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OZET

Doktora Tezi
INSANSIZ HAVA ARACI DESTEKLI ARAC ROTALAMA PROBLEMI
Emine ES YOREK

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. H. Cenk OZMUTLU

Arac¢ rotalama problemi, literatiirde ve gergek hayatta en sik g¢alisilan problemlerden
biridir. Bu problemin yeni ortaya c¢ikan ve insansiz hava araglarimi (IHA) dagitim
faaliyetlerine entegre eden yeni bir tiirevi, kamyon ve IHA larm, zaman ve konum olarak
koordinasyonunu saglayarak eszamanli dagitim yapmalarini amaglamaktadir. Bu tez
calismas1 kapsaminda, ilk olarak, tek kamyon ve tek IHA nin eszamanli dagitim yaptig
problemin (ARP-IHA) ¢6ziimii icin, 2-asamali, yinelemeli bir kesin ¢dziim yaklasimi
gelistirilmistir. Bu yaklasimda, kamyon rotas: ilk asamada belirlenmektedir. IHA rotasi
ise ikinci agamada, gelistirilen karisik tamsayili dogrusal programlama modeli ¢oziilerek
eniyilenmektedir. Coziime en kisa kamyon rotasi ile baslanarak, atama ve rotalama
kararlar1 yinelemeli olarak iyilestirilmektedir. Yapilan sayisal ¢alisma ile, ¢Oziim
yaklasiminin performans: degerlendirilmistir. Sonrasinda, orta ve biiyiik 6lgekli ARP-
[HA’larin ¢6ziimii i¢in, makine 6grenmesi ile fonksiyon kestirimine dayanan melez bir
genetik algoritma gelistirilmistir. Literatiirdeki mevcut calisma ile karsilastirilan
sonuglar, kiigiik ve orta 6lcekli problemlerde melez genetik algoritmanin daha basarili
oldugunu gdstermistir. Onerilen kesin ¢dziim yaklasimi ve melez genetik algoritma,
kamyon ve birden fazla IHA’nin eszamanli dagitim yapti§i (ARP-miHA) probleme
uyarlanmistir. Bilindigi kadariyla, tez kapsaminda kabul edilen varsayimlar1 dikkate
alarak, ARP-mIHA i¢in gelistirilmis kesin ve sezgisel ¢oziim yaklasimlar, ilk kez bu tez
calismasi tarafindan 6nerilmektedir. Yapilan sayisal ¢caligsma ile, gelistirilen yontemlerin
performansi ve IHA sayisindaki artisin dagitim siirelerine etkisi analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Asirt 6grenme makinesi, dagitim, fonksiyon kestirimi, insansiz hava
araci, karigik tamsayili dogrusal programlama, melez genetik algoritma, makine

O0grenmesi.
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ABSTRACT
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UNMANNED AERIAL VEHICLE SUPPORTED VEHICLE ROUTING PROBLEM
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Vehicle routing problem is one of the most studied problems in the literature and real life.
An emerging variant of this problem, which integrates unmanned aerial vehicles (UAVS)
into the last-mile delivery operations, aims the coordinated delivery of truck and UAVs
while synchronizing them in terms of both time and location. In this thesis, initially, a 2-
stage, iterative exact solution approach is developed for the solution of the coordinated
delivery problem of a truck and a UAV (TSP-D). In this approach, the truck route is
determined at the first stage. The UAV route is optimized at the second stage by the mixed
integer linear programming model. Beginning with the shortest truck route, the
assignment and routing decisions are iteratively improved. A computational study is
conducted to evaluate the performance of the solution approach. Next, a hybrid genetic
algorithm which is based on function approximation by machine learning is developed to
solve medium and large-scale problems. The results are compared with the state-of-the-
art study and it is concluded that the proposed algorithm gives better results for the small
and medium-scale problems. The proposed exact solution approach and hybrid genetic
algorithm are extended to the delivery problem in which a truck and multi-UAV deliver
parcels in conjunction (TSP-mD). To the best of our knowledge, this is the first study
proposing exact and heuristic solution approaches for the TSP-mD under the assumptions
existing in this study. A computational study is conducted to analyze the performance of
the proposed algorithms and the impact of the increase in the number of UAVs on the
delivery times.

Keywords: Extreme learning machine, last-mile delivery, function approximation,
unmanned aerial vehicle, mixed integer linear programming, hybrid genetic algorithm,
machine learning,

2018, ix+94 pages.
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1. GIRIS

Gelisen teknolojinin sagladigi imkanlarla birlikte, giiniimiizde insansiz hava araglar
(IHA) basta askeri faaliyetler (istihbarat toplama, siir kontrolii, diisman tespiti,
mithimmat tasinmasi) olmak tiizere; enerji (ariza tespiti ve gaz Olglimleri) ve tarim
uygulamalari (veri toplama), harita yapimi, arkeolojik alanlarin belgelenmesi, ormanlik
alan uygulamalar1 ve afet yonetimi gibi ¢esitli sivil alanlarda da kullanilmaktadir
(http://www.komhedos.com, 2016, Comert ve ark. 2016). Bunlarin yani sira, ilk yardim
(arama kurtarma) ve trafik (yol durumu) gibi daha pek ¢ok alanda IHA’larin
kullanilabilmesi i¢in arastirma ve gelistirme faaliyetlerinin devam ettigi bilinmektedir

(http://www.komhedos.com, 2016).

1.1. Motivasyon

Glniimiizde artan rekabet kosullari, firmalari, operasyonel verimliligini arttirip
maliyetlerini diigiirmek ve hizmet kalitesini arttirmak amaciyla, teknolojideki gelismeleri
yakindan takip ederek yenilik¢i ¢6ziim yaklasimlar: liretmeye zorlamaktadir. Bunun son
orneklerinden biri, IHA teknolojisindeki gelismelerle birlikte, dagitim hizmetinde

[HA’lardan yararlanilmasi fikri ile ortaya ¢ikmaktadir.

Diinyanin en yaygin aligveris sitelerinden biri olan Amazon’un CEO’su Jeff Bezos’un
2013 yilinda verdigi bir roportajinda yaptig1 agiklama, lojistik sektdriinde THA’larin
kullanilmasmma  yonelik  yogun  arastirmalarin  yapildigin1t  gdstermektedir
(http://www.cbsnews.com, 2016). Bezos’a gore, Amazon yakin bir gelecekte paket
dagitiminda ITHA kullanarak, siparislerinin %86’sm1 olusturan 2,25 kg’dan hafif
siparigleri, 30 dk igerisinde miisterilere teslim edebilecektir (http://www.cbsnews.com,
2016). Bu aciklama, projenin gerceklesip gerceklesemeyecegine dair pek ¢ok tartismayi
da beraberinde getirmistir. Halihazirda, IHA larin paket dagitiminda kullanilmasimin
oniinde teknik ve yasal birtakim engeller bulunmaktadir. Wang’a gore, batarya 6mrii,
uculabilecek mesafe, taginabilecek paket agirligi, paket biiyiikliigii, ormanlik alanda GPS
(Kiiresel Konumlandirma Sistemi) sinyallerinin diisiik olmasi gibi teknik kisitlarin yani
sira IHAlarm her ucusta tek bir paket tasiyabilmeleri ve her seferinde depoya dénme

zorunlulugu nedeniyle ekonomik agidan da geleneksel kamyonlarla yarigmalarinin zor
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oldugu gozikmektedir (http://www. flexport.com/blog/drone-delivery-economics/,
2016). Bunlarin yani sira, yerlesim bolgeleri iizerinde ticari amacli IHAlarmn kullanimi
yasalarla engellenmis oldugundan bu yasal engelin de asilmasi1 gerekmektedir. Tiim bu
engellere ragmen, Amazon konuyla ilgili ¢esitli gelismelere de imza atmaktadir. Aralik
2016°da, Ingiltere’de alinan 6zel izinle, Amazon’un Cambridge’deki iki miisterisine IHA
aracihigiyla ilk  teslimat  gergeklestirilmistir  (Hern, https://www.theguardian.
com/technology/2016/dec/14/amazon-claims-first-successful-prime-air-drone-delivery,
2017). Amerika Birlesik Devletleri, Birlesik Krallik, Avusturya, Fransa ve Israil’de Prime
Air (Sekil 1.1) gelistirme merkezleri kuran Amazon (https://www.amazon.com/Amazon-
Prime-Air/b?ie=UTF8& node=8037720011, 2018), IHA ile teslimat hizmeti modelinin
patentini almistir  (https://www.washingtonpost.com/news/the-switch/wp/2018/03/22/
amazon-issued-patent-for-delivery-drones-that-can-react-to-screaming-flailingarms/?
noredirect=on& utm_term=.af77b9e62d22, 2018).

Sekil 1.1. Amazon’un Amazon Prime Air adini verdigi dagitrm IHA’s1 prototipi
(https://www.amazon.com/Amazon-Prime-Air/b?ie=UTF8&node=8037720011)

Diger taraftan paket dagitiminda IHA kullanmay1 planlayan tek firmanin Amazon
olmadig1 goriilmektedir. Amazon’un Prime Air adin1 verdigi prototipine ilaveten, DHL
Parcelcopter, Domino’s Domicopter isimli prototiplerini tanitmis olup, Zookal isimli
kitap firmast Avustralya’da ITHA ile paket gonderimini test etmeye baslamigtir
(http://www.computerworld.com.au, 2016). Flirtey ise 2015 yilinda, IHA ile tibbi

malzeme gonderimi igin ilk testleri basartyla tamamlamistir  (Murphy,
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https://qz.com/458703/the-first-successful-drone-delivery-in-the-us-has-taken-place/,
2016).

IHA teslimatinin gerceklestirilip gergeklestirilemeyecegi tartismalar bir baska dagitim
modelinin daha ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Cincinnati Universitesi ile birlikte IHA
tiretimi lizerine ¢alisan AMP Electric Vehicles isimli firma yetkilileri, misterilere paket
dagitiminin direkt depodan yapilmas: yerine, IHAlarin paket dagitimindaki kamyonlarla
entegre edilerek kullanilmasinin zaman ve ekonomik kazanim agisindan daha
gerceklestirilebilir oldugu diisiincesiyle HorseFly ismini verdikleri IHA ile entegre
calisan ~ WorkHorse  isimli  aracin  prototipini  irettiklerini  duyurmustur
(http://www.prweb.com/releases/2014/06/prweb11913357, 2016). UPS ise, geleneksel
dagitim aracini, Sekil 1.2°de goriildiigii gibi, iizerinden IHA nm kalkis ve inisine izin
verecek sekilde modifiye ederek, Subat 2017’de ilk testini tamamlamistir
(https://www.cnbc.com/2017/02/25/ups-tests-drone-deliveries-via-high-tech-truck.html,
2017). Mercedes firmas: da, Sekil 1.3’de gosterilen, IHA ile entegre bir arag ve bu araca
entegre otomatik paket diizenleme sistemi {izerinde calistiklarint duyurmustur

(www.daimler.com/innovation/specials/ vision-van/en/, 2017).

Sekil 1.2. UPS’in IHA ile entegre modifiye dagitim araci (https://www.youtube.com/
watch?v=xx9_60yjJrQ, 2017)

[HA larin paket dagitiminda kullanimi, teknik ve ekonomik boyutlar1 kadar operasyonel
boyutuyla da ele alinmas1 gereken bir konudur. Paket dagitiminda IHAlarin kullanim,

karsilasilacak olan rota eniyilemesi ve atama gibi ¢esitli problemlerin ¢oziimii igin yeni
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algoritmalar gelistirilmesini gerektirecek olup, Banker, Amazon’un halihazirda bu

problemler {izerinde ¢alistigini belirtmektedir (http://www.forbes.com, 2016).

