olabilir.

Psaraftis 1995 yilinda yaptig1 ¢calismasinda ise, ARP i¢in girdi olan bilgilerin formlar1 hakkinda statik
ve dinamik duruma gore Cizelge-2'de 6zetlenen siiflandirmalar1 yapmustir.

Cizelge-2. ARP icin girdi olan bilgilerin siiflandirilmasi (Classification of the input information for VRP)

STATIK DINAMIK
Bilginin ¢ Degismez/giincellenmez. e Zaman ilerledik¢e  bilgiler
Geligimi genelde tazelenir/giincellenir.
Bilginin e lyi (deterministik). e Yakin doénem olaylar: lyi,
. olasilikl1.
Kalitesi . .
e Uzak donem olaylar:: Belirsiz.
e Merkezi: Tek yerde toplanir, | ¢ Merkezi: Tek yerde toplanir,
Bilginin islenir. iglenir.
Islenmesi | ¢ A Merkezi: Her bir [HS'de toplarir, | ¢ A.Merkezi: Her bir [HS'de
kendi karar verir. toplanir, kendi karar verir.

Dinamik ve statik ARP'nin farkliliklar1 konusunda daha detayh bilgi icin Larsen ve dig. (2007)nin
calismasi incelenebilir. DARP ¢6ziimlerinde yukaridaki hususlar ile birlikte dikkate alinmas1 gereken
diger bir konu ise problemin dinamiklik derecesidir.
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3.1. Dinamiklik Dereceleri (Degree of Dynamism)

Operasyon esnasinda meydana c¢ikan yeni bilgiler, sistemin dinamikligini degerlendirmede
kullanilir. Larsen (2000), sistemin dinamiklik derecesini (dod) “dinamik taleplerin toplam taleplere
oran1” olarak tanimlamistir. Ornegin, gozetlemesi yapilan 10 hedeften 2’si gozetleme faaliyeti
basladiktan sonra sisteme girmigse, sistem %20 dinamiktir. Larsen’e gore, sistemin dinamikligini
etkileyen diger bir husus da, operasyon esnasinda meydana gelen yeni giincellemelerin operasyon
siirecinin basina veya sonuna yakin olmasidir. Dinamikligin efektiflik derecesi (edod) olarak
adlandirilan bu durum su sekilde tanimlanmistir: 0’da baslayan ve T’de biten bir operasyon olsun. Yeni
bir hedef emri Ti zamaninda gelsin (0<Ti<T). Ani hedeflerin sayist nan ile, daha 6nceden planlanan
hedeflerin sayisi ise nplann ile gosterilsin. Operasyon esnasinda gozetlenen toplam hedef sayisi
Ntoplam= Nplanh + Nani 0lsun. Larsen (2000), edod’u su sekilde tanimlamigtir: Edod= Zi:’;a"i(ti\T). Buradan da
goriilecegi gibi edod, 0 ile 1 arasinda degisen bir degerdir ve asagidaki sekilde siniflandirmistir:

Zayif Dinamik Sistemler: Bu tiir sistemler, miisterilerin ¢ogunlugunun (%80) tur kurulmadan dnce
bilindigi sistemlerdir. Ornegin, 6zel evlere 1sinma igin gaz ve yakit saglayan firmalarin olusturdugu
sistemler.

Orta Derecede Dinamik Sistemler: Uluslararasi paket\mektup\kargo tasimaciligi ile malzeme
tamirini iceren sistemler bu tiirdendir. Bu tip sistemlerde zayif dinamik sistemlere gore daha ¢ok ani
hedefler oran1 mevcuttur.

Kuvvetli Dinamik Sistemler: Polis, ambulans ve itfaiye gibi acil servisler ile taksicilik hizmetlerini
iceren bu tiir dinamik sistemlerde, ¢ok az miisteri 6nceden bilinir. Bu tip sistemler hizli degisimlerle ve
taleplerin acil karsilanmasi gerekliligi ile 6zdestirler.

Bu kapsamda, stratejik seviyede gozetleme igin rutin gérevlerde kullanilan IHA’larin olusturdugu
sistemler, zayif dinamik sistemler olarak; taaruzi maksatli gorevlendirilen sistemler ile bilinmeyen bir
bolgede kesif gorevi icra eden Taktik THA lar ise orta veya kuvvetli sistemler olarak degerlendirilebilir.
Yeni gozetlenmeye baslayan hedeflerin oldugu gorevler ilk baslarda kuvvetli derecede dinamik iken,
giin gectikce ve sorumluluk sahasi hakkinda bilgiler toplandikca zayif derecede dinamik sistemlere
doniisiirler. Coziim yaklasimlarinda dikkat edilmesi gereken bu hususlar, ¢dziim igin gereken islem
zamanini da etkiler.

Dinamik sistemlerin ¢dziimiinde genelde kullanilan ve Larsen (2000) tarafindan oOnerilen iki
yaklasim vardir. Biri zaman bolmeli ¢oziimler, digeri ise frekans bolmeli ¢oziimlerdir. Zaman bolmeli
¢oziimlerde, yeni hedeflerin sisteme ilave edilmesi belirli bir zaman periyodunda yenilenirken, frekans
bolmeli ¢oziimlerde ise yeni hedeflerin daha 6nceden belirlenen belirli bir sayiya (frekansa) ulasmasiyla
gerceklestirilir. Zayif dinamik sistemlerin ¢oziimiinde frekans bolmeli ¢dziimlerin daha etkin oldugu
ifade edilmistir (Larsen , 2000). Bu onerilere ilave olarak her iki metodun kuvvetli yanlarinin birlesimi
olan yeni bir metot; zaman igerisinde miktar tabanli uygulama metodu IHS'ler i¢in kullanilabilinir. Bu
metotta, dinamik taleplerin 6nceden belirlenen zaman periyodunda yine daha dnceden belirlenen bir
esige ulasilmasi halinde ¢6ziim algoritmasi ¢agirilir. Ornegin her 10 dakikada bir 2 dinamik hedefin
belirlenmesi gibi.

3.2. Statik, Dinamik, Deterministik ve Stokastik ARP Karsilastirmasi (Comparision of static, dynamic,
deterministic and stochastic VRPs)

Dinamik modelde 6nemli olan algoritmanin herhangi bir zaman igin ¢alistirilabilir olmasidir. Diger
bir ifade ile, ¢oziim siireci herhangi bir anda durdurulabilir olmali ve kabul edilebilir bir ¢dziim
Onerebilmelidir. Dinamik ARP'nin, statik, deterministik ve stokastik ARP(StoARP)’ler ile karsilagtirmas1
Cizelge-3'te 6zetlenmeye ¢alisilmistir.

Cizelgeden de anlasilacag: iizere dinamik durum, problem yapisi olarak statik durumdan ¢ok
farklidir ve degisik ¢6ziim yaklasimlarina ihtiya¢ duyar. Buna ragmen, dinamik problemi ¢d6zmenin
yollarindan biri de, her yeni durum igin statik durumun yeniden c¢oziilmesidir. Ancak, dinamik
durumda tiim hedeflerin degismesi pek olasi olmadig gibi, degisikligin bir 6nceki statik durumdaki
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hedeflerin ¢ogunu hala gecerli kilacak olmasi nedeniyle bu durum etkin olmayacaktir (Zucker ve dig.,

2007). Bu sebeple, dinamik durum icin islem zamani daha az olan ve kisa siirede sonuca ulastiracak
¢OzUm metotlar1 aranir.

Cizelge-3. Statik, Dinamik, Deterministik ve Stokastik ARP Karsilagtirma Matrisi

(Comperation table of static, dynamic, deterministic and stochastic VRPs)

STATIK DINAMIK

M ¢ Klasik kapasite kisithh ARP. e Verilerin hepsi bilinir.

E ¢ Tiim veriler 6nceden bilinir. ¢ Bilinenlerin bazilar1 zamana dayalidur.

E e Zaman icerindeki degisiklikler agikga | ¢ Burada yolculuk zamami giiniin saatlerine

E dikkate alinmaz. gore farklilik gosterebilir.

5 o Kesin olarak belir?enmi§ hedefe bomba | ¢ ARP’de yeri bilinen ancak zamam

= birakan  Taaruzi IHA bu kisimda | bilinmeyen hedefler veya hava sahasinin

A degerlendirilebilir. yogunlugunun sisteme dahil edilmesi gibi.
¢ Rota planlamasi, belirsiz olan veriler | ¢ Gergek zamanli ARP ve dagitim (Real time
kesinlesmeden, ugus oncesi yapilir. routing and dispatching) olarak da bilinir.

e Veriler belirsizse, rastgele degiskenlerin | ¢ Kesin olmayan veriler, stokastik siireglerce
talepleri tamamen karsilanamayabilir. tanimlanir.

o e Amag fonksiyonu deterministik ve | ¢ Ornegin miisteri talepleri poisson dagilima

E} belirsizlik kisitta ise, kisitlar belli bir | gore olabilir.

< olasilikla saglanir. e Belirsiz veriler, operasyonun gelisen

é e Budurumda genelde; safthalarinda netlesir.

C[TJ Birinci adimda belirsiz veriler ele | ¢ lk kez gozetlenen, hakkinda daha 6nceden
gecmeden planlama yapilir. Ikinci adimda | bir istihbarat elde edilmemis veya az bilinen
ise degiskenler kesinlesince, | gorev bolgeleri bu kapsamda ele alinabilir.
diizeltmeler\iyilestirmeler yapilir.

e Burada amag birinci adimin maliyeti ve
ikinci adimin degisiklik maliyeti toplamini
azaltmaktir.

Yukarida detaylar1 verilen 6zellikler ayni1 zamanda bir sonraki boliimde agiklanan dinamik ¢oziim
yaklasimlarinda problemin tipine bagli olarak dikkate alinmasi gereken hususlardir.

4. COZUM METODU YAKLASIMLARI (SOLUTION APPROACHES)

Kesif ve gozetleme gorevlerinde kullanilan [HSlerin bir YKI’den kalkip, hedefleri gozetledikten
sonra yine emniyetli bir kontrol istasyonuna inmesi gerekir. Binlerce olasiligin bulunabilecegi bu
rotalardan en kisa olanin1 bulmak zor ve uzun zaman gerektiren bir planlamadir. Bu tiir problemler NP-
Zor tipi problemlerdir (Lenstra, 1981) ve problemin dogas1 geregi bazi durumlarda en uygun ¢oziime
ulasmak uzun siirebilir. Ancak, ¢ok sayida olan hedefler igin gorevlendirilecek ve iizerinlerinde farkh
tiirde faydali yiik tagiyan THAlarin gorev rotalarinin belirlenmesi veya giincellenmesi icin gereken islem
zamani, gorevin kritik ve zamana hassas gorev olmasi nedeniyle, miimkiin oldugu kadar kisa olmalidir.
Bu kapsamda, kullanilan optimizasyon teknikleri, talep edilen ¢oziim siirelerine gore farklilik
gostermektedir.

ARP i¢in ¢6ziim metotlar1 tanimlamalarinda ve siniflandirmalarinda farkliliklar olmasina ragmen,
¢ozlim metotlar1 Sekil-1'deki gibi gruplandirilmaya ¢alisilmistir (Toth ve Vigo, 2001; Erol, 2006; Sar1gol,
2007; Ozfirat, 2008; Yilmaz, 2008). ARP modelleri icin kullanilan ¢6ziim algoritmalari; kesin algoritmalar,
sezgisel algoritmalar ve dzel algoritmalar olmak {izere ii¢ sinifa ayrilabilir.
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ARP i¢in uygulamalarda daha cok sezgiseller kullanilmasina ragmen ¢oziim zamaninin diisiik
olacag: kiigiik drnekler icin kesin algoritmalar da kullarilmaktadir. Ozellikle bilisim teknolojilerindeki
hizli gelismeyle beraber, literatiirde yer alan calismalarin biiyiik kismu sezgisel tekniklerden
faydalanmaktadir. THAlarin sinirli havada kalis kapasiteleri ve bu siirede gozetlenecek hedef miktarlar:
dikkate alindiginda istenilen “kisa siirede en iyi rotanin bulunmasi” imkansiz olabilir. Bu sebeple,
harekat: etkilemeyecek bir siirede rota ¢oziimlerinin degerlendirilerek en iyi olmasa da kabul edilebilir
iyi bir ¢6ziimiin bulunmasi gerekmektedir. Bu ise tiim ¢dziim uzaymn degerlendirilmesindense, bu
uzayda yer alan bazi ¢6ziimlerin degerlendirilmesi anlamina gelir ki, degerlendirilecek bu ¢dziimlerin
olciitleri segilecek sezgisele gore degisiklik gosterir. En iyi ¢6ziim, degerlendirilen bu “baz1 ¢dziimlerin”
icerisinde olmayabilir. Kesin algoritmalarin kapasitelerinin smirli olmasi nedeniyle arastirmacilarin
problem ¢ozme siirecine sezgiye dayali ¢6ziim bilgisini ortaya koyduklar1 ve sezgiye dayal
algoritmalarda ¢ok iyi sonuglar elde ettikleri Zheng ve dig. (2007) tarafindan ifade edilmistir.

ARP Coziim Metotlari

Kesin
Algoritmalar

Ozel

_ _ Algoritmalar
Sezgisel Algoritmalar

Dal ve Sinir
Dal ve Kesme
Dal ve Deger
Dal, Kesme
ve Deger
Kesme

Klasik Sezgiseller ileri (Modern) Sezgiseller

Tavlama Benzetimi
a. Osman'in TB

Duizlemi
Stitun

b. Esik Onaylayici
Yasakli (Tabu) Arama
a.Osman ‘in TA

Yaratma Tur
Dinamik Kiruco
Programlama

Tur Gelistirici
(Iyilestirme)

b. Tabu Rota
c. Taillard
¢. Xu ve Kelly

iki veya Cok Asamali
(Yapisal)

Tam Sayili
Programlama

Clarke ve
Wright
(Tasarruf)
Yerlestirme
En Yakin
Komsu

En Kisa Yol
Christodes
Sirali
Ekleme

Tek Rota
Iyilestirme
CokluRota
Iyilestirme
Van
Breedam
Thomsonve
Pasaraftis
Kinderwater
ve
Savelshergh

Once Rotala
Sonra Grupla

Once Grupla
Sonra Rotala

Stipirme

Fisherve Jaikumar
Bramelve Simichi
Levi

Kisaltilmig Dal Sinir
Tag Yapragi

Taillard
BudanmigDalve Sinir

5
6.

d. Rega ve Roucairol

e. Barbarasoglu ve Ozgiir

f. Adaptif Hafiza TA

g. Tanecikli TA

g. Biittinlesik TA

Genetik Algoritma

a. Baker ve Ayechew

b. Prins ve Lacomme

c. Alba ve Darranso

¢. Jaszkiewicz ve Kominek
Karinca Kolonisi Algoritmasi
a. Bullnheimer, Hartl ve Strauss KKA
b. Tasarruf Tabanli KKA

c. Ekleme Tabanl KKA

¢. Coklu Karinca Algoritmasi
d. Mazzeo ve Loisseau
Yapay Sinir Aglari

Parcacik Stirti Aglari

Sekil-1. ARP Coziim Metotlar1 (VRP solution methods)

Sekil-1’de simniflandirilmas1 sunulan ARP ¢6ziim metotlarmin tanimlar1 asagida verilmis, bu
kapsamda son donemdeki arastirmalarin odag: olan genel amagh meta sezgiseller detaylandirilmis ve
problemin dogrusal modeli sunulmustur.
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4.1. Kesin Algoritmalar (Exact Algorithms)

Kesin algoritmalar, hesaplama bakimindan zor ancak en iyi sonucu veren yontemlerdir. Problemin
boyutu arttik¢a bu yontemlerin uygulanmasi iissel bir bicimde zorlasir (Chandler ve Pachter, 1998). Bu
nedenle, Ozellikle planlama zamaninin 6nemli oldugu ve hedef sayisinin ¢ok oldugu biiyiik boyutlu
problemlerde daha az islem yapilarak, fakat daha kisa siirede en iyi ¢oziime yakin sonuglar veren
sezgisel yontemler kullanilabilir.