Sekil 1.3. Mercedes’in IHA ile entegre dagitim araci prototipi (https:/iclsystems.com/
mercedes-benz-vision-van-looks-future-logistics-last-mile-drone-delivery/, 2017)

1.2. Tez Calismasinin Amaci

[HA’larm dagitim hizmetinde kullanilmasi, teknik, yasal ve sosyal bir takim zorluklara
ragmen son yillarda popiilerligi artan ve heniiz yeni olmasi1 nedeniyle gelistirilmeye
ihtiyag duyulan bir konudur. Kamyon ve ITHA’nm eszamanh dagitim yaptiklari yeni
dagitim modeli, her iki aracin zaman ve konum olarak koordinasyonunu gerektirdiginden
rotalama problemini bir hayli zorlagtirmakta ve bu problemin ¢6ziimii i¢in yeni
algoritmalarin gelistirilmesi ihtiyacini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu tez ¢alismasi, problemin
literatiirdeki kesin ve sezgisel ¢oziimleri iyilestirecek yeni bir yaklagim gelistirmeyi

amagclamaktadir.

[HA nin dagitim faaliyetlerine dahil edildigi yeni dagittm modelinde, kamyonun birden
fazla THA ile eszamanli dagitim yapmast, olasi ve gergekei bir senaryodur. Dolayisiyla,

bu senaryonun da operasyonel acidan incelenmesi bir ihtiyagtir. Bu nedenle, odak
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noktamiz ¢oklu IHA senaryosuna kolaylikla uyarlanabilecek bir ¢dziim yaklagimi

gelistirmektir.

1.3. Tez Calismasimin Onemi ve Literatiire Katkisi

[HA’larin dagitimda kullanilma fikri, yalnizca akademik ¢evrelerin ilgisini ¢ekmekle
kalmamistir. UPS ve Mercedes 6rneginde oldugu gibi, is ¢cevrelerinin de bu yeni dagitim
modeline ilgi gosterdikleri anlasiimaktadir. Kamyon ve IHA’larin eszamanli dagitimini
ongoren bu yeni problemin ger¢ekte uygulanabilmesi i¢in, farkli senaryolarin incelenerek
saglayacagi katkinin ortaya ¢ikartilmasina, bunun igin etkin ¢6ziim yaklasimlarinin

gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu calismanin katkis1 asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Kamyon ve IHA’nin eszamanl dagitim probleminin ¢oziimii i¢in 2-asamal,
yinelemeli bir kesin ¢oziim yaklasimi onerilmis ve ayni varsayimlar i¢in daha
once gelistirilmis olan yaklasimdan daha biiylik problemleri ¢6zdigi
gosterilmistir. Bu ydntemin en giiclii tarafi, kolaylikla coklu IHA senaryosuna
uyarlanabilmesidir.

2. Kamyon ve IHA’nin eszamanli dagitim probleminin ¢dziimii icin, makine
ogrenmesi ile fonksiyon kestirimine dayanan melez genetik bir algoritma
gelistirilmistir. Aym1 varsayimlar icin daha once gelistirilmis olan tavlama
benzetimi yontemi ile karsilastirilan sonuclar, kiiclik ve orta biyiikliikteki
problemlerde, gelistirilen yontemin daha iyi sonuglar verebildigini gdstermistir.
Melez genetik algoritmanin diger ¢aligmadan bir iistiinliigii, kolaylikla goklu THA
senaryosuna uyarlanabilmesidir.

3. 2-agamali, yinelemeli kesin ¢6ziim yaklasimi, kamyon ve birden fazla IHA nin
eszamanli dagitim problemine uyarlanmistir. Bilindigi kadariyla bu ¢alisma, s6z
konusu problemin dagitim siiresinin enkiiciiklendigi ilk calismadir.

4. Melez genetik algoritma, kamyon ve birden fazla IHA’nin eszamanli dagitim
problemine uyarlanmistir. Kabul edilmis varsayimlar1 dikkate alan bilinen ilk

calismadir.



1.4. Tez Cahismasinin Yontemi

Tez galismasinda ele alinan, kamyon ve IHA ’nin eszamanli dagitim yaptig1 problem, her
iki aracin koordinasyonunu gerektirdiginden, oldukca karmasik bir problemdir. Bu tiir
karmasik ve birbirinden bagimsiz olmayan kararlarin bulundugu problemlerde, problemi
kiigiik pargalara bolerek ¢ozmek siklikla bagvurulan yontemlerden biridir. Tez ¢alismasi
kapsaminda, incelenen problemin 2 asamaya bollinerek ¢oziilmesine dayanan kesin ve
melez ¢6zliim yaklasimlar gelistirilmistir. Bu ¢alisma, dort adimda gergeklestirilmistir.

Bu adimlar hakkinda daha detayl1 bilgi asagida verilmektedir:

Birinci adimda; kamyonun tek IHA ile eszamanli dagitim yaptig1 senaryo icin iki farkl
kesin ¢6ziim algoritmasi gelistirilmistir. Bu algoritmalar, problemin 2 asamaya boliinerek
yinelemeli c¢oziilmesine dayanmaktadir. Gelistirilen yontem, c¢aligmanin yapildig
donemde mevcut kesin ¢oziimleri iyilestirmis olmasina ragmen, ancak kiigiik boyutlu
problemleri ¢ozebilmektedir. Orta ve biiyiik boyutlu problemlerin ¢6ziimii i¢in sezgisel

yontemlere bagvurulmasi kaginilmazdar.

Ilk adimda gelistirilen yontemin art1 ve eksileri degerlendirildiginde, problemin daha
kiigiik iki probleme ayristirilmasinin olumlu bir etkisi oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla,
ikinci adimda bu yapinin korunmasina karar verilmistir. Ilk adimda gelistirilen yéntem;
ilk asamada kamyon rotasina, ikinci asamada IHA rotasina karar vermektedir. Bu
yaklasimda, olas1 tiim kamyon rotalar: iiretilmektedir. Ikinci adimda, tiim kamyon
rotalariin iiretilmesi yerine, 1y1 sonug verme potansiyeline sahip olan kamyon rotalarinin
iiretilmesi amaglanmistir. Bu amagla, ilk asamada kamyon rotalar1 genetik algoritma ile
iiretilmektedir. Uretilen rotalarin uygunluk degerlerinin belirlenmesi i¢in makine
ogrenmesi kullanilarak fonksiyon kestirimi yapilmaktadir. Ikinci asamada ise IHA rotasi

enityilenmektedir. Bu melez algoritma, ¢calismamizin ikinci adimini olusturmaktadir.

Uciincii adimda; birinci adimda gelistirilen kesin ¢oziim yaklagimi, formiile edilmis olan
matematiksel modelin yeniden diizenlenmesi ile, kamyonun birden fazla IHA ile

eszamanli dagitim yaptig1 senaryoya uyarlanmistir.



Son olarak, dordiincii adimda; iiclincii adimdaki degisikliklerin, ikinci adimda gelistirilen
melez ¢dziim yaklasimma uygulanmasi ile; melez genetik algoritma, coklu [HA

senaryosuna uyarlanmistir.

Bu adimlar Sekil 1.4°te 6zetlenmektedir.

Kamyon ve 1 [HA Kamyon ve ¢oklu
senaryosu igin 2- THA senaryosu igin 2-
asamali, yinelemeli agamali, yinelemeli
kesin ¢éziim kesin ¢éziim
Kamyon ve 1 IHA Kamyon ve ¢oklu THA
senaryosu icin melez senaryosu i¢in melez
genetik algoritma genetik algoritma

Sekil 1.4. Tez ¢alismasinin adimlari



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Arag rotalama problemi, literatiire ¢ok uzun zaman once girmis olup; arag sayisi, arag
cesitliligi, araclarin kapasitesi, miisterilerin hizmet alabilece§i zaman araligi, verilen
hizmetin c¢esidi, depo sayisi, depoya ugrama zorunlulugu, dagitim siirelerindeki
belirsizlik gibi ¢esitli kisitlar ilave edilerek ortaya ¢ikan farkli tiirevleri ¢alisilmis ve halen
de calisilmaktadir. Son yillarda, IHA teknolojisindeki gelismelerle birlikte, arag filosunun
yalniz IHA lardan (Song ve ark. 2018) veya tasiyici arag ve IHA’lardan olustugu rotalama
problemleri de ¢alisilmaya baslanmistir (Garone ve ark. 2011, Mathew ve ark. 2015,
Othman ve ark. 2017, Luo ve ark. 2017, Chang ve Lee 2018). Fakat bu problemlerde, bu
tez kapsaminda calisilan problemden farkli olarak, tasiyici ara¢ dagitim yapmayip hava
araci i¢in seyyar bir depo gorevi gérmekte, dagitim hizmeti sadece hava araclar ile

karsilanmaktadir. Dolayistyla, hava aracinin hizmet sunacagi noktalar belirlidir.

Literatiirde “Traveling Salesman Problem with Drone (TSP-D)” olarak gegen, bu
calismada THA Destekli Ara¢g Rotalama Problemi (ARP-IHA) olarak isimlendirilen
problemde ise IHA nin gidebilecegi miisterilere her iki arac da hizmet gétiirebilecek olup,
bu miisterilerin taleplerinin hangi ara¢ tarafindan karsilanacagi problem c¢oziimiinde
belirlenmektedir. Bu problemde; dagitim, kamyon ve IHA tarafindan eszamanl
gerceklestirilmekte, dolayisiyla araglar arasinda koordinasyonun saglanmasi
gerekmektedir. Bu boliimde, kamyon ve IHA’nin eszamanli dagitimina odaklanmis
caligmalara yer verilecektir. ARP-IHA ni, temel olarak tek kamyon ve tek [HA veya
¢oklu kamyon ve ¢oklu IHA senaryolari ile ¢alisildig1 gériilmektedir. Bu nedenle, bu iki
farkli senaryoyu inceleyen ¢alismalar, iki alt boliim halinde verilecektir. Alt boliimlerin
daha anlasilir olmasi amaciyla, incelenen ¢alismalarin karakteristiklerinin, benzerlik ve
farkliliklarin bir 6zeti Cizelge 2.1°de verilmektedir. Cizelgedeki “Paralel Tur” siitunu,
kamyon ve IHA nin paralel seyahatine izin verilip verilmedigini gdstermektedir. Paralel
tura izin verilmemesi durumunda, kamyon IHA’y1, ugusun basladig1 diigiimde

beklemektedir.