4.2, Sezgisel Algoritmalar (Heuristic Algorithms)

ARP'nin NP-Zor problemler kategorisinde olmasi nedeniyle en iyi ¢oziimii veren metotlardaki
yetersizlikten dolayi, bu tiir problemlerin ¢dziimiinde genellikle sezgisel teknikler tercih edilmektedir.
Sezgisel algoritmalar; klasik sezgiseller ve ileri (meta veya modern diye de adlandirilir) sezgiseller
olmak tizere iki kategoride toplanmaktadir (Sekil-1). 1990 yilina kadar genelde, birinci kategorideki
calismalarin yapildigi, 1990 yili sonrasinda ise galismalarin ileri sezgisellere yoneldigi dikkat ¢ekicidir.
4.2.1. Klasik Sezgiseller: Problem boyutu arttik¢a kesin ¢oziim veren yontemlerin uygulanmasi uzun
zaman alir. Sezgisel yontemler, arama uzayinda daha sinirh ¢6ziim kiimesini dolasan ve kabul edilebilir
hesaplama zamaninda uygun ¢oziimler verebilen yontemlerdir. Bu alandaki ilk sezgisel yaklasim, 1964
yilinda Clarke ve Wright tarafindan gelistirilmistir.

Ozellikle son geyrek yiizyilda optimizasyon sahasinda calisan bazi bilim adamlari genel amagls,
esnek ve performans: yiiksek yontemler gelistirmek i¢in dikkatlerini dogada var olan ve ¢alisan dogal
sistemler ile bu sistemlerden cereyan eden olaylara yoneltmislerdir. Tabiatta var olan karmasik ve zor
dogal optimizasyon problemleri, yine tabiatta var olan karmasik ve zor dogal yontemlerle
¢oziilebilecegine inanan Karaboga (2004), dogada var olan sistemleri ve olaylar1 temel alarak olusturulan
optimizasyon yontemlerini sezgisel yontemler olarak isimlendirmistir.

Tim heterojen ve dinamik ARP cesitleri, ARP'nin 6zel bir versiyonu olduklar1 i¢cin NP-Zor tiirii
problemlerdir. Bu yiizden bu alandaki calismalarin biiyiik ¢ogunlugunun, en iyiyi veren ¢oziim
metotlar1 yerine sezgisel algoritmalarin gelistirilmesi {izerine yogunlastig1 goriilmektedir. Baz1 ¢oztimler
klasik sezgiseller ile, baz1 ¢oziimler ise ileri sezgiseller ile iyi sonuglar vermektedir. Problemin dogasi
geregi, heterojen ve dinamik ARP konusundaki ¢alismalarin biiyiik bir boliimii, ¢6ziime ulasmak igin
ileri sezgiselleri kullanmislardir.

4.2.2. Tleri Sezgiseller: Meta, modern veya diger adiyla ileri sezgisel yontemler, tiim ¢dziim alani
yerine, en elverisli bolgelerinin detayli aranmasini gerceklestirmeye dayali yontemlerdir. Bazi
arastirmacilara gore ileri sezgisel yontemlerle iiretilen ¢oziimlerin kalitesi, klasik sezgisellerle elde
edilenlere gore daha iyidir. Tleri sezgisel teknikler, klasik sezgisel tekniklere gore performans {istiinliigii
saglamasina ragmen daha ¢ok hesap cabasi gerektirmektedir. Cordeau ve dig. (2002), iyi bir sezgisel
algoritmanin kriterlerini dogruluk, hiz, basitlik ve esneklik olmak {izere dort bashik altinda
toplamuslardir. Son dénemde yogun olarak uygulama alani bulan ileri sezgisel metotlar asagidaki
sekilde detaylandirilabilinir (Cura, 2008):

4.2.2.1. Tavlama Benzetimi (TB): Bu algoritma, bir metalin soguyarak ve donarak minumum enerjili
kristal yapisina doniismesi ile daha genel bir sistemde minumumun arastirillmas: arasindaki
benzerlikten yararlanir. TB'nin diger yontemlerle karsilastirildiginda gozlemlenen en 6nemli avantaj,
yerel minumumdan kurtulabilme yetenegidir. Yaklasim, yalniz amac¢ fonksiyonundaki iyilestirmelere
bagl olmayan, ayn1 zamanda bazi kotiilesmeleri de kabul eden bir rastlant: arama stratejisini benimser.
S0z konusu aramada, ulasilan yeni pozisyonda eger amag fonksiyonunda kotiilesme varsa bir kabul
olasiligina bagli olarak bu yeni noktaya gidilir veya bir 6nceki pozisyona geri doniiliir.

4.2.2.2. Yasakli (tabu) arama (YA): Bu algoritmada temel yaklasim, son ¢oziime gotiiren adimin,
dairesel hareketler yaratmasimi engellemek icin bir sonraki dongilide tekrarin yasaklanmasi veya
cezalandirilmasidir. Yasakli arama yoOntemi, kismen benzer olaylarda rastlantili islemler
gerceklestirirken insan davranmisinin tutarsizliga egilimli olmasindan esinlenmistir. Algoritma, yerel
minumuma dogru hareket ederek baglar. Daha once yapilmis hareketlere tekrar doniis yapmay:
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engellemek icin yontem, bir veya daha fazla tabu listesi tutar. Baglangicta hedef, ¢6ziim uzayinda kaba
arastirma yapmaktir. Aday konumlar belirlendikce arama yerel en iyi ¢oziimdii iiretmeye odaklanr.

42.2.3. Genetik Algoritma (GA): GA da tiim sezgisel yaklagimlar gibi rastlanti aramaya
dayanmaktadir. Bu tip algoritmalar temel olarak evrimsel sistemin dogal isleyisini, canlandirabilecek
sekilde bicimlendirilmistir. Bunlarin basinda da ilk kez Charles Darwin tarafindan ortaya atilan en
uygun olanin hayatta kalabilmesi prensibi gelmektedir. Zayif bireyler, yeni bireyleri ya c¢ok az
tiretebilecek kadar yasarlar ya da hi¢ yeni bireyler olusturmadan oliirler. Ancak, daha giiglii olanlar
daha uzun hayatta kalacaklarindan ¢ok daha fazla yeni birey iiretecek ve kendine benzer ozelliklere
sahip evlatlar1 olacaktir. GA’da, en iyilenecek fonksiyonun parametreleri, kromozomlar i¢inde yer alan
genler olarak kodlanir. Baslangicta rastlanti olarak belirlenmis bireylerden (kromozomlardan) bir
populasyon havuzu olusturulur. Daha sonra birey ¢iftleri fonksiyon optimizasyonundaki
performanslarina bagh olarak bu havuzdan segilir. Olusan ¢ocuklar ebeveynlerin yerini alirlar ve yeni
bir nesil olusur.

GA kullanan ¢oziimlerde, GA'min popiilasyon genisligi, kusak sayis1 gibi bazi parametreler icin
arastirmacilara esnek kullanim imkani vermesinden dolay: yogun olarak tercih edilmektedir. Ayrica,
paralel algoritmalarin kullanildig1 ¢dziimlerde, islem zamaninda 6nemli kazanimlar elde edilmektedir.

42.24. Karinca Kolonisi Algoritmast (KKA): KKA, karincalarin beslenme davranislarindan
esinlenmistir. Bircok karinca tiiriinde, karincalar yemek kaynagina gidip gelirler ve yere feromon
denilen bir madde birakirlar. Diger karincalar, feromonun varligini algilayarak feromon yogunluguna
gore hareket ederler. Boylece bir yoldaki mevcut feromon artar veya azalir. Kisa bir yol iizerinde
karincalar daha sik gidip geldiginden, daha fazla feromon izi birakirlar. Ote yandan uzun yollar
tizerindeki feromon azalacagindan, koloninin diger karincalari tarafindan da takip edilmezler.

4.2.2.5. Yapay Sinir Aglar1 (YSA): YSA, beyin gibi biyolojik bir sinir sisteminden etkilenilerek ortaya
atilmis olan bir bilgi isleme modelidir. Bu modelin en 6énemli pargas: yeni bir bilgi isleme yapisidir.
YSA'm1 herhangi bir problemi ¢6zmek igin ¢ok yiiksek sayidaki birbiriyle etkilesimli parcaciklarin
(noronlarin), ahenk icinde ¢alismasindan olusan bir biitiin olarak algilamak miimkiindiir. YSA’larinin
onemli unsurlarindan bir tanesi de Ogrenme siirecidir. Biyolojik sistemlerde Ogrenme, noronlar
arasindaki sinaptik baglantilarin diizenlenmesi ve bigimlenmesi seklinde gozlemlenmektedir. Benzer
yaklasim s6z konusu YSA i¢in de gegerlidir.

4.2.2.6. Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO): PSO, kus siiriilerinin davranislarindan esinlenilerek
gelistirilmis populasyon tabanli bir stokastik optimizasyon teknigidir. Algoritma, potansiyel ¢oziimlerin
olusturdugu bir kiimenin, belirli bir problemin uygun ¢oziimiine yaklasmak igin evrime ugradig:
populasyon temelli bir algoritmadir. Bir optimizasyon teknigi olarak amaci, belirli bir ¢6ziim uzayinda
tanimlanmus bir fonksiyonun global en iyi noktasini bulmaktir.

4.3. Ozel Algoritmalar (Special Algorithms)

Bu tiir algoritmalar, problemlerin 6zel durumlar igin gegerlidir ki, bunlar kesin veya daha iyi
sezgisel ¢oziimlerin oldugu alt problemlerdir. Problem, alt problemlere bdliinebilir ve alt problemler
ayri ayri Ozel algoritmalarla ¢oziilebilir. Bu durum, farkli tekniklerin birlestirilmesi ile saglanabilir
(Hromkovig, 2004'ten aktaran Alpdogan, 2008).

Genel olarak 1970°li yillarda ARP'nin ¢dziim yontemleri rota kurma, gelistirme ve iki asamali
sezgiseller {izerine iken; daha sonralar1 matematik programlama tabanli sezgiseller {izerine yogunlastig
goriilmektedir. Sezgiseller daha fazla hesaplama gabasi gerektirmesine ragmen kabul edilebilinir kaliteli
sonuglar iiretmektedir. 1990’larda ise meta hiiristikler uygulanmaya baslanmistir.

4.4. Matematiksel Model (Mathematical Model)

Bir onceki boliimde detaylandirildigi gibi problemin yapisina bagli olarak, uygulanan ¢oziim
algoritmalar1 ve sonuglar1 degisiklik gosterebilmektedir. Klasik tek YKI'li, simetrik ve heterojen bir IHA
filosu i¢in kullanilabilecek matematiksel programlama modeli asagida sunulmustur.
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G=(V,E) bir graf, V={vo, vi,....,vn, vna} hedefler kiimesi ve E={( vi, vj): vi, vj €V , i#j} hedefler
arasindaki yollar1 gosteren kenar kiimesi olsun. Burada {vo, vn:1} YKI, {vi,....,vn} ise gercek hedefler
kiimesidir.

Kullanilan notasyonlar:

i,j :Hedefler kiimesi,

M :[HA sayisi,

N : Hedef sayisi (0 numarali ve n+1 numarali hedef, YKI'yi temsil eder),

"y

dijk : “i” ve “j” hedefleri arasindaki mesafede “k” numarali THA nin ugus siiresi (dix=>0),

“i” ve “j” hedefleri arasindaki mesafenin “k” numarali IHA'nin hizina béliinmesiyle bulunur.
Sik :“j” hedefinin “k” numarali [HA tarafindan gozetlenmesi halinde, gozetlenme siiresi (So= Sn+1=0),
Cx :“k” numarali IHA’nin maksimum havada kalis siiresi (dayaniklilik) (Ci>0),

Degisken:
Xijk : “k” numarali THA, “i” hedefinden “j” hedefine giderse 1, aksi halde 0.

Amag Fonksiyonu:
N +1

Min Z 7‘ > Y‘(d X ) @h)

Jj=1, j=i k=1

Kisitlar:

M N _ -

> " > %, =M, 1=0 ise 2)
k=1 j=1

N +1

ZZX =1,vie{0,...,N} i = (3)

iixijk =1,vje{l,...,N +1} i = j (4)
k:Nl o N +1
inpk —prjk = 0, Vp ve YKkicgin (5)
i=0 j=1
Zsjklejk szuk ijk _Ck’ VKE{ M} iij (6)
Xik €10,1} Vi, Vi vevkigin (7

(1) numarali amag fonksiyonu, [HA’larin gorevleri esnasinda yolda gegen niteliksiz siirelerin yani
maliyetin en azaltilmasi gerektigini ifade etmektedir. Burada dix tercih edilmesinin sebebi, IHA
filolarinin heterojen olmalarindan dolay: hizlarinin farkli olabilecegi ve bu nedenle ayrni hedefler arasi
farkli THA larin ugus siirelerinin farkli olmasindandir. (2) numarali denklem, YKI’den gorevlendirilecek
toplam THA sayisimin M adet oldugunu; (3) ve (4) numaral kisit denklemleri, bir hedefin mutlaka ve
sadece bir [HA tarafindan gozetlenecegini gostermektedir. (5) numaral kisit ise hedef {izerine bir THA

"1

gelmisse, rotanin devamlilig1 icin aym IHA'nin o hedeften ayrilmasini saglamaktadir. Formiildeki “p
tipki “j” gibi hayali bir hedef olarak diisiintiilebilir. (6) numaral1 kisit ise hedeflerin gozetlenmesi igin ve
hedefler arasinda THA'nin intikali i¢in gegecek toplam zamanin, o rotada kullanilmasina karar verilen
[HA'nin kapasitesi olan Cx’yi gecmemesi gerektigini belirtmektedir. Burada “Cx” ile THA’larin, “Sy” ile
hem [HA’larin hem de hedeflerin heterojenligi saglanmaktadir. Farkli faydali yiik tastyan IHA’larin

ayn1 hedef {izerinde ayn1 gorevi icra etmesi i¢in gegecek siire farkli olabilir.
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Hedef sayisimin fazla ve ihtiya¢ duyulan ¢oziim siirecinin kisa oldugu durumlarda sezgisel
yontemlere bagvurulur. Matematiksel modeli yukarida verilen problemin GA tabanli genel
uygulamalar1 i¢in kaba kodu asagida sunulmustur (Aytemiz, 2008).

Genetik Algoritma (Kaba Kod)
Genetic_Algorithm(P, f, M, €, &F, K)
P «— POP(M) » M ¢ozUumlu bir populasyon, P, olustur.
f(x*) < Min {P} » Populasyon igindeki en iyi ¢ozUmu bul.
F(P) » Populasyonun fitness degerlerini hesapla.
K<« 1
While k = K (veya karar probleminin yaniti hayir)
{X4, X2} < SEC(P) » Populasyondan iki adet aile g6zim seg.
{X3, X4} «— €(Xq,X5) » Caprazlama ile iki adet coguk ¢6zum Uret.
if f(x3) < f(x*)
then
X* «— X3 » En iyi ¢ozumu glncelle.
f(x*) <« f(x3)
if f(x4) < f(x*)
then
X* «— Xy » En iyi c6zumu guncelle.
f(x*) — f(x,)
P < GUNCELLE({PUx3UX,}) » Populasyonu guncelle.
F(P) » Populasyonun fitness degerlerini hesapla.
K«—k+1
Return x*, f(x*)

Hava Kuvvetleri'nin gdzlem amagch olarak kullandigi THA gérev planlamasina yardima olabilecek
GA tabanli 6rnek uygulama, Pakkan ve Ermis (2010) tarafindan homojen IHA'lar igin galigilmistir.
Calismada, yineleme sayis1 6000, popiilasyon boyutu 80 olarak ele alinmis ve 15, 30, 45 ve 60 adet sabit
hedefler icin 3, 5 ve 10 adet IHA'nin izleyecegi rotalar verilmistir.

5. COZUM METOTLARI LITERATUR ARASTIRMASI (LITERATURE REVIEW OF SOLUTION METHODS)

Bu boliimiin amaci, THS konusunda “ARP” kapsaminda yapilan ¢dziim metotlarinin incelenmesi,
Tiirkiye’de benzer alanda yapilan ¢alismalarin tespiti, boylelikle yapilacak ¢oziim metotlarina iliskin
tavsiyelerde bulunulmasidir.

ARP, gercek hayat problemlerini yansitmak igin gesitli varsayimlar altinda degisik isimlerle
incelenmektedir. Bu konudaki degisik uygulamalar Toth ve Vigo (2001) tarafindan arastirilmis ve statik
¢ozlimlere iliskin modeller siniflandirmalara gore ayr1 ayr1 sunulmustur. Literatiirde en ¢ok uygulanan
Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi (ZPARP) konusunda yapilan sezgisel calismalar:i Tan ve
arkadaslar1 (2001) arastirmislar, yerel arama, melez tavlama benzetimi ve yasakli arama algoritmalar1
kullamilarak ¢oziimleri iyilestirecek miisteri degisim metotlarini inceleyerek melez GA ve yerel arama
metotlarin1 6nermislerdir. Hax ve Candea (1984) ise calismalarinda, onceden belirlenmis zaman
pencereli ve talepleri bilinen dagitik miisterilere hizmet vermek {izere bir merkezden yola ¢ikan arag
filosunun rotalarini ¢alismislardir. Bu konudaki siniflandirmalar ve uygulamalar Osman (1993), Laporte
(1991) ve Bodin (1983)'in ¢alismalarinda verilmistir.