Cizelge 2.1. IHA destekli arag rotalama probleminin dzet literatiir karsilastirmasi

Kamyon | IHA | Kalkis= | Paralel Kesin . -

Calisma # # Tnig Tur Amag Batarya Céziim Sezgisel Coziim
Ha ve ark. . o . .
(2015) 1 1 X Siire Degisim rotala-kiimele/ kiimele-rotala
Murray ve 1 1 X Siire | Degisim MIP rotala-kiimele
Chu (2015) . )

1 n X X Siire Degisim GSP/ POMCP tabanl sezgisel
Ferrandez ve . e . .
ark. (2016) 1 n X Siire Degisim Genetik Algoritma ve k-ortalama
Ponza (2016) 1 1 X Siire Degisim Tavlama Benzetimi
Wang ve ark. . o e ..
(2016) m n X Siire Degisim En kotii senaryo analizi
Daknama ve . . . .
ark. (2017) m n X Siire Sarj I¢ ige gegmis yerel arama
Marinelli ve . .
ark. (2017) 1 1 X Siire Degisim GRASP
Poikonen ve Sire/ C. s ..
ark. (2017) m n X Maliyet Degisim En kotii senaryo analizi
Pugliese ve
Guerriero m n X Maliyet | Degisim MIP
(2017)
é%altizg)ve ark. 1 1 X X Siire Degisim MIP Dinamik prog./ Yerel Arama
(Hz?)‘l’g)ark' 1 1 X | Maliyet | Degisim MIP GRASP/ Yerel Arama

2-asamali | Makine Ogrenmesi ile fonk kest.
Bu ¢alisma 1 1/n X Siire Degisim | yinelemeli dayanan Melez Genetik
alg. Algoritma

2.1. ITHA Destekli Ara¢ Rotalama Problemi

Literatiire ARP-IHAy1 kazandiran ilk ¢alisma Murray ve Chu’ya (2015) aittir. Yaptiklar:
caliymada THA’larla kamyonlar1 entegre eden iki farkli problem tamimlamislardir. Bu
problemlerin ilkinde, depo miisterilerden uzak bir lokasyonda olup arag filosu tek bir
kamyon ve IHA’dan olusmaktadir. Araglar ayr1 veya birlikte depodan bir kere ¢ikabilir
ve yine bir kere depoya donebilir. IHA kamyondan ayr1, depoya bir kere dénerse servis
dis1 kalir ve paket dagitimi i¢in depodan ikinci kez ayrilamaz. IHA, ziyaret ettigi her
miisteri sonrasinda kamyon ile bulusmalidir. Bulusma noktasina kamyondan daha erken
ulagsmas1 durumunda ise IHA nin havada kaldig1 kabul edilmekte, dolayisiyla I[HA ‘nin
batarya dmrii sona ermeden kamyonun da ayni noktaya ulasma zorunlulugu dogmaktadir.
Bu bulusma, IHA nin kamyondan ayrildig1 diigiimden ve ziyaret ettigi miisteriden farkli
bir diigiimde gerceklesmek zorundadir. Ayrica kamyon, ziyaret ettigi miisteriye IHA y1
almak iizere ikinci kez ugrayamaz. Calistiklar1 ikinci problemde ise depo miisteri
diiglimlerine gére merkezi bir lokasyonda olup, kamyon miisterilere paket dagitimi

yaparken, bir veya birden fazla aym 6zellikteki IHA da direkt depodan ¢ikip miisteri



ziyaretinden sonra tekrar depoya donmek iizere paralel turlar gerceklestirir. ilk problemin
aksine ikinci problemde kamyon ve IHA arasinda herhangi bir senkronizasyon soz
konusu degildir. Her iki tip problem i¢in de matematiksel model gelistirildikten sonra
yine iki problem i¢in iki farkl1 sezgisel dnerilmistir. ilk problem i¢in énerdikleri “rotala
ve tekrar ata” sezgiselinde Oncelikle tiim misterileri kamyona atayip Gezgin Satici
Problemi’ni (GSP) ¢dzerek bir rota elde edilmektedir. Daha sonra,“IHA’ya atanabilecek
miisterilerin kamyon rotas1 i¢inde pozisyonu degisse veya IHA ‘ya atansa kalkis ve varis
diiglimlerine gore rotanin tamamlanma siiresindeki kazanim ne olur?” sorularina cevap
aranarak toplam dagitim siiresi iyilestirilmektedir. Ikinci problem tipi icin gelistirilen
sezgiselde ise oncelikle IHA’larin ziyaret edebilecegi miisteriler IHAlara, digerleri
kamyona atanarak GSP ¢oziimii ile kamyon rotasi, Paralel Ozdes Makine Cizelgeleme
Problemi (POMCP) ¢oziimii ile de IHA’larin rotasi belirlenmektedir. Daha sonra
[HA’larin tamamlanma siiresi kamyonunkinden biiyiik ise IHA miisterilerinden kamyon
rotasina atanabilecek aday miisterilerin saglayacag iyilestirmeler degerlendirilerek en
biiyligli secilir. Eger tamamlanma siiresinde iyilesme saglanamiyorsa veya kamyonun
rotasinin tamamlanma siiresi IHA’nin rotasmin tamamlanma siiresinden biiyiikse, o
zaman kamyon ve THA rotasi arasinda miisteri degis tokusu gergeklestirilir. Burada amag,
kamyon ve IHA’min dagitimi tamamlama siirelerinin dengelenmesini saglamaktir.
Yaptiklar1 sayisal caligmalar, ters orantili olan THA hizi ve batarya dmriinden THA
hizinin, dagitim stiresi performansi agisindan daha etkili oldugunu gostermektedir. Ayrica
dagitim agna, tanitilan problemlerden hangisinin uygulanacaginin tespitinin bazi

durumlar disinda zor oldugu ve problem tipinin sonuglar1 etkiledigi gosterilmistir.

Ha ve ark. (2015), ARP-IHA nin ¢6ziimii icin dnce kiimele- sonra rotala ve dnce rotala-
sonra kiimele sezgisellerine dayanan iki farkli ¢6ziim yaklasimi Onermistir. Her iki
sezgiselin kiimeleme asamasinda, IHA rotasinin enbiiyiiklenmesi amaciyla gelistirdikleri
matematiksel model ¢oziilmektedir. Ik sezgiselde, IHA rotasini enbiiyiikleyen THA
atamalar1 yapildiktan sonra, kalan diigiimler ve IHA turlarmnin baslangic ve bitis
diigiimleri diizenlenerek, GSP ¢6zlimii ile kamyon rotas1 belirlenmistir. Alternatif olarak
gelistirilen Once rotala- sonra kiimele sezgiselinde ise ¢oziim, tiim miisterilerin kamyon
tarafindan ziyaret edildigi GSP ¢6ziimiine dayandirilmistir. Yapilan sayisal ¢alisma, iki

yontemden Once kiimele- sonra rotala yaklagiminin daha iyi sonug verdigini gostermistir.
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Yiiksek lisans tez ¢alismasinda ARP-THA iizerine calisan Ponza (2016), Murray ve
Chu’nun (2015) gelistirdikleri matematiksel modelin zaman yonetimini daha gergekei
hale getirecek ufak degisiklikler onermistir. Coziim yontemi olarak kullanilabilecek
tavlama benzetimi, karinca kolonisi meta sezgiselleri ile basit bir sezgisel incelendikten
sonra probleme tavlama benzetimi meta sezgiseli uygulanmis ve bu yontem ile IHA
destekli dagitim probleminde 6nemli Olglide tasarruf saglayacak coziimler tretildigi

gosterilmistir.

Paket dagitiminda kamyon ve ITHA’larmn birlikte kullaniminin analiz edildigi bir baska
calisma Ferrandez ve ark. (2016) tarafindan gerceklestirilmistir. Tek bir kamyonun bir
veya birden fazla dron ile entegre dagitim yaptigi bu calismada, IHA larin batarya dmrii
gdz ard1 edilmektedir. Modelde kamyon, miisteriye paket teslimi veya IHA’nin
kamyondan ayrilmasi olmak tiizere iki nedenle durabilmektedir. Gelistirilen melez
algoritmada, Newton yontemi ile kamyonun IHAlar1 miisterilere gonderecegi lokasyon
sayist optimize edilirken, bu lokasyonlarin koordinatlart K-ortalama yontemi ile
belirlenmektedir. Belirlenen lokasyonlar i¢inde kendilerine en yakin olan merkeze atanan
miisteriler, o merkeze giden kamyondan hareket eden IHA’lar tarafindan ziyaret
edilmektedir. Kamyonun bu merkezleri ziyaret edecegi rota ise genetik algoritma ile
belirlenmektedir. Daha sonra bu melez algoritmanin girdi ve ¢iktisini olusturan veri
kullanilarak, tahmini merkez sayis1 ve tahmini toplam dagitim siiresi i¢in; dagitim alani,
kamyon hizi, IHA hizi, IHA sayis1 ve miisteri sayisi bilgisine dayanan formiiller
olusturulmustur. Yapilan sayisal calisma sonucunda toplam dagitim siiresinin kamyon ve
[HA larin birlikte kullanimu ile, enerji tiiketiminin ise paket dagitimimin yalniz IHAlarla

yapilmas1 durumunda enkiiciik oldugu belirtilmistir.

Agatz ve ark. (2018), tek kamyon ve tek IHA nin tiim arag filosunu olusturdugu rotalama
problemi igin, kamyon ve IHA’nin depodan baslayarak birbirlerinden ayrildiklar1 ve
tekrar birlestikleri miisteri diiglimleri aralarindaki alt turlarin se¢imine dayanan bir
formiilasyon gelistirmistir. Murray ve Chu’nun (2015) inceledigi problemden farkl
olarak, bu c¢alismada kamyon, IHA nmn ayrilmasindan sonra THA ile farkli miisteri
diigiimiinde bulusmak zorunda olmayip ayni miisteride THA’nimn geri déniisiinii

bekleyebilmektedir. Gelistirdikleri yapi iizerinde yaptiklari teorik analiz ile ARP-IHA
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icin bir alt sinir gelistirmis ve bu problemin eniyi ¢éziimiiniin, kamyonun daha Once
ziyaret ettigi bir miisteriyi, IHA’y1 almak iizere ikinci kez ziyaret etmesini
gerektirebilecegini gostermislerdir. Problemin ¢6ziimii i¢in tiim miisterilerin kamyona
atandig1 “Once rotala- sonra kiimele” mantigina dayali iki farkli sezgisel Onerilmistir.
Baslangi¢ rotast olarak, gezgin satict veya en kiigiikk kapsayan aga¢ problemlerinin
¢oziimiinii kullanan sezgisellerin ilki; bu ¢dziimde her bir diigiimiin kamyon, IHA veya
ortak diiglim olarak etiketlendigi acgdzlii bir algoritmaya dayanmaktadir. Gelistirilen
diger sezgisel ise baslangic c¢oziimdeki sirayr takip ederek dinamik programlama
yaklasimi ile diigiimleri kamyon veya IHA’lara atamaktadir. Urettikleri test verisi
tizerinde, gelistirilen sezgisellerin performanslart ve matematiksel modelin ¢oziimii
degerlendirilerek, dinamik programlamaya dayali olanin ¢ok daha iyi sonu¢ verdigi

gosterilmistir.

Ha ve ark. (2018) ise ARP-IHA’y1, dagitim siiresi yerine dagitim maliyeti agisindan
incelemistir. Murray ve Chu’nun (2105) matematiksel modelini kendi problemine gére
tekrar diizenleyen Ha ve ark. (2018), bu problemin ¢6ziimii i¢in iki farkli sezgisel
algoritma gelistirmistir. Ik olarak, gelistirdikleri A¢gdzlii Rassallastirilmis Uyarlamali
Arama Yordami (GRASP) sezgiselinde, en yakin komsuluk iliskisi kullanilarak
olusturulan tiim miisteri diiglimlerini kapsayan kamyon rotalari, boliinme algoritmasi ile
kamyon ve IHA’nin eszamanl dagitim yaptig1 yeni rotalara déniistiiriilmiistiir. Ortaya
cikan yeni rotalarin yerel arama operatorleri ile iyilestirilmesinden sonra dagitim
maliyetini en kiiclikleyen rota secilmistir. Gelistirdikleri diger sezgiselde ise yine tiim
miisterilerin kamyona atanmasi ve GSP ¢oziimii ile elde edilen kamyon rotasi,
misterilerin rota icindeki pozisyonlar1 cesitli operatorler yardimiyla degistirilerek
tyilestirilmistir. Yapilan sayisal calisma sonrasinda ise 10 miisteriden olusan kiiciik bir
veri setinde, gelistirilen ilk sezgiselin, matematiksel modelin ¢oziim siiresine gore ¢ok
daha kisa silirede eniyi sonucu verdigi gosterilmistir. Ayrica iki sezgisel
karsilagtirildiginda GRASP’1n digerinden daha hizli ¢alisti1 ve daha iyi sonuglar verdigi

sonucuna ulagilmistir.