En iyiye yakin ¢oziimleri veren sezgiseller konusundaki calismalar; Kontoravdis ve Bard (1994),
Kohl ve Madsen (1997), Thompson ve Psaraftis (1993) ile Kolen ve arkadaslarinin (1987) da aralarinda
bulundugu bircok arastirmaci tarafindan giiniimiize dek calisilagelmistir. Kolen ve arkadaslarinin (1987)
calismas1 ZPARP i¢in yapilan ilk optimizasyon algoritmasi olup, problemin ¢6ziimii i¢in sezgisel dal ve
sinir teknigi Onerilmistir. Daha sonra Lau (2003) ve arkadaslari, ZPARP’yi heterojen filolar icin
calismiglardir.
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ZPARP konusu; ayristirma algoritmalar: kullanilarak Cook ve Rich (1999) tarafindan ve kolon
tiretme algoritmasi kullanilarak Larsen (2000) tarafindan ¢alisilmistir.

ARP konusundaki benzer ¢alismalar, gelismelere paralel olarak iilkemizde de devam etmektedir.
Buradan sonraki boliimde, son on yilda Tiirkiye’de benzer konularda yapilan tez ¢alismalar1 kronolojik
siraya gore incelenmistir. Devaminda ise, ARP’yi [HA’lar {izerinde uygulayan c¢alismalara yer
verilmisgtir.

Gezdur (2003), tiimlesik arag rotalama icin tam sayili algoritma konusunda ¢alismis ve ZPARP ile
tesis yerlestirme problemi arasinda siki bir iliskinin oldugunu ifade etmistir. Calismada, dal ve simr
teknigini kullanan kolon iiretme ile dinamik programlama ¢6ziim metotlar:; heterojen filolu, zaman
pencereli ve farkli kapasiteli ARP’ler icin incelenmistir.

Ozaydln (2003) arastirmasinda, ZPARP i¢in dogrusal bir tamsayili programlama modeli ve
problemin ¢oziimii icin melez sezgisel yaklagimlar onermistir. Onerilen sezgisel algoritmalar iki
boliimden olusmaktadir. Birinci boliim, daha sonra gelistirilebilmek iizere bir baslangic ¢6ziimii
olusturmaya yoneliktir. Baglangi¢ ¢6ziimii algoritmasinin paralel ve sirali versiyonlar1 6nerilmistir. Her
iki yaklagim da miisterileri rotalara atarken onlar1 gruplandirma esasina dayanmaktadir. Tkinci kisim ise
ti¢ farkli prosediirii igeren bir ¢dziim gelistirme algoritmasidir. Bu {i¢ prosediir rotalar arasi degisim,
rotalar arasi tasima ve rota i¢i degisimdir.

Homojen IHA’larin statik rotalama problemini iki boyutlu olarak ele alan Kocabas (2003), kisitlarin
yapisina bagh olarak farkli ¢oziim yontemlerini kullanmistir. Bunlar en iyi yontem, Clarke ve Wright
kazanglar sezgiseli, tarama sezgiseli ve en yakin komsuluk sezgiselidir.

Oncan (2004) tarafindan, Siga Sinirli ARP igin gelistirilmis olan Clarke ve Wright kazanim sezgiseli
i¢in yeni iyilestirmeler 6nerilmistir.

ZPARP konulu calismasinda Tokayli (2005), merkez bir ana depodan, cografi olarak dagilmis
miisterilerin ihtiyaglarini belirtilen zaman aralig icinde karsilamak i¢in en az aragh ve en kisa mesafeli
rotalar1 bulmay1 amaglamistir.

Erol (2006)'un yaptig1 calismada, firmalarda 6zellikle lojistik planlarinin olusturulmasi sirasinda sik
karsilasilan kapasite ve mesafe kisith ARP igin, popiilasyon ve lokal arama tabanl ileri sezgisel bir
algoritma Onerilmistir. Klasik sezgisel metotlar kullanilarak olusturulan baslangi¢ ¢oziimleri, ¢oziim
havuzu icerisinden “Ikili Turnuva” mantig1 ile secilmis ve calismada tamitilan “arama uzayinda
¢ozlimler arasi uzaklik” kavrami ile komsu ¢oziimler rastgele bir sekilde taranarak yeni ¢Oziimler
iiretilmistir. Boylelikle arama islemi, ¢6ziim uzayinin en umut verici alanlarinda yapilmakta ve iiretilen
¢ozlim kalitesi artirilmaktadir. Ayrica algoritma siireci tamamen stokastik bir yapida ilerlemekte ve bu
sayede yontem, oldukca az sayida parametre icermektedir.

Tagkiran (2006), ZPARP'yi KKA optimizasyonuna dayali bir yaklasimla ¢ozmeyi amaglamistir.
Minimizasyon problemini ¢ozmek iizere biri arag¢ sayisini, digeri ise toplam katedilen yolu minimize
etmeye odakli iki KKA feromen seviyeleri vasitasiyla haberleserek bir yardimlasma anlayisi igerisinde
calistirilmistir. Aydemir (2006) ise ¢alismasinda, esnek ZPARP i¢in bir amag programlama yaklagimi ile
tam zamaninda tiretim sistemi wuygulayan 42 tedarik¢ili biiyiik bir otomotiv fabrikasinin
tedarikcilerinden malzeme temin etmek icin kullandii araglarin rotalanmasini {i¢ farkli amaci
saglayacak sekilde ele almis ve 6nerilen amag¢ programlama yaklasimi ile en iyi sonucu elde etmistir.
Calismada orta biiyiikliikteki esnek ve siki zaman pencereli heterojen arag filosuna ve ¢oklu amaclara
sahip dagitim problemi incelenmistir. Onerilen modeli ¢6zmek igin &ncelikle miimkiin rotalar1 bulan
daha sonra bu rotalardan en iyiler kiimesini segen “saymay1 takip eden optimizasyon yaklasimi”
sunulmus ve uygulama problemi bu yontem ile ¢oziilmiistiir.

Bog (2006) ise tezinde, literatiirde yer alan iki rotalama problemi {izerinde ¢alismuistir. Bunlarin
ilkinde, ZPARP’yi ele almis ve araglarin kapasitelerini miisterilerin belirledigi zaman penceresi
kisitlarini ihlal etmeden, miisterilere hizmetin saglanacag: rotalarin belirlenmesi hususunu incelemistir.
Calismada, ZPARP igin yeni bir dal-kesme algoritmas: sunulmus, dal-kesme agacinin diigiimlerinde
olusan tiim dongiilerin polinom zamanda belirlenmesi ve ihlal edilen gecerli esitsizliklerin kontrolii ile
yok edilmeleri i¢in bir ayirma yontemi uygulanmistir. Ayrica karisik tam sayili dogrusal programin
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diigiim gevsetmelerinde bulunan dongiiler iizerinde dallandirmay1 saglayan yeni bir dallandirma
stratejisi de uygulanmugtir. Tkinci galigilan husus ise, yer belirleme-rotalama problemi (YBRP)'nde,
verilen aday tesis yerleri arasindan en iyi yerlerin secilmesini ve segilen tesis yerlerinden tiim
miisterilere hizmetin saglanacag1 ara¢ rotalarinin belirlenmesini kapsamaktadir. Calismada coklu ve
kapasite kisith tesis ve araglarin bulundugu yer belirleme-rotalama probleminin ¢éziimii icin kiime
bolme esasina dayanan bir kolon iiretimi algoritmas: onerilmistir.

Arag rotalama ve cizelgeleme yontemlerini kullanarak en iyi rotay1 belirlemeyi ve bunu yaparken de
rotalama maliyetlerini diisiirmeyi amaglayanlardan bir digeri de Ozkan (2006)’dir. Calismada, bir lojistik
sirketinde ARP i¢in dogrusal programlama yardimiyla en iyi rota bulunmustur.

Seker (2007), calismasinda StoARP’yi ¢ozmek tizere GA kullanmuistir. Onder (2007a) ise yaptig1
calismada, heterojen tasit gilizergahi problemi igin matematiksel modelleme kullanilarak bir alt sinur
belirlemis, daha sonra sezgisel yontemler kullanarak ¢oziim yontemleri gelistirmis, alt sinira
yakinliklarina gore sezgisel yontemler arasinda bir se¢im yapmustir.

Lokasyon Rotalama Problemleri (LRP) iki zor problem olan lokasyon tahsisi ve ara¢ rotalama
problemlerinin birlesmesiyle olusmaktadir. Amag¢ fonksiyonu rotalama, ara¢ kullanma ve depo
maliyetinden olusmaktadir ve en azaltilmaya calisilmaktadir. Sarigdl (2007), calismasinda LRP iizerinde
durmustur. Problemin ¢0ziimii i¢in hiyerarsik kiimeleme temelli sezgisel bir yontem Onerilmistir.
Onerilen sezgisel yontemde arag kapasitelerine gére kiimeler olusturmustur ve her kiime icinde GSP
¢Oziilmiistiir. Yerel tarama yontemleri uygulanarak ¢oziim iyilestirilmistir.

Darcan (2007) ¢alismasinda, ARP icin tur yapim ve tur iyilestirme sezgisellerini verdikten sonra,
baz1 degiskenlerin 6nceden bilinemez oldugu durumlarda ortaya ¢ikan StoARP iizerinde durmus ve
cesitli bilinmezlik durumlar i¢in StoARP tiirlerini incelemistir. Calismada, talebin kesin degerinin
onceden bilinmedigi ancak olasilik dagiliminin bilindigi durum incelenmistir. ik olarak 12 adet talep
noktasina sahip bir dagitim ortaminda, talep noktalari araglara kapasite kisitlar1 da goz oOniinde
bulundurularak en kisa yol prensibine gore atanmis ve baslangi¢ rotalar1 olusturulmustur. Daha sonra
bu rotalar, rota iyilestirme sezgiselleri (nokta atama, nokta degisimi ve rota degisimi gibi) kullanilarak
optimize edilmistir. Bir sonraki adimda ise ayr1 modele Clark-Wright tasarruf algoritmasi uygulanmis
ve bunun sonucunda ilk ¢oziime gore daha iyi bir sonuca ulagilmistir. Daha sonra tasarruf algoritmasi
ile bulunan sonug yine rota iyilestirme sezgiselleri kullanilarak optimize edilmeye caligilmustir.

Onder (2007b), toplamali gezgin satic1 problemi (GSP) igin bilinen sezgisel yontemleri operator
olarak kullanan bir GA yontemini incelemistir. Calismada, en yakin komsu sezgiseline dayali bir
caprazlama yonteminin (En yakin komsu caprazlamasi, EYKC) Ozellikleri ve ikiden fazla ebeveyn
kullanilmas: konusu sunulmustur. Farkli ebeveyn se¢imi ve birden fazla ¢ocuk yaratma stratejileri de
kiyaslanmis ve bilinen sezgisel yontemler mutasyon operatorii olarak kullanilmistir. 2-kenar degisimi ve
diigtim sokma yontemlerinin EYKC ile iyi sonuglar verdigi ifade edilmistir.

Gerdan (2007) ise, es zamanli dagitim ve toplama yapilan ARP (DTARP) ile toplama ve dagitim
problemlerinin bilesimi olan, miisteriler arasi malzeme akish es zamanli DTARP konusunu incelemistir.
Yeni bir problem olan miisteriler arasi malzeme akishi es zamanlh dagitim-toplama ARP'nin tanimi
yapilarak, ¢oziimiine yonelik sezgisel bir algoritma Onerilmistir

Alpdogan (2008)'1n galismasinda, GSP’lerine en iyi veya en iyiye yakin sonug bulduracak yeni bir
sezgisel metot gelistirilmistir. S0z konusu metot, isletme alaninda gegen “memnun mdiisteri 2 kisiye;
mutsuz miigteri ise 20 kisiye sdyler” soziinden yola cikilarak gelistirilmistir. Toplumsal yapidan model
alinarak yaratilan algoritma, belirli sayida insanlarin rassal olarak kat ettikleri giizergahlar iizerine
yaptiklart yorum ve “dedikodulardan” etkilenen sonraki neslin olumsuz yorumlarin aksini tercih
etmeleri veya yepyeni gilizergah deneme ihtiyact duymalar: {izerine kurulmustur. Algoritmanin, en kotii
senaryo analizine gore “opt-2” algoritmalarindan daha iyi sonug verdigi ispatlanmustir.

Ozfirat (2008) ise aragtirmasinda, ARP'nin {i¢ farkli tipi olan Heterojen Filolu ARP (HARP), Parcali
Dagitimli ARP (PDARP) ve ZPARP’yi ¢alismustir. HARP, PDARP ve kiigiik 6lgekli ZPARP i¢gin yeni bir
esik algoritmasi, biiyiik Olgekli ZPARP igin ise kiime kaplama algoritmas: gelistirilmistir. Burada
heterojen filolar igin ekilesimli bulanik hedef programlama yaklasimi sergilenmistir.
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Tezer (2009), bircok toplama noktalarinin ve kargo subesi ya da depo olarak ifade edilen tek bir
genel dagitim noktasimin bulundugu, statik-deterministik Toplama ve Dagitim ZPARP’yi ¢alismustir.
Problemin ¢6ziimiine yonelik iki asamali bir kesin ¢0ziim algoritmasi gelistirilmistir. Bu algoritmanin,
birinci asamasinda dal ve sinir ile ¢oziilen derinlik Oncelikli arama islemiyle olusabilecek, baskin
olmayan tiim uygun rotalar elde edilmistir. Tkinci asamada ise, modeli kabul edilebilir zamanda
¢ozebilmek icin, kiime boliimleme formiilasyonunun yalmizca kolonlarin alt kiimelerini igeren
kisitlanmus stiriimii kolon tiretimi teknigi uygulanmustir.

Karayollarinda tehlikeli madde tasiyan araglarda sik¢a karsilasilan biitiinlesik rotalama ve
cizelgeleme problemi, Uzun (2009) tarafindan ¢alisilmistir. Problemin amaci, bir ag iizerindeki iki nokta
arasinda en diisiik riski veren bir rota ve bu rota iizerinde seyreden tehlikeli madde tagiyan bir aracin
nerede ve ne kadar durmasi gerektigini belirten ¢izelgeyi bulmaktir. Problemin rotalama ve cizelgeleme
siiregleri, birbirleri ile iletisim halinde olan iki ayr: siire¢ olarak belirlenip, bunlar i¢in farkli ¢6ziim
yontemleri gelistirilmistir. Rotalama igin her iterasyonda bir onceki iterasyonun en iyi rotasimi
kullanarak yeni rotalar iireten bir sezgisel iizerinde durulmustur.

Dursun (2009)'un ¢alismasinda, ileri sezgisel bir yontem olan GA ile ARP problemini modellenerek,
yeni bir birey kodlama yaklasimi yonteminden faydalanilmistir.

Veri madenciligi yardimiyla, bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilan GSP’nin ¢6ziimii iizerinde
duran Goniilol (2009)'un c¢alismasindaki amag, veri madenciliginin, GSP iizerinde nasil performans
gOsterecegini arastirmaktir. Bu kapsamda Simetrik GSP’de, literatiirde iyi bilinen bazi test problemi igin
uygun parametreler kullanilarak, rassal {iretilen verilerle veri madenciligi yaklasimi denenmistir.

Yukarida incelenen calismalardan da goriildiigii tizere, ARP konusunda oldukga fazla bilimsel
calismalar yapilmistir. Ancak uygulama alani olarak IHS'nin secildigi galisma, 6zellikle iilkemizde yok
denecek kadar azdir. Ayrica, Tiirkiye’de IHA konusunda yapilan optimizasyon calismalarinda ise,
mekanik, aerodinamik, mekatronik ve yapisal tasarim konularina agirlik verilmistir. ARP kapsaminda
tilkemizde yayimlanan ¢alismalardan ugulama alani olarak [HS'lerin secildigi calismalar Cizelge-4'de,
dogrudan arastirma konusuyla ilgili yapilan uluslararasi ¢alismalar ise Cizelge-5"te verilmistir.