Yukaridaki ¢alismalarin tamaminda, kamyon ve IHA nin ancak miisteri diigiimlerinde

ayrilabildikleri ve bulusabildikleri varsayimi yapilmaktadir. Marinelli ve ark. (2017),
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IHA kullanimini artiracag diisiincesi ile bu varsayimi kaldirarak, ayrilma ve bulusmanin
yalniz miisteri diiglimlerinde degil, diiglimler arasindaki ayritlarda da gergeklesebilecegi
varsayimini incelemistir. Bu sayede, IHA ’nin seyahat siiresinin kisalacagi, kullanilmadan
kalan IHA bataryasinin artacag1 dolayisiyla da batarya émriiniin kullaniminda bir artisa
neden olacag1 ve bu sayede IHA kullaniminin artacag: diisiiniilmektedir. Bu problemin
¢coziimil i¢in Ha ve ark. (2018) tarafindan gelistirilen a¢gozlii algoritmaya dayanan bir
sezgisel Onerilmistir. Bu sezgisel, GSP ¢6ziimii ile baglamaktadir. Tiim miisterilerin
kamyona atandig1 bir kamyon rotasi elde edildikten sonra Agatz ve ark.’in (2018) yaptig
gibi, her olasi i ve k diigiimleri arasindaki olurlu operasyonlar iiretilmektedir. Artan
operasyon siirelerine gore siralanan operasyonlar dikkate alinarak THA tur atamalari
acgdzlii sekilde yapilmaktadir. Bu asamaya kadar kamyon ve IHA, miisteri diigiimlerinde
ayrilip bulusmaktadir. lyilestirme ise, ayrilma ve bulusmanin ayritlarda gerceklestigi yeni
operasyonlarin liretilmesi ile ger¢eklestirilmektedir. Bu yeni operasyonlardaki ayrilma ve
bulusma konumlar1, IHA diigiimii j’nin etrafindaki R yarigapina sahip en iyi IHA kapsama
alan1 ile kismi kamyon rotasindaki ayritlar arasindaki kesismeler dikkate alinarak elde
edilmektedir. Yapilan sayisal calisma, yeni varsayimin, kamyon ve IHA nin esit hizlara

sahip oldugu senaryoda daha iyi sonuglar verdigini gostermistir.

2.2. Coklu THA Destekli Ara¢ Rotalama Problemi

Wang ve ark. (2016), dagitim agindaki miisteri paketlerinin m kamyon tarafindan
dagitildig1 problemi incelemistir. Her kamyonun k adet IHA kapasitesi ve C adet paket
kapasitesi oldugu kabul edilmektedir. Miisteri diigiimiinde kamyondan ayrilan THA,
yalnizca bir miisteri ziyaret ettikten sonra yine ayni kamyonla depo veya miisteri
diigiimiinde bulusmak zorundadir. Bu problemin en kotii durum analizi yapilarak teorik
sinirlar elde edilmek ve bu sayede IHA’larin paket dagitiminda kullaniminin yararlari
tespit edilmek istenmistir. Caligma sonunda farkli hizlara sahip, farkli sayilarda kamyon
ve IHAlardan olusan senaryolar incelenerek, kamyon ve IHA larin birlikte kullanimu ile
yalnmizca kamyonlarin kullanildigi dagitim modeline gore dagitim siiresinde elde

edilebilecek iyilestirmeler belirlenmistir.
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Poikonen ve ark. (2017), Wang ve ark.’in (2016) teorik ¢aligmasini ¢esitli senaryolari
kapsayacak sekilde genisletmistir. Wang ve ark. (2016), yaptiklar1 ¢alismada THA nin
sinirl1 batarya dmriinii ihmal etmis, kamyon ve IHA mesafeleri i¢in ayn1 hesaplama
Olciitlinii kullanmistir. Poikonen ve ark. (2017) ise bu senaryolar1 da degerlendirdikleri
yeni teorik sinirlar gelistirmistir. Ayrica, dagitim siiresinin yani sira, kamyon ve

[HA’larin degisken maliyetlerinin de enkiiciiklendigi yeni bir teorem &nerilmistir.

Daknama ve Kraus (2017), m kamyon ve her kamyonun tasiyabildigi n IHA’nin
eszamanli dagitim yaptig1 ve ortalama paket teslim stiresinin enkiiciiklendigi ¢oklu ARP-
IHA problemini calismistir. Daknama ve Kraus (2017), diger ¢alismalardan farkli bir
batarya politikas1 benimsemistir. Bu boliimde incelenen ¢alismalarin tamaminda, her
ucus sonrasinda kamyona dénen IHA’nin bataryasinin yeni/dolu bir batarya ile
degistirildigi kabul edilmistir. Bu ¢alismada ise, bataryanin kamyon iizerinde seyahat
edilen bir ayrit boyunca sarj edildigi kabul edilmektedir. Daknama ve Kraus (2017), bu
problemin ¢dziimii i¢in yerel arama algoritmasina dayanan i¢ i¢e ge¢mis sezgisel bir
yontem onermistir. Oncelikle tiim miisterilerin kamyona atandigi kamyon rotalar
belirlenmis, sonrasinda bu kamyon rotalarindan yerel arama yardimiyla THA turlari
olusturulmustur. Kamyon rotalar1 ve IHA turlarinin belirlenmesinin ardindan daha genis

bir yerel arama ile ¢6ziim iyilestirilmistir.

Coklu THA Destekli Arag Rotalama Problemi (ARP-mIHA) i¢in, dagitim maliyetlerini
enkiiciiklemeyi amaclayan, bilinen ilk matematiksel model Pugliese ve Guerriero (2017)
tarafindan onerilmistir. Pugliese ve Guerriero (2017), her kamyonun birden fazla IHA
tasimasina izin verilen durumda, kamyonlar ve IHA’larin eszamanli dagitimini
incelemistir. Calismada, IHAlarm, ucus sonrasinda yalnizca kendi kamyonlarma geri
donebildikleri kabul edilmektedir. Batarya 6mrii, mesafe olarak dikkate alinmakta ve
[HA’larin ziyaret ettigi miisteride tamimli en biiyiik siire kadar beklemesine izin
verilmektedir. Ayrica, kamyonlarin da, ziyaret ettikleri miisteride IHA lar1 belirli bir siire
beklemelerine izin verilmektedir. Miisteriler i¢in zaman penceresi tanimli olup, her
miisteri kendi zaman kisitlar1 i¢cinde ziyaret edilmelidir. Bu problem icin gelistirilen
karigik tamsayili dogrusal programlama (MIP) formiilasyonu 6rnek problemler i¢in

¢oziilerek, dagitimda IHA kullaniminin ekonomik etkisi incelenmistir. Sayisal ¢alismada,
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sirastyla 5 ve 10 miisterinin dagitimi, her birinin yalmz bir IHA tasidigr iki kamyon
tarafindan  gergeklestirilmektedir. Elde edilen sonuglara gore, dagitimda IHA
kullaniminin, hizmet kalitesinde saglayacagi diisiinlilen avantajin aksine, ekonomik

acidan uygun olmadigina vurgu yapilmistir.
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3. IHA DESTEKLI ARAC ROTALAMA PROBLEMIi

Bu boélimde, ARP-IHA ve bu problemin ¢oziimii icin tez kapsaminda Onerilen
yaklasimlar ele alinmaktadir. ilk olarak, ARP-IHA’nin ayrmtili anlatimina yer
verilmektedir. Ardindan, problemin kesin ¢6ziimii i¢in gelistirilmis olan 2-asamall,
yinelemeli ¢6ziim algoritmasi anlatilmaktadir. Kesin ¢oziim i¢in gelistirilen algoritmaya
ait iki farkli versiyon Onerilmektedir. Son olarak, kesin ¢oziim algoritmasi, ancak kii¢iik
boyutlu problemlerin ¢oziimiinde makul siirelerde sonuca ulasabildigi igin, daha biiyilik
boyutlu problemlerin ¢6ziimii i¢in makine 6grenmesi ile fonksiyon kestirimine dayanan

melez bir genetik algoritma Onerilmektedir.

3.1. Problem Tanim

Lojistikte paket dagitimi, geleneksel olarak dagitim kamyonlart ile gerg¢eklestirilmektedir.
Ancak, dagitim kamyonlar1 gorece yavas hareket etmekte (Agatz ve ark. 2018) ve arazi
kosullarindan kolay etkilenmektedir. IHA lar, paket dagitiminda kullanilan kamyonlarla
kiyaslandiginda, birtakim avantajlar1 oldugu goriilmektedir. Daha hizli olmasi, operator
gerektirmemesi, u¢gmast nedeniyle kamyonun maruz kaldig: trafik tikanikligi sorununu
yasamamasit ve tasima maliyetlerinin daha diisiik olmasi bu avantajlar arasinda
sayillmaktadir (Ha ve ark. 2018). Verimlilik, hiz ve maliyet unsurlar1 dikkate alindiginda,
paket dagitiminda {THA’nin avantajlarindan yararlanilmak istenmektedir. Ancak teknik
engeller, IHA nin her génderide tek bir paket tasimasini, dolayisiyla her miisteriden sonra
depoya geri dénmesini zorunlu kilmaktadir. Bu zorunluluk ise IHA’larin maliyet ve siire
avantajindan yararlanmay1 gii¢lestirmektedir. Diger taraftan bu engeller, dagitimda
kamyon kullaniminin avantajlar1 olarak kabul edilmektedir. Zira kamyonun, ¢esitli
blytiklik ve agirliktaki paketleri uzak mesafeli miisterilere tasimasinda zorlu arazi
kosullar1 disinda herhangi bir engel bulunmamaktadir. IHA ve kamyonun birbirini
tamamlayacak bu teknik 6zelliklere sahip olmasi, her ikisinin birlikte kullanimini 6neren

yeni bir dagitim modelinin dogmasina neden olmustur.

Genis bir literatiire sahip olan ara¢ rotalama probleminin yeni bir agilimi olarak kabul

edilebilecek ve Murray ve Chu (2015) tarafindan tanitilan bu yeni dagitim modelinde arag
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filosu, kamyon ve IHA olmak iizere iki farkli arag tipinden olusmaktadir. IHA, kamyonla
birlikte (IHA’nm kamyon iizerinde tasinmasi seklinde) veya kamyondan ayr1 hareket
edebilmektedir. IHA, kamyondan sadece miisteri lokasyonunda yeni bir ucus igin
ayrilabilmekte, kamyondan ayrildiktan sonra pil 6mrii nedeniyle tek bir miisteri ziyaret
ederek bu miisteriden farkli bir miisteri lokasyonunda kamyonla tekrar bulugmak
zorundadir. IHA dan ayrilan kamyon ise bu arada bir veya birden fazla miisteriyi ziyaret
ederek THA ile bulusacag miisteri lokasyonuna gitmektedir. IHA, kamyondan sadece
mevcut misteri noktalarinda ayrilip yine miisteri noktalarinda kamyonla bulusabilmekte,
miisteri disinda herhangi bir lokasyonda ayrilma veya bulusmaya izin verilmemektedir.
Kamyon iizerinde, IHA nin her ayrilisinda, IHA’ya miisterinin paketi yerlestirilmekte ve
her doniisiinde bataryas: degistirilmektedir. Bu bakimdan kamyon, IHA i¢in seyyar bir
depo gibi diisiiniilebilir. Miisterilerin bir kismmin paketleri IHA’nin havalanmasi ve
alcalmasi sirasinda yasanabilecek ve arazi sartlarindan kaynaklanabilecek nedenlerden
dolay1 veya paketin agirlik ve boyutunun IHA’nm tasiyabileceginden fazla olmasi
nedeniyle IHA tarafindan teslim edilemeyecek olup sadece kamyon tarafindan teslim
edilmeyi gerektirebilir. Burada ama¢ dagitimin tamamlanma siiresini kisaltmaktir.

Dagitimin, en son aracin depoya donmesi ile tamamlandig1 kabul edilmektedir.