Cizelge-4. Tiirkiye’de yayimlanan IHS ARP caligmalar1 (UAV VRP Articles published in Turkey)

S. KONU YAZAR(LAR) YIL YAYIN ADI ¢0OZUM METODU
NO | BASLIKLARI
Homojen ve : . .. .
1 ZPARP Sercan KOCABAS | 2003 Insansiz Hav.a Araglarinin Rot.a Plal:'llama51 Tam Sayili
i I¢in Bir Karar Destek Sistemi Programlama
(Iki boyutlu)
Cevriye GENCER,
’ Homojen ve Emel Kizilkaya 2009 Insansiz Hava Araglarinin Rota Planlamasi Tam Sayili
ZPARP AYDOGAN ve I¢in Bir Karar Destek Sistemi Programlama
Sercan KOCABAS
Baha PAKKAN ve Insansiz Hava Araglarmin Genetik Algoritma . .
KKARP ; 201 Al
S Murat ERMIS 010 Yontemiyle Coklu Hedeflere Planlanmasi Genetik Algoritma
Halit ERGEZER :
Homojen alit ERG Ve Coklu Insansiz Hava Aragclar i¢in Giizergah . .
4 ARP Kemal 2012 Planlamas Genetik Algoritma
LEBLEBICIOGLU aramas
. . Cihan ERCAN ve Dinamik Irilsansll.z Hava S1stem1er1. Rota DARP Literatiir
5] Dinamik ARP Cevrive GENCER 2013 Planlamasi Literatiir Aragtirmasi ve Insansiz Arost
evitye Hava Sistemleri Calisma Alanlar: R

Cizelge-5. THS ARP konusunda yayimlanan diger ¢alismalar (Other UAV VRP Articles)

1\? 5 KONU YAZAR(LAR) YIL YAYIN ADI ¢6ZUM METODU
1 Ik ARP G.B. Dantzig ve . H. 1959 The Truck Dispatching Problem Lineer Programlama

Ramser Source
2 ZPARP Joel L. Ryan, T. Glenn 1998 Reactive Tabu Search in Tabu (Yasakl) Arama
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Bailey, James T. Moore ve Unmanned Aerial Reconnaissance
William B. Carlton Simulations
ARP Comparing Descent Heuristics and Tavlama Benzetimi ve
3 (Kargilagtir- | Alex Van Breedam 1999 Metaheuristics for the Vehicle
. Yasakli Arama
ma) Routing Problem
DARP Kevin P.O'Rourke, T.Glenn Dynamic Routing of Unmanned
4 (Bosna Bailey, Raymond Hill ve 1999 Aerial Vehicles Using Reactive Yasakli Arama
savasi) William B.Carlton Tabu Search
5 TKARP Bortoff, S. 2000 Path-Planning Fo_r Unmanned Air Iki Basam.akl.l Yaklasim,
Vehicles Voronoi Diyagrami
Homojen Chandler, P., S. Rasmussen, . . . .
6 ARP ve M. Pachter 2000 UAV Cooperative Path Planning Hiyerarsik Ayristirma
ARP K Stipii Iki
. . Laporte, G., Gendrau, M., Classial and Modern Heuristics for A ,1
7 (Literattir . 2000 Asamali Yaklagimlar ile
Potvin, J-Y. ve Semet, F. the VRP
Arastirmasi) Yasakli Arama
) . Dynamic Routing of Unmanned
8 DARP O.rourke. Sl AIE 2001 Aerial Vehicles Using Reactive Yasakli Arama
Hill, M.R. ve Carlton,W.B.
Tabu Search
g;,eiégf;n?oék?’::sjﬁglR Autonomous Hierarchical Control Hiyerarsik Yaklasim,
9 TKARP . T "7 | 2002 | of Multiple Unmanned Combat Air Voronoi Diyagrami
Amin, J., Mehra, R. K., Vehid
Beard, R. ve T.W., Mclain chicies
Richards, A., Bellingham, Coordination and Control of
1 ARP 2002 MILP
L J., Tillerson, M. ve How, ]J. Multiple UAVs
Beard, R., Mclain, T., Coordinated Target Assignment
11 DARP Goodrich, M. ve E. 2002 and Intercept for Unmanned Air Hiyerarsik Yaklagim
Anderson Vehicles
Multiple UAV Cooperative Search
Randal W. Beard ve Under Collision Avoidance and s
12 KKARP Timothy W. McLain 2005 Limited Range Communication Ibirlikei Arama
Constraints
Corey Schumacher, P., UAV Task Assignment with
L LGS UTE Chandler ve M., Pachter L1 Timing Constraints MILP
Heteroien Mehdi Alighanbari, Coordination and Control Of
14 ) Yoshiaki Kuwata ve 2003 Multiple UAVs with Timing Yasakli Arama
ZPARP . s
Jonathan P. How Constraints and Loitering
15 StoARP Dogan, Atilla 2003 PrObabIhStl.C Approach in Path Probabilistik Yaklasim
Planning for UAVs
DARP Trajectory Planning for
16 / Yang, H.I1. ve Y. ], Zhao 2004 Autonomous Aerospace Vehicles Kesikli Arama Stratejisi
TKARP . .
Amid Obstacles and Conflicts
Homojen Yan, P., Ding, M-Y. ve Game-Theoretic Route Planning for L.
17 ARP Zhou, C.P. 2 Team Of UAVs. St
Matthew A. Russell ve A Genetic Algorithm for
1 KKARP 2005 Genetik Algorit
8 Gary B. Lamont Unmanned Aerial Vehicle Routing enett goritma
Flight Path Planning of UAV Based
19 ARP \{ao—hong Qu, Quan Pan ve 2005 On Heuristically Search and Genetik Algoritma
Jian-guo Yan . .
Genetic Algorithms
Shanmugavel, M., Path Planning of Multiple UAVs in
20 TKARP Tsourdos,A., Zbikowski, R. | 2005 an Environment of Restricted Pythagorean Hodograph
ve B.A., White Regions
heldon H.
{jiact(:ll*)as c:lll\icia Or;ha;'le N Optimal Search Strategies Using Tepe Tirmanma
21 HARP ) Yr ) 2006 Simultaneous Generalized Hill P .
Hall, Darrall Henderson ve . . Algoritmast
. Climbing Algorithms
Diane E. Vaughan
Dinamik Jin, Y., Liao,Y., Minai, A.A. sl Se.:arch e Térget Ortaklagsa Arama Modeli,
2 HARP ve M.M. Polycarpou 2006 Response in Cooperative Dinamik Hibrit Algoritma
v royearp Unmanned Aerial Vehicle Teams &
Cooperative Control of Multiple . -
23 TKARP Eun, Y. ve H.,, Bang 2006 Unmanned Aerial Vehicles Using Poxt/an51ye.l g.lan Teorisi
the Potential Field Theory oronol Hlyagram
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. Shanmugavel, M., . .
24 Homojen Tsourdos, A., Z" Bikowski, 2006 3D Dubins .Sets Based Coordinated 3D Dubins Kiimeleri
ARP . Path Planning for Swarm Of UAVs
R. ve White, B. A.
A Hybrid Genetic Approach for
Dinamik J. Berger, M. Barkaoui ve A. Airborne Sensor Vehicle Routing In o . .
25 ZPARP Boukhtouta 2006 Real-Time Reconnaissance Hibrit Genetik Algoritma
Missions
Team, Game, and Negotiation
2% Homojen Sujit,P.B., Sinha, A. ve 2007 Based Intelligent Autonomous Literatiir Aragtirmasi:
ARP Ghose, D. UAV Task Allocation for Wide Oyun Teorisi
Area Applications,
Heterojen Gary B. Lamont, James N. UAV Sx_,varm Mlssxon l?lanr.ung and Evrimsel (Evolutionary)
27 2007 Routing Using Multi-Objective .
ARP Slear ve Kenneth Melendez . . Algoritma
Evolutionary Algorithms
Three-Dimensional Offline Path
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Cizelge-4 ve gizelge-5'den de goriilecegi {izere yapilan bilimsel ARP galismalarinin ¢ok azi, THS igin
uygulanmistir. Bunun nedenlerinden bir tanesi, {igiincii boyutun ve THA manevra kisitlarinin rota
problemlerine getirdigi ek zorluklardir. Ancak, 6zellikle milli IHS iiretim imkanlarin artmasi ve
heterojen [HS sistemlerinin yaygin olarak kullanilmasi ile birlikte, Tiirkiye'de de HS gorev planlamalari
icin ARP ve 0zellikle dinamik ARP ¢oziimlerine olan ihtiyaglarin artacak olmasi nedeniyle, ARP
¢ozlimleri yoniindeki bilimsel ¢alismalarin da hizlanacag: degerlendirilmektedir.