Sekil 3.1°de, ARP-IHAya ait drnek bir ¢oziim verilmektedir. Sekilde goriildiigii iizere,
ti¢ farkli diiglim ve 2 farkli ayrit bulunmaktadir. Diigiimler, kendilerini ziyaret eden aract,
ayritlar ise diiglimler arasindaki seyahati gerceklestiren araci ayristirmak icin farkli
sekillerde tanimlanmislardir. Buna gore; iicgen ile gosterilen diigiim yalmz IHA
tarafindan ziyaret edilmekte, daire ile gosterilen diigiim yalniz kamyon tarafindan ziyaret
edilmekte, kare ile gdsterilen diigiim ise iizerinde IHA ile seyahat eden kamyon tarafindan
ziyaret edilmektedir. Diiz ayritlar, kamyon rotasini; kesikli ayritlar ise IHA ugusunu
gostermektedir. Ornekte araclar depodan ayr1 ayr1 ¢ikmaktadir. Depodan havalanan IHA,
Diigiim 10’un teslimatini1 gergeklestirdikten sonra kamyonla bulusmak tizere Diiglim 4’e
gitmektedir. Kamyon ise depodan ayrildiktan sonra dogrudan Diigiim 4’e giderek ITHA ile
bulugsmaktadir. Ayrilma ve bulugsma diiglimlerindeki teslimatlar kamyon tarafindan
gergeklestirilmektedir. 6 no’lu miisterinin paketini alan IHA, Diigiim 4’ten ¢1ktiktan sonra
Diigiim 6’yi ziyaret edip Diiglim 9’a gitmektedir. Diigiim 4’ten Diigiim 9’a dogru seyahat

eden kamyon bu arada Diigiim 2 ve 7’yi de ziyaret etmektedir. Diigiim 9’da bulusan
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araglar, IHA’nin bataryasimin yenilemesinin ve 3 no’lu miisterinin paketini yiiklemesinin

ardindan Diigiim 5’te bulusmak iizere tekrar ayrilirlar. Kamyon, Diiglim 9’un ardindan

Diigiim 1°i de ziyaret ederek Diigiim 5’e ulasmaktadir. Kamyon, Diigiim 5’te IHA ile

bulustuktan sonra depoya dénerken; IHA ise Diigiim 8’i ziyaretinden sonra depoya

donmektedir.

Sekil 3.1. ARP-THA ¢6ziimii i¢in bir drnek

Murray ve Chu (2015), bu ¢alisma kapsaminda da benimsenen asagidaki varsayimlarda

bulunmaktadir:

[HA, herhangi bir tur esnasinda, kamyonu beklemek amaciyla bile olsa, sarj
tiikketimini azaltmak i¢in park edemez, havada kalmalidir. Bu varsayim, I[HA nin
disardan  gelebilecek miidahaleleri oOnlemek i¢in giivenlik amaciyla
diisiiniilmiistiir. Ayrica s6z konusu varsayim, batarya dmriiniin yalmiz IHA turunu
degil, kamyonun ayrilma ve bulugsmak noktalar1 arasindaki seyahatini de
kisitlamasina neden olmaktadir.

IHA, her ucusta yalniz bir miisteri ziyareti gerceklestirebilir.

Kamyon ve IHA, IHA turunun basladigi diigiimde bulusamazlar. Ayrilma ve

bulusma noktalar1 birbirinden farkli olmalidir.
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e Araglarin ayrilma ve bulusmalari, yalniz miisteri diigiimlerinde gerceklesebilir.
Miisteri diiglimii olarak tanimlanmayan bagka hi¢bir noktada (depo hari¢) ayrilma
ve bulusma s6z konusu olamaz.

e Hicbir miisteri ayn1 arag tarafindan ikinci bir kez ziyaret edilemez. Kamyon, daha
once ziyaret ettigi bir miisteriye, IHA ile bulusmak iizere tekrar gidemez.

e Bir IHA turunun depoda bitmesi durumunda, ara¢ servis disi birakilir, IHA
depodan tekrar havalanamaz. ARP-IHA, IHA nin her turda depoya doniisiiniin
pratik olmadigi durumlardan esinlenerek ortaya c¢ikmistir. Bu varsayim,

problemin yapisina sadik kalmak amaciyla kabul edilmistir.

3.2. 2-Asamal1 Yinelemeli Kesin C6ziim Algoritmasi

ARP-THA’da, belirlenmesi gereken ii¢ farkli karar bulunmaktadir:

e Hangi misteriye, hangi tip ara¢ hizmet verecek?
e Kamyon, kendisine atanan miisterileri hangi sira ile ziyaret edecek?
e IHA ve kamyon, hangi miisteri diigiimlerinde ayrilip bulusacak; IHA her bir turda

hangi miisteriye hizmet verecek? Diger bir deyisle, IHA turlar1 ne olacak?

Bu kararlarin birbirinden bagimsiz olmadiklart ve her iki aracin eszamanl sekilde
calismasi gerektigi agikca goriilmektedir. Drexl (2012), farkli araclarin eszamanlamasini
gerektiren benzer problemlerde ortaya c¢ikan eszamanlama kisitlariyla ilgili bir
smiflandirma yapmustir. Bu siniflandirmaya gore, ARP-IHA ii¢ farkli eszamanlama
kisitini igermektedir. Bunlardan ilki “gorev eszamanlamasi”dir. Her bir miisterinin tek bir
ara¢ tarafindan, tek bir kez ziyaret edilmesi gerekliligi bu kisit ithtiyacinin dogmasina
neden olmaktadir. IHA’ya birden fazla miisteri atanmasi, IHA nin kendisine atanan
miisteri sayis1 kadar ugus/tur gerceklestirmesi anlamina gelmektedir. Zira, IHA her bir
turda yalniz bir miisterinin paketini tagiyabilmekte ve her turun sonunda bataryasi
yenilenmektedir. Dolayisiyla her iki arag; gereken zamanda, gereken miisteri noktasinda
bulusmak zorundadir. Bu durum, her iki aracin zaman ve konum acisindan
koordinasyonunu zorunlu hale getirmektedir. Drexl (2012), bu koordinasyon ihtiyacini

“operasyon eszamanlamasi” olarak tanimlamaktadir. Bu c¢alismada, verilen
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siiflandirmaya uyan son bir kisit ihtiyac1 daha s6z konusudur; “hareket eszamanlamasi”.
Dagitim boyunca araglar ii¢ farkli sekilde hareket edebilmektedir: Kamyon ve IHA
birlikte, IHA yalniz ve kamyon yalniz hareket etme imkanma sahiptir. IHA nin yalniz
gergeklestirdigi her turun baslangi¢ ve bitis noktalar1 arasinda kamyon da yalniz hareket
etmek durumundadir. Fakat IHA’nin kamyondan ayr tur gerceklestirmesinin toplam
dagitim siiresi agisindan karli olmadign durumlarda, IHA, kamyonun iizerinde

tasinmaktadir. Bu durum, “hareket eszamanlamasi™ olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Yukarida bahsi gegen kararlarin birbirinden bagimsiz olmamasi, yani kararlarin herhangi
birinde meydana gelecek bir degisikligin diger kararlarda da degisiklige neden olacak
olmasi, bu kararlar1 farkli asamalarda belirlemeyi miimkiin hale getirmektedir. Zira
problemin iki farkli asamaya ayrnistirilarak, ilk asamada iist seviye kararlarin, ikinci
asamada alt seviye kararlarin verilmesi ile bir hayli karmasik ve zor olan problemin

¢Oziimii, daha az karmasik ve daha kiiciik iki problemin ¢oziimii ile elde edilebilmektedir.

Bu calismada, ARP-IHA nin ¢dziimii i¢in 2-asamali, yinelemeli bir ¢dziim yaklasimi
onerilmektedir. ilk asamada kamyon rotas1 belirlenmektedir. Kamyon rotasimin disinda
kalan diigiimler, IHA tarafindan ziyaret edilmek zorunda olduklarindan bu karar ayn
zamanda, hangi araglarmn, hangi miisterileri ziyaret edecegini de belirlemektedir. Ikinci
asamada ise; ilk asamada belirlenen kamyon rotasi ve IHA tarafindan ziyaret edilecek
miisteri bilgisi kullanilarak araglarin ayrilma ve bulusma diigiimlerine, yani [HA nin
gerceklestirecegi turlarin detaylarina karar verilmekte olup bu asamada, MIP modeli

¢Oziilmektedir.

ARP-IHAnin, 2-asamali ¢oziimii, 10 miisterili bir 6rnek icin Sekil 3.2’de
gosterilmektedir. Sekilde ayni dagitim ag1 iizerinde iki farkli rota goriilmektedir. Sol
taraftaki sekil, birinci agamanin ¢6ziimiinii gostermektedir. Yukarida da aciklandigr gibi,
ilk asamada kamyon rotasina karar verilmektedir. Kamyon rotasinin belirlenmesi, ayn1
zamanda [HA diigiimlerini de belirlemektedir. Ornekte, 4, 2, 7, 9, 1 ve 5 no’lu diigiimler
sirastyla kamyon tarafindan ziyaret edilmektedir. Kamyon rotasina atanmamais olan 3, 6,
8 ve 10 no’lu diigiimler ise IHA tarafindan ziyaret edilecek demektir. Her bir miisterinin

atandig1 araci gostermek amaciyla, Sekil 3.1°de oldugu gibi, miisteri diiglimleri farkli
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sekillerde gosterilmektedir. IHA ya atanan miisteri diigiimleri {icgen ile, kamyona atanan
musteriler ise daire ile gosterilmektedir. Sekilde ayni zamanda kamyonun rotasini
gosteren diiz ayritlar da yer almaktadir. {lk asamanin ¢6ziimii elde edildikten sonra Boliim
3.2.2°de yer verilecek olan matematiksel modelin ¢6zlimii ile belirlenen ikinci asamaya
ait ¢oziim Sekil 3.2 nin sag tarafinda gosterilmektedir. Sekilde kesikli ayritlar, [HA nin
kamyondan ayr1 gergeklestirecegi turlar1 gostermektedir. Daire i¢inde gosterilen 1, 2 ve
7 numarali diigiimler ise kamyonun IHA’dan ayri, yalniz ziyaret edecegi miisteri
diigiimlerinden olusmaktadir. IHA’ya ait her bir turun {i¢ diigiimden olustugu
diisiiniildiigiinde, IHA turlarinin sirastyla 0-10-4, 4-6-9, 9-3-5 ve 5-8-0 oldugu kolaylikla
goriilmektedir. ikinci asama ¢oziimde, IHA turlarinin belirlenmesiyle birlikte 0, 4, 9 ve 5
no’lu diigiimler kare i¢inde gosterilmektedir. Bu durum, s6z konusu diigiimlere, ayrilma
ve bulugsma amaciyla her iki aracin da ugradigin1 gdstermektedir. Her iki asamadaki

¢dziimden olusan kamyon ve IHA’nin eszamanli rotalar1 ise Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.2. ARP-IHA nin 2-asamal1 ¢dziimii igin bir rnek

ARP-IHA icin bu tez kapsaminda onerilen ¢dziim yaklasimi, kamyon ve IHA’nin
rotalama kararlarmin farkli asamalara ayristirllmasimna dayanmaktadir. Bu problemde
dagitimin, son aracin depoya gelisi ile tamamlandigi kabul edilmektedir. Problemin
amaci, dagitimin tamamlanma siiresinin enkiicliklenmesi oldugundan, algoritmaya en
kiiciik kamyon rotas1 ile baslanarak, bulusma diigiimlerinde kamyonun IHA’y1 bekleme

siirelerini enkiigiikleyecek IHA turlarmin atamasinin yapilmasi ve yinelemeli olarak {ist

21



siirin iyilestirilerek en 1yi ¢6ziime ulasilmasi amaglanmaktadir. Bu amagla 2 farkli

algoritma gelistirilmistir.

3.2.1. Algoritma 1

[k asamada kamyon rotasinin belirlenmesi halinde, bu rotanin disinda kalan miisterilerin
IHA tarafindan ziyaret edilmesini gerektirdiginden, bu asamada ayni zamanda atama
kararlar1 da belirlenmis olacaktir. Kamyon rotasinin belirlenmesi i¢in, tamsayili
programlama modeli ¢6ziilmesi yerine, olasi biitiin kamyon rotalarinin tiiretilmesi tercih
edilmistir. Bu nedenle, atanabilecek en biiyiikk sayidaki IHA diigiimii icin tiim
kombinasyonlar hesaplanarak, her IHA diigiimii kombinasyonunun bunun disinda kalan
diiglimlerin, kamyona atanan miisteri sayisina sahip permiitasyonlar1 lretilmektedir.
Burada dikkat cekilmesi gereken bir konu, IHA’ya atanabilecek en biiyiik miisteri
sayisinin ne olacagidir. IHA’ya miimkiin oldugu kadar fazla miisteri atayabilmek icin
kamyonun ayrilma ve bulusma noktalar1 arasinda miisteri ziyareti yapmamasi gerekir.
Tezin geri kalaninda, IHAya yapilabilecek en bilyiik atama sayis1 Dmax ile gosterilecek
olup Denklem 3.1°deki gibi hesaplanmaktadir:

Dmax=asagr_yuvarla((Miisteri Sayisi+1)*IHA Sayisi/(1+IHA Sayis1)) (3.1)

Bu hesaplamanm ayrmtilar1 EK-1°de verilmektedir. Ornegin, 6 miisterili bir dagitim
agida, THA’ya atanabilecek enbiiyiik miisteri sayis1 3’tiir ve bu 3 miisteri 20 farkli
sekilde segilebilir. Bu 20 farkli THA diigiimii atamasina karsilik, kalan 3 diigiimiin 3’li
permiitasyonlar1 ile toplam 6*20 farkli kamyon rotasi {iretilmektedir. Kamyon rotalari
tiretilirken dikkat edilecek bir konu, GSP ¢6ziimii ile elde edilecek olan biitiinsel {ist
sinirdan (BUS) kiigiik olma gerekliligidir. Zira, kamyon rotasinin siiresi, GSP ¢oziimiine
esit veya GSP ¢oziimiinden daha uzun ise, iiretilen rotanin, kamyonun IHA’y1 bekleme
stireleri de hesaba katildiginda, GSP ¢6ziimiinden daha kisa siirede tamamlanma olasilig1
yok demektir. Bu nedenle, algoritmaya GSP c¢oziilerek baslanir. Kamyon rotalarinin
iiretiminde permiitasyon hesab1 kullanildigindan, bu rotalarin sayist1 ¢ok hizh
biiyiimektedir. Uretilen kamyon rotalarmin sayisinin azaltilmast igin, kamyon rotasindaki
ilk miigteri numarasi, son miisteri numarasindan biiyiik olan rotalar iiretilmemektedir.

Ornegin; 0-1-2-3-4-5-0 rotasi ile 0-5-4-3-2-1-0 rotas1 ayn1 rotalar olduklari i¢in bunlardan
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yalnizca birinin tretilmesi yeterlidir. 0-3-4-5-1-2-0 rotasi iiretilmez ¢ilinkii bunun aynisi
olan 0-2-1-5-4-3-0 rotasi zaten tretilmistir. Rota iiretmede kullanilan bu 6zellik soyle de
ifade edilebilir: 1 ile baslayan rotalarda higbir sinirlama yapilmamakta ve biitlin
permiitasyonlar1 tiretilmektedir; 2 ile baslayan ve 1 ile biten rotalar liretilmezken 2 ile
baslayip 3, 4 ve 5 ile biten tiim rotalar tiretilmektedir. 3 ile baglayip 1 ve 2 ile bitenler; 4
ile baglayip 1,2 ve 3 ile bitenler iiretilmemektedir. Ayrica 5 ile baslayan hicbir rota
iiretilmemektedir. Boylece iiretilen rota sayisi, yar1 yaritya azalmaktadir. Fakat, bu
varsayimin ancak simetrik mesafeler s6z konusu oldugunda gecerli oldugunu da
belirtmek gerekmektedir. Bu rotalarin iiretilmemesi, IHA turlarm etkilememektedir.
Ciinkii ITHA turlari, her yinelemede, secilen kamyon rotasindaki siralamaya gore
olusturulmaktadir. Uretilen kamyon rotalari, R kiimesinde rota siiresine gore azalmayan
sirada tutulmaktadir. IHAya yapilabilecek en biiyiik sayidaki atama icin olas1 kamyon
rotalar1 Uretildikten sonra, en kiigiik siireye sahip rota (R kiimesinin ilk elemani) birinci
asamanin ¢ozimil i¢in secilir, bu rotanin siiresi yerel alt sinir1 (YAS) vermektedir. Daha
sonra, bu rota i¢in atanabilecek tiim olas1 IHA turlar1 olusturulmakta ve en iyi IHA tur
atamalar1 matematiksel modelin ¢6ziimii ile elde edilmektedir. Kamyon rotasinin siiresi
ve kamyonun THA’y1 bekleme siiresi toplamu yerel iist sinir1 (YUS) vermektedir. Eger bu
{ist sinir, GSP ¢oziimiinden kisa ise BUS giincellenmekte, degilse BUS, GSP ¢dziimii
olarak kalmaktadir. Daha sonra, IHA’ya Dmax’tan daha az sayida atanabilecek diger
diiglim kombinasyonlarina karsilik gelen kamyon rotalar iiretilmektedir. Bu rotalarin
iiretiminde giincel BUS degeri dikkate almmaktadir. Kamyon rotalarinin, en biiyiik
sayidaki IHA diigiimii atamalar1 i¢in algoritmanin basinda, daha az sayidaki IHA diigiimii
atamalar1 icin daha sonra iiretilmesinin nedeni, BUS’iin diisiiriilerek iiretilen rota
sayisinin azaltilmak istenmesidir. Rota iiretimi tamamlandiktan sonra, algoritmanin
yinelemeli yapisi islemeye baglamaktadir. Her yinelemede, R kiimesinde sirali sekilde
tutulan ve bir 6nceki yinelemede kullanilandan bir sonraki kamyon rotasi segilerek YAS
giincellenmekte, segilen rota igin IHA turlar1 olusturulmakta ve matematiksel modelin
¢oziimii ile en iyi tur atamalar1 yapilmakta, BUS’iin iyilesmesi durumunda bu deger
giincellenmektedir. Yerel alt sinir ve biitiinsel iist sinir arasindaki fark kapanana kadar
yinelemeler devam etmektedir. Yerel alt sinirin, biitiinsel st sinirt gegtigi yinelemede
algoritma sonlandirilmaktadir. Anlatilan bu yapi, Algoritma 3.1°de o0zet sekilde

verilmektedir.
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Algoritma 3.1. ARP-THA ¢6ziimii i¢in 2-asamali, yinelemeli algoritma-Versiyon 1

Yinelemeyi baslat, s<—0

Biitiinsel tist sinir elde etmek i¢in GSP ¢6z, V(GSP)

BUS—V(GSP)

Kamyon rotasina olasi enkiigiik sayida musteri (C-Dmax) atanacak sekilde biitiin
olas1 kamyon rotalarini {iret ve rota siiresi, BUS ten kiigiik olanlar1 R kiimesinde
azalmayan sira ile tut

5. Yerel alt sinir1, R kiimesindeki ilk rotanin siiresi olarak belirle, YAS<«R(0)

Olas1 THA turlarini iiret, Ps

7. Kamyonun IHA’y1 bekleme siiresini elde etmek icin matematiksel modeli

H o E

o

(2) ¢6z, v(Z)
8. Eger BUS>(v(2)+R(0))
9. BUS«V(2)+R(0)

10. Kamyon rotasindaki miisteri sayist (C-Dmax)'tan biiylik olacak sekilde biitiin olast
rotalart iiret ve rota siiresi, BUS ten kiiciik olanlar1 R kiimesindeki rotalara ekle ve
azalmayan sira ile tut

11. (YAS<BUS) oldugu siirece yap

12. S«—s+1

13. YAS—R(s)

14. Eger (YAS>BUS)

15. Dur

16. Aksi takdirde

17. Olas1 IHA turlarin iiret, Ps

18. Eniyi IHA tur atamalar i¢in Z'yi ¢6z, V(Z)
19. Eger (V(Z)+YAS<BUS)

20. BUS«—V(Z2)+YAS

Algoritmanin daha iyi anlasilabilmesi icin sayisal bir 6rnek tizerinden adimlar su sekilde
aciklanabilir: Dort miisteriden olusan drnek bir problemimiz olsun ve bu problemin GSP
¢dziimii 35,56 dk olsun. Bu durumda baslangic BUS degeri 35,56 dir. Miisteri sayis1 dort
oldugunda, IHAya atanabilecek en biiyiik miisterisi sayis1 2 olabilir. IHA ya en biiyiik
sayida miisteri atamasi yapildiginda, kamyon rotasindaki miisteri sayis1 da en kiiglik
olacaktir. Baslangi¢ olarak, 2 miisterili ve GSP ¢6ziimiinden kiigiik olan kamyon rotalari
liretilsin ve rota siiresine gére azalmayan sira ile tutulsun. Ornekte bu kriterleri saglayan
alt1 adet kamyon rotasi iiretilmis olsun. Bu rotalar Cizelge 3.1°de verilmektedir. En kiiciik
dagitim siiresine sahip rota (rota kiimesindeki ilk rotaya karsilik gelmektedir), 11,45 dk
ile 5 numarali rotadir. Bu rota igin en iyi IHA tur atamalari yapildiginda kamyonun en
kiiciik bekleme stiresi 12,02 dk olsun. Elde edilen 23,47 dk’lik dagitim siiresi GSP

¢dziimiinden kiiciik oldugu i¢in BUS degeri 23,47 olarak giincellenir. Bu asamadan sonra
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artik ikiden daha fazla miisteri atanmis olan kamyon rotalari iiretilir ve siiresi BUS ten
kiigiik olanlar, rota kiimesinde uygun sirada (rota siiresine gore) tutulur. Cizelge 3.2°de,
liglincli siitunda Ttretilmis olan rotalarin tamami, ikinci siitunda rota numarasi ile
verilmektedir. Sekilden anlasilacag iizere, ilk yinelemenin sonunda, BUS ten kiigiik olan
{ic yeni rota (7, 8 ve 9 no’lu rotalar) daha iiretilmistir. ikinci yinelemede elde edilen
¢oziim, BUS ten kiiciik olup BUS giincellenmistir. Ayn1 sekilde, dérdiincii yinelemede
elde edilen ¢oziim BUS’iin giincellenmesine neden olmustur. Bu ¢dziim en iyi ¢dziim
olmasina ragmen yinelemelere devam edilir. Ciinkii besinci yinelemedeki yerel alt sinir,
biitiinsel alt sinirdan kiigiiktiir ve mevcut en iyi ¢oziimden kiiciik bir ¢6ziim elde edilme
olasilig1 vardir. Besinci yinelemede BUS giincellenmeden altinci yinelemeye gegilir. Bu
yinelemede, YAS, yani kamyon rotasinin siiresi, BUS ten biiyiiktiir. Bu durumda, mevcut
en iyi ¢oziimden daha iyi bir ¢oziim elde edilmesi miimkiin degildir ve algoritma

sonlandirilir.