6. SONUC ve ONERILER (RESULTS and SUGGESTIONS)

Yapilan bu ¢alismalarda elde edilen degerlendirmeler asagida 6zetlenmistir.

1. Milli THS iiretim imkan ve kabiliyetlerinin artmastyla birlikte envanterde bulunan IHA sistemleri
farklilasacak, gorev planlamalar1 daha karmasik hale gelecektir. Farkli imkan ve kabiliyette olan
heterojen IHA sistemleri, degisik sorumluluk alanlarinda ortaya cikabilecek farkli gorevleri icra edecek
esnek ve dinamik bir gorev planlamasina ihtiya¢ duyacaktir. Bu nedenle rota planlamalari igin yapilacak
calismalarda, “dinamik” ¢dziimlere dncelik verilmesi ve problem sahasi icin “heterojen” THS filosunun
tercih edilmesi daha gercelgi bir yaklasim olacaktir.

2. Sorumluluk bolgesi hakkinda ¢ok fazla bilginin olmadig1 bir alanda yapilacak kesif gozetleme
faaliyetlerinde ve taktik THS'ler icin yapilacak calismalarda dinamiklik derecesinin yiiksek; stratejik
seviyedeki IHS'ler igin ise daha diisiik dinamiklik derecesini dikkate alan ¢oziim yaklagimlarinin
sergilenmesi gerekmektedir. Sorumluluk alanindaki belirsizligin artmasi ile birlikte ¢6ziim
yontemlerinde dinamik hedeflerin ayni zamanda stokastik oldugu durumun incelenmesi daha dogru bir
yaklasim olacaktir.

3. IHS rota planlamalar1 ¢oziim yaklagimlarinda, degisen durumlara uyum ve hizli tepki
gOstermesini saglayabilecek, gorev etkinligini daha cevik hale getirecek, farkli cografi bolgelerde ve
farkli gorevlerde kullanilabilmesini miimkiin kilacak dinamik KDS’ler esas alinmalidir. Dinamik
planlamalar sayesinde gorevlendirilecek IHS sayisi da azaltilabilecektir. Bdylelikle, sorumluluk sahast
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icinde degisik mekanlarda konuslu, farkli imkan ve kabiliyetteki THS'ler siiratli ve etkin olarak
planlanabilecek, her bir [HS nin degisen durumlara hizli tepki gosterebilme imkaru ile karar vericilere
gercek zamana yakin bilgi akisi saglanabilecektir.

4. IHS'ler icin ARP’ler, planlamacilarin optimum ¢6ziime odaklandiklar1 zaman, kisitlarin dikkate
alindiginda islem zamaninin {issel bir sekilde artmasi nedeniyle karmasik bir problem haline doniisiir.
Bu tiir yaklasimlar zor ve islem zamani olarak verimli degillerdir. Son yillarda bu problemin 6rnekleme
alinarak kiiciik problemler halinde ¢oziilmesiyle bagari elde edildigi Koyuncu ve Inalhan (2012)
tarafindan ifade edilmistir. Dinamik problemlerin daha kii¢iik problemler halinde ¢oziilmesi ile
optimum ¢6ziim olmasa da istenilen siirede dinamik ¢6ziim bulma sans1 arttirilacaktir.

5. IHS'lerin verimliligini etkileyen en Onemli kisitlardan bir tanesi de, “dayaniklilik” olarak
adlandirilan, yeniden yakit ikmali yapmadan ugabilecegi maksimum ugus zamanidir. Bu ugus siiresinin
miimkiin oldugu kadar hedefler iizerinde kesif ve gozetleme icin kullanilmasiyla, ayni ugus zamaninda
daha fazla veri elde edilebilecek ve IHS'lerin etkinligi arttirilabilecektir. Ucus rotalarinin optimizasyonu
ile yakit tasarrufu saglanabilecek, dolayisiyla THA larin kesif ve gozetleme kabiliyetleri direkt olarak
yiikseltilecektir. THS'ler gibi, zamamin o6nemli oldugu vazifeleri icra eden sistemlerin askeri
uygulamalardaki gorev planlamalarinin, hizli ve dinamik yapilmasi, bu tiir sistemlerin basarisi igin
kritiktir. Ancak, bilginin zamaninda elde edilmesi gerekliligi, gérevin aciliyeti, hedeflerin coklugu, IHA
say1s1 ve ¢esidi gibi kisitlar dinamik rota planlamasini daha da giiclestirecektir.

6. Laporte’nin (1991) calismasinda ifade ettigi gibi sezgisel yaklasimlardan en yakin komsu, araya
sokma ve tur gelistirme algoritmalar1 modifikasyona ihtiyag duyulmadan DARP ¢6ziim yaklagimlarinda
uygulanabilir.

7. Ikinci diinya savagi sonrasinda Neumann ve Morgenstern (1945) tarafindan 6nerilen ve askeri
uygulamalar ile birlikte 6zellikle ekonomi alaninda basari ile kullanim alani bulan “Oyun Teorisi”
yaklagimlarinin, son yillarda THS DARP konusundaki uygulamalari dikkat cekicidir (Sujit ve dig., 2007).
Ag Destekli Yetenek kapsaminda IHS filolarinin birbiriyle koordineli rota planlamalarinda, hedeflerin
stratejilerine gore oyun teorisi tabanli ¢6ztim yaklasimlarimin basar1 ile uygulanabilecegi
degerlendirilmektedir. Heterojen ve dinamik ¢oklu IHS kullanimlari; ¢ok oyunculy, igbirlikli, sifir
toplamli olmayan oyunlar seklinde modellenebilir. Buradaki strateji se¢imleri dinamik olacaktir ve
hedefin aldatma faaliyetleri veya hareketlilikleri ¢oziimii sekillendirebilecektir. Oyun, tiim hedeflerin
bulunmasi ile sona erecektir.

8. 1970’lerden bu yana statik ARP konusunda genel kabul goren ortak bir test platformu gelistirilmis
olmasina ragmen, DARP konusunda heniiz ortak bir platform olmadig: gibi, dinamik ¢éziimlerin nasil
karsilastirilacag: konusunda da genel kabul goren bir test ortami olusturulamamistir (Dror, M., Powell,
W., 1993). Bu nedenle iyi tanimlanamamis amag fonksiyonlari, test veri setleri ile karsilastirma
metotlarinin eksikligi ve standart olmayan formiilasyon ile 6zdeslestirilen stokastik ve dinamik ARP
konusunda calismalarin, bu bosluklar1 doldurmaya yogunlasacag: degerlendirilmistir.

9. Gelecekte ayni anda kullanilan IHA sayisimin artacagi degerlendirilerek, yapilacak dinamik
¢ozliim yaklasimlarinda, [HA’larin havada carpismasini  ve hedefler tarafindan etkisiz hale
getirilmelerini 6nleyecek tedbirleri iceren metotlarin goz 6niinde bulundurulmas: gerekecektir.

10. ARP konusunda yapilacak heterojen ve dinamik ¢6ziim yaklasimlari, daha gercekgi problemlerin
calisilmasi igin arastirmacilar1 motive edecek ve Tiirkiye’de heniiz kullanilmaya baslanan stratejik
[HS'lerin verimliligine dogrudan katk: saglayacaktir.

11. Son onbes y1l, gerek Tiirkiye’de gerekse diinyada IHS'lerin artarak kullanimina sahit oldugumuz
bir dénem olmustur. Ag destekli harekat kapsaminda belirsiz ortamlarda gorev yapacak coklu THA
kullanimlarinin miimkiin oldugu tam otonom kullanim konseptine hizmet edecek ¢6ziim yontemlerine
olan ihtiyag giderek artacaktir.

12. Crecy muharebesinin “okgular1”, Birinci Diinya Savaginin “tanklar1”, Tkinci Diinya Savaginin
“atom bombasi”, kendi zamanlarinda muharebelerin kaderlerini ¢izmislerdir (Attali, 2007). Bundan
sonraki savaslarin kaderlerinin ise “insansiz sistemler” tarafindan ¢izilecegi hi¢bir zaman
unutulmamalidir.
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