Cizelge 3.1. Ornek problem igin iiretilen kamyon rotalar

Rota No. Rota Rota Siiresi (dk)

5 0-2-4-0 11,45

4 0-2-3-0 11,76

6 0-3-4-0 12,49

1 0-1-2-0 27,82

2 0-1-3-0 30,67

3 0-1-4-0 32,56

Cizelge 3.2. Ornek problemin ¢oziim adimlari
Rota Rota Bekleme

Yineleme | No. Rota Siiresi (dk) | YAS Siiresi (dk) | Céziim | BUS | GSP
1 5 0-2-4-0 11,45 11,45 12,02 23,47 23,47 | 35,56
2 4 0-2-3-0 11,76 11,76 11,49 23,25 23,25 | 35,56
3 6 0-3-4-0 12,49 12,49 12,17 24,66 23,25 | 35,56
4 7 0-2-4-3-0 14,45 14,45 3,21 17,66 17,66 | 35,56
5 8 0-3-2-4-0 16,51 16,51 1,16 17,67 17,66 | 35,56
6 9 0-2-3-4-0 18,25 18,25 * * * 35,56
* 1 0-1-2-0 27,82 * * * * 35,56
* 2 0-1-3-0 30,67 * * * * 35,56
* 3 0-1-4-0 32,56 * * * * 35,56

* Algoritma sonlandirildig1 igin sonuglar hesaplanmamustir.
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3.2.2. Kamyonun THA’y1 bekleme siiresini enkiiciikleyen matematiksel model

Birinci asamada, kamyon rotasinin belirlenmesi, ayn1 zamanda IHA nin ziyaret edecegi
miisterilerin de belirlenmesi anlamina gelmektedir. Zira, kamyon rotasinin disinda kalan
miisteriler THA’ya atanmis demektir. THA nin, kendisine atanmis olan bu miisteri
ziyaretlerini gergeklestirmek iizere kamyondan hangi noktalarda ayrilacagi ve hangi
noktalarda kamyon ile tekrar bulusacagi, ikinci asamada karisik tamsayili dogrusal
programlama modelinin ¢6ziimii ile belirlenmektedir. Bu modelde kullanilan gosterim,

Cizelge 3.3’te verilmektedir.

Cizelge 3.3. Kamyonun bekleme siiresini enkiiciikleyen matematiksel modelde
kullanilan gosterim

i : diiglim indeksleri
: pozisyon indeksi
: IHA turu indeksi
S : yineleme indeksi
C : miisteri kiimesi
Ds : s numaral1 yinelemede IHAya atanan miisterilerin kiimesi
Ps : s numarali yinelemede THA nin gergeklestirebilecegi turlarin kiimesi
dp : p turun tamamlanma siiresi
fip . p turu, i digiimii ile baghyorsa 1, aksi takdirde 0
aip : p turunda, IHA i miisterisine teslimat yapiyorsa 1, aksi takdirde 0
lip . p turu, i diigiimii ile bitiyorsa 1, aksi takdirde 0
Dmax : IHAya atanabilecek en biiyiik miisteri say1si
N : Dagitim agindaki miisteri sayis1
ti : kamyonun i diigiimiine gelis zamani
Mk : kamyon rotasindaki k. pozisyona atanan miisteri
T : S numaral1 yinelemenin ilk agamasinda belirlenen kamyon rotas1
{O,N+1} : baslangi¢ ve bitis noktasi olarak depo
Xp . p turu IHAya atanirsa 1, aksi takdirde 0
Wi; : Kamyonun THAy1 i. diigiimde bekleme siiresi

Matematiksel modele gegmeden 6nce, modelde kullanilan kiimelerin nasil olusturuldugu
ile ilgili kisa bir bilgilendirme yapmak gerekmektedir. Bu asamaya gelindiginde, kamyon
rotas1 ve IHA nin ziyaret edecegi miisteriler bilinmektedir. Cizelge 3.3’te goriildiigii gibi;
75, S. yinelemenin birinci agamasinda belirlenmis olan kamyon rotasini gostermektedir.

Yine bu yinelemede IHA’ya atanmis olan diigiimler Ds kiimesi ile gdsterilmektedir.
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Oyleyse, bu iki bilgi kullanilarak, IHA nin gergeklestirebilecegi turlarin bir kiimesi
olusturulabilir. Bir IHA turunu olusturan ii¢ diigiimden ilki kamyondan ayrilma, iigiinciisii
de kamyonla bulugsma noktasini gosterdiginden, bu diigiimlerin kamyon rotasina, 7, ait
olmasi gerektigi acik¢a goriilmektedir. IHA turunun ikinci diigiimii ise, IHA nin teslimat
yaptig1 miisteri oldugundan, bu diigiimiin de IHA’ya atanan miisterilerden, Ds, se¢ilmesi
gerekmektedir. Buna ilaveten, IHA igin olusturulacak her bir turun ilk diigiimii, kamyon
rotasindaki siralamaya gore, ti¢lincii diigiimiinden daha once ziyaret edilmelidir. Turlar
iiretilirken dikkat edilmesi gereken diger bir husus da batarya omrii ile ilgilidir. Uretilen
turlarin, ¢6ziimde kullanilacak olurlu turlar olabilmesi i¢in tur siiresinin, batarya
omriinden kisa olmasi gerekmektedir. Ayrica, Boliim 3.1°de anlatilan varsayimlardan
ilkine gore, kamyonun, turun baglangi¢ ve bitis diiglimleri arasindaki seyahat siiresi de
batarya omriinii gegmemelidir. Sekil 3.1°deki dagitim ag1 ve atama kararlar1 kullanilarak
sOyle bir érnek verilebilir: Kamyon rotast 0-4-2-7-9-1-5-0 ve THA diigiimleri de 3, 6, 8
ve 10 olduguna gore, 3 numarali miisterinin ziyareti i¢in olusturulabilecek turlar Cizelge

3.4’te gosterilmistir.

Cizelge 3.4. Belirli kamyon rotas i¢in iiretilen IHA turlarma bir érnek

0-3-4 | 4-3-2 | 2-3-7 | 7-3-9 | 9-3-1 | 1-3-5 | 5-3-0
0-3-2 | 4-3-7 | 2-3-9 | 7-3-1 | 9-3-5 | 1-3-0
0-3-7 | 4-3-9 | 2-3-1 | 7-3-5 | 9-3-0
0-3-9 | 4-3-1 ] 2-3-5 | 7-3-0
0-3-1 | 4-3-5 | 2-3-0
0-3-5 | 4-3-0

Birinci asamada, kamyon rotasinin belirlenmesi ile kamyon rotasinin siiresi de
bilinmektedir. Fakat, [HA turlarinin neden olabilecegi beklemeler, kamyonun dagitim
siiresinin, birinci asamada belirlenenden daha fazla olmasina neden olacaktir. Oyle ki,
bulusma noktasi olarak belirlenen miisterilerden herhangi birine kamyonun 6nce gelmesi
durumunda, kamyon rotasina devam edemez; IHA’nin bataryasini yenilemek ve bir
sonraki miisterisinin paketini yiiklemek i¢in THA’y1 beklemek zorundadir. Bu durumda,
kamyon rotasi, birinci asamada belirlenenden daha uzun bir siirede tamamlanacaktir.
Kamyonun bu araci bekleme siiresini enkiiciikleyecek ve kamyon rotasinin tamamlanma
siiresini daha fazla uzatmayacak eniyi IHA turlar1 atamasi icin asagidaki matematiksel

model gelistirilmistir:
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Bekleme durumu yalnizca bulugma noktalarinda meydana gelebilecegi i¢in kamyon

rotasindaki miisteriler ile depodaki bekleme zamanlar1 dikkate alinmaktadir (Denklem

(3.2)). Denklem 3.3, bulusma noktasinda kamyonun IHA’yr ne kadar bekledigini

hesaplamaktadir. Bu asamaya gelindiginde, kamyon rotast belirlenmis oldugundan,

kamyonun hangi misteriye ne zaman gidecegi de bilinmektedir. Bu durumda, i

diigiimiinde kamyonun bekleme siiresi, buraya gelmeden &nce IHA ile ayrildiklar j

diigiimiinden bu diigiime gelis siiresinin, IHA’nin j’de baslayip i’de biten turunun

stiiresinden ¢ikartilmasi ile hesaplanmaktadir. Denklemdeki i¢ parantez, i diiglimiinde

biten p turunun basladig j diiglimii ile i diiglimii arasindaki mesafeyi kamyonun ne kadar

siirede tamamladigin1 gdstermektedir. i ve j arasindaki IHA turu, kamyonun bu mesafeyi
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kat etme siiresinden daha uzunsa kamyon beklemektedir, aksi takdirde kamyonun
bekleme stiresi 0’dir. Problemdeki tur atamalarinin olurlu atamalar olabilmesi igin
birtakim sartlar saglanmalidir. Bunlardan ilki Denklem 3.4’te verilmektedir. Denklemden
de anlasilacag iizere, birinci asamada IHA’ya atanmus olan her bir miisteri i¢in, bu
miisterilerin ara diigiim oldugu tek bir IHA turu mutlaka secilmelidir. Ayrica, kamyon
rotasindaki depo dahil her bir miisteri, en fazla bir IHA turunun baslangic diigiimii
(IHA nin kamyondan ayrildig1 diigiim) olarak secilebilir (Denklem 3.5). Benzer sekilde,
kamyon rotasindaki depo dahil her bir miisteri, en fazla bir IHA turunda bitis diigiimii
(araglarin bulustuklar1 diigtim) olarak secilebilir (Denklem 3.6). Ponza (2016), yaptig
calismada iki tip olursuz tur atamasi tanimlamakta ve bunlar Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’teki
gibi gosterilmektedir. Bu iki tip olursuz atamayi da onleyen son kisit, Denklem 3.7°de
verilmektedir. Bu kisit, IHA nin bir turu bitirmeden baska bir tura baslamamasini garanti
etmektedir. Oyle ki, S. yinelemede kamyon rotasina ns adet miisteri atanmis olsun.
Kamyon rotasinin i. pozisyonundaki miisteride baglayan ve J. pozisyonundaki miisteride
biten bir IHA turu segiliyor ise, bu iki pozisyon arasindaki herhangi bir k pozisyonunda
bulunan miisteride baslayan veya biten higbir IHA turu secilemez. Denklem 3.8 ve

Denklem 3.9’da degisken tanimlar1 verilmektedir.

Sekil 3.4. 2’nci tip olursuz THA tur atamasina bir 6rnek



3.2.3. Algoritma 2

Kamyon ile gerceklestirilen geleneksel dagitim yaklasimimin IHA lar ile desteklenmek
istenmesinin amaci, kamyonun ziyaret edecegi misteri sayisinin azaltilip, kalan
miisterilerin IHA tarafindan, kamyon ile eszamanli dagitilmasi sayesinde, dagitim
siiresinin kisaltilmasidir. Bu nedenle, en iyi ¢6ziimde, IHA ya miimkiin oldugunca ¢ok
miisterinin atanmasi1 beklenmektedir (en iyi ¢dziimde her zaman Dmax kadar THA tur
atamasi olmayabilir). ARP-IHA nin ¢dziimii i¢in Boliim 3.2.1°de &nerilen algoritma,
baslangic BUS’ten daha kisa olan tiim kamyon rotalarinin iiretilerek sirayla
degerlendirilmesine dayanmaktadir. Bu durumda, iiretilen ¢cok sayida kamyon rotasi
degerlendirilmeden algoritma sonlandirilmaktadir. Bu kamyon rotalarinin tiretilmesi ise,
rota liretme siiresini bir hayli arttirmakta, ayrica bilgisayar hafizasini zorlamaktadir.
Buradan yola ¢ikilarak gelistirilen ikinci algoritmada, baslangic BUS’ten kisa olan
kamyon rotalarinin tamaminin {retilmesi yerine, kamyon rotalarinin asama asama
tiretilmesi 6nerilmektedir. Durma kriterleri saglanana kadar, her asamada iiretilmis olan
kamyon rotalar1 Algoritma 1°deki gibi arastirilarak, ¢6ziim siiresinde iyilesme saglanip

saglanmayacagi arastirilmaktadir.

Gelistirilen bu ikinci algoritmada, GSP ¢dziimii, yine baslangig igin BUS degerini
vermektedir. Ilk asamada, BUS ten daha kisa ve miimkiin olan en kiiciik sayida (N-Dma)
miisteri atanan tiim kamyon rotalar tiretilmekte ve azalmayan sira ile tutulmaktadir. Her
yinelemede, kamyon rotasinin siiresi (YAS) ve MIP modelin ¢oziimii ile elde edilen
bekleme siiresinin toplami YUS’ii vermektedir. Eger YUS, BUS’ten kiiciikse, BUS
giincellenerek YUS degerini alir. Bu asamanin sonlandirilmas: igin gerekli kriterler
saglandiginda bir sonraki asamaya gegilir. Sonraki asamada, kamyona atanacak miisteri
sayis1 bir arttirilir ve 6nceki asamada belirlenen BUS’ten kiiciik tiim kamyon rotalar
iretilir. Durma kriterleri saglanana kadar ayni islemler gergeklestirilir. Bir asamanin

sonlandirilarak, sonraki agamaya gecilmesi igin gerekli kriterler sdyle siralanmaktadir:

1. YAS ve BUS arasindaki farkin kapanmasi

2. Asamadaki tiim kamyon rotalarinin degerlendirilmesi
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[k kriter gerceklestiginde, sdz konusu asamada daha iyi ¢dziim elde edilemeyecegi icin
bir sonraki asamaya gecilmektedir. Ikinci kriterde ise, asamadaki tiim kamyon rotalari
arastirlmustir. Bir sonraki asamada BUS’ten daha kiigiik siirelere sahip kamyon rotalari
iiretilebilir. Bu nedenle, sonraki asamaya gegilir. Yeni bir asamaya gecildiginde ise,
iiretilen kamyon rotalarinin tamaminin siiresi BUS ten biiyiikse, algoritma sonlandirilir.
Zira sdz konusu asamadaki en kisa rotanin bile BUS’ii gegmesi durumunda, sonraki
asamada bir diiglimiin daha eklenmesiyle daha kisa bir rota iiretilmesi miimkiin olamaz.

Anlatilan bu yapinin 6zeti, Algoritma 3.2’de verilmektedir.

Algoritma 3.2. ARP-THA ¢6ziimii icin 2-asamali, yinelemeli algoritma-Versiyon 2

1. Asamayi baslat, a<-0

2. GSP’yi ¢6z, BUS«V(GSP)

3. Kamyona atanan diiglim sayisin1 baslat, n«<—C- Dmax

4.  Asamayi bir arttir, a<—a+1

5. a asamasindaki yinelemeyi baglat, S«—0

6. Olast tiim kamyon rotalarmi iiret, BUS ten kiigiik olanlar1 Ra kiimesinde
azalmayan sirada tut

7. Eger BUS'ten kisa kamyon rotas1 yoksa

8. Algoritmay1 sonlandir

9. Aksi takdirde

10. Yerel alt sinir;, Ra kiimesindeki S. kamyon rotasinin siiresi olarak

belirle, YAS<«Ra(s)

11. Eger YAS<BUS ise

12. Olas1 tiim [HA turlarin iiret, Ps

13. Kamyonun bekleme siiresini elde etmek i¢in MIP'i ¢6z, V(Z)

14. Eger BUS>V(Z)+YAS

15. BUS'ii giincelle, BUS«V(Z)+YAS

16. Eger tiretilen tiim kamyon rotalar1 degerlendirildiyse

17. Yinelemeyi arttir, S«—s+1

18. Kamyona atanan diigiim sayisini arttir, N <— n+1

19. Adim 4'e git

20. Aksi takdirde

21. Yinelemeyi arttir, S«—s+1

22. Adim 10'a git

23. Aksi takdirde

24, Kamyona atanan diiglim sayisini arttir, N «— n+1

25. Adim 4’e git
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3.2.4. Sayisal calisma

Yapilan sayisal ¢alisma, bu bdliimde ii¢ farkli kisimda anlatilmaktadar. ilk olarak, sayisal
calismada kullanilan parametrelerin se¢imi ile ilgili deneysel hazirlik asamasi
anlatilmaktadir. ikinci olarak, ARP-THA nin ¢dziimii igin Onerilen Algoritma 1 ve
Algoritma 2, ¢dziim performanslar1 agisindan karsilastirilmaktadir. Ayrica ARP-THA i¢in
elde edilen sonuglarla ilgili gbzlemler paylasilmaktadir. Son olarak, 6nerilen 2-asamali,
yinelemeli ¢6ziim yaklasimi, literatiirdeki mevcut calismalar ile karsilastirilarak basarisi

gosterilmektedir.

3.2.4.1. Varsayimlar

Literatiirde, ARP-IHA i¢in genel kabul gdrmiis karsilastirma verisi bulunmamaktadir.
Her ne kadar, Bouman ve ark. (2016) bu problem i¢in bir veri kiimesi olusturmussa da,
bu veri 6nerdigimiz algoritmanin test edilmesi i¢in uygun degildir. Ciinkii, kii¢iik boyutlu
problemler i¢in iiretilen en biiyiik veri 9 miisteri bulundurmaktadir. Bu nedenle, deneysel
calismada kullanilmak tizere farkli problem boyutlarinda ve her problem boyutu i¢in 10
farkli veri olmak tizere ¢ok sayida veri tiretilmistir. Literatiirdeki yaklagimlarin bir saatlik
¢ozlim siiresi sinirlamasi altinda ¢6zebildikleri problem boyutunun 10 oldugu
goriilmektedir (Agatz ve ark. 2018, Murray ve Chu, 2015). Bu nedenle, algoritmanin
performans degerlendirmesine 10 miisterili veri ile baglanmis, 1 saatlik ¢oziim siiresi
icinde c¢oOzildiigii takdirde, miisteri sayis1 arttirilarak yeni bir veri kiimesi daha
iretilmistir. Miisterilerin x ve y koordinatlar1 0 ve 10 km arasinda tekdiize dagilacak
sekilde rassal olarak iiretilmistir. Kamyon hizinm 40 km/sa ve IHA hizinin 56 km/sa
oldugu kabul edilmistir. Bunun yani sira, bir diger parametre olan batarya 6mrii 20 dakika
ile siirlandirilmistir. Bu parametre degerleri; Murray ve Chu (2015), Ha ve ark. (2015)
ve Ha ve ark. (2018)’nin yaptig1 caligmalarla uyumlu olmasi amaciyla secilmistir. Biri
karada digeri havada hareket eden iki farkl1 aracin, kamyon ve IHA nin, bu farkin1 modele
yansitmak amaciyla, Murray ve Chu (2015) ve Ha ve ark. (2018) kamyonun kat ettigi
mesafe hesaplamalari i¢cin Manhattan 8lciitiinii, IHA i¢in Oklit dl¢iitiinii kullanmaktadir.
Manhattan dlgiitiiniin, cadde ve sokak yapisimi daha iyi yansittig1 diisiiniilmektedir. ITHA

ise bu tip bir yapiyr kullanmak zorunda olmadig: icin Oklit dlgiitiiniin, IHA ucusu igin
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daha uygun oldugu degerlendirilmektedir. Bunlar goz 6niinde bulunduruldugunda, bu

calismada da mesafe hesab1 benzer sekilde uygulanmistir.

Calismada onerilen kesin ¢oziim algoritmasina ait tim kodlar C++ dilinde yazilmais,
matematiksel modeller icin ILOG CPLEX Concert Teknoloji 12.6.3. kullanilmustir.
Biitiin deneyler, Intel Core i17-7500U islemciye ve 16 GB RAM’e sahip diziistii
bilgisayarda gerceklestirilmistir.

3.2.4.2. Algoritma 1 ve Algoritma 2’nin performans degerlendirmesi

Onerilen her iki algoritmanm performanslari, toplam ¢dziim siiresi, iiretilen kamyon
rotast sayisi, yineleme sayist ve rota lretme siliresi agisindan Cizelge 3.5°te
karsilastirilmaktadir. Her bir 6rnek veride, ilgili performans kriteri agisindan daha iyi olan
algoritmaya ait sonu¢ koyulastirilarak vurgulanmaktadir. Cizelgeye bakildiginda;
Algoritma 2’nin, lretilen kamyon rotast sayisin1 ciddi dlgiide azalttigi goriilmektedir.
Yineleme sayisi ise, bu algoritmada belirgin bir sekilde artmaktadir. Algoritma 2 ile
kamyon rotasi sayisinda elde edilen azalmanin sagladigi avantaj, yineleme sayisi arttigi
i¢cin toplam ¢oziim siiresine, 6zellikle miisteri sayisinin daha az oldugu 6rnek veride ¢cok
yanstmamaktadir. Fakat miisteri sayisi ile birlikte, rota liretme siireleri de Algoritma 1°de
daha fazla arttigindan, 12 misterili 6rnek verinin bir kisminda, Algoritma 2’nin toplam
¢oziim siiresi acisindan daha basarili oldugu goriilmektedir. Bu iyilesmenin, 6zellikle rota
tretme  siiresinin  Algoritma 1’de  yiiksek oldugu verilerde gerceklestigi

gozlemlenmektedir.

Algoritma 1, en fazla 12 miisterili 6rnek verileri ¢6zebilmekte, 13 miisterili veride ise
heniiz rota tlretme asamasinda hafiza smirlamasindan dolayr algoritma
sonlandirilmaktadir. Algoritmanin degistirilerek tekrar diizenlenen versiyonu olan
Algoritma 2 ise, 13 miisteri ile olusturulan 10 6rnek problemden 5’ini ¢6zebilmektedir.
Sonuglar, Cizelge 3.6’da verilmektedir. Cizelgeye gore, 13 miisteri durumunda,
algoritmanin ¢6zebildigi 5 probleme ait ortalama ¢6zliim siiresi ortalama 45 dakika

civarindadir.
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Cizelge 3.5. Algoritma 1 ve 2’nin ¢dziim performansi agisindan karsilagtirilmasi

N=10 Toplam Cziim Siiresi (sn) | Uretilen Kamyon Rotas1 Yineleme Sayisi Rota Uretme Siiresi
Problem | Alg. 1 Alg. 2 Alg. 1 Alg. 2 Alg. 1 Alg. 2 Alg. 1 Alg. 2
1 238 407 27351 9101 1262 1560 3 1
2 27 52 5074 4482 124 122 2 1
3 161 298 24692 8368 825 1262 4 1
4 51 102 9784 3783 260 349 1 1
5 41 106 7126 7136 207 359 1 1
6 6 30 14020 3951 26 63 2 1
7 24 77 26245 4874 102 182 4 1
8 21 28 39752 6767 62 61 10 1
9 10 63 5158 2123 52 145 2 1
10 34 138 4674 3280 165 529 1 1
Ort. 61,3 130,1 16287,6 5386,5 308,5 463,2 3 1
N=11 | Toplam Coziim Siiresi (sn) | Uretilen Kamyon Rotas1 Yineleme Sayist Rota Uretme Siiresi
Problem | Alg.1 Alg.2 Alg. 1 Alg. 2 Alg. 1 Alg. 2 Alg. 1 Alg. 2
1 412 528 28263 8198 2436 2694 8 2
2 736 451 168396 17275 1600 2260 479 2
3 221 311 58152 9942 1034 1551 32 1
4 367 379 94370 15751 1532 1495 119 2
5 150 302 79127 12013 434 1519 76 2
6 534 1678 101657 21107 1901 8802 137 2
7 156 311 88984 11418 319 1679 101 2
8 184 532 39851 22563 1080 2908 10 2
9 172 269 60476 11203 843 1529 37 2
10 59 81 27688 7184 241 308 9 1
Ort. 299,1 484,2 74696,4 13665,4 1142 2475 100,8 1,8
N=12 | Toplam Cdziim Siiresi (sn) | Uretilen Kamyon Rotast Yineleme Sayisi Rota Uretme Siiresi
Problem | Alg.1 Alg.2 Alg. 1 Alg. 2 Alg. 1 Alg. 2 Alg. 1 Alg. 2
1 514 613 45924 18615 2667 2710 69 8
2 686 266 162658 42459 496 1165 575 23
3 372 297 88641 26139 1037 1198 162 11
4 1316 791 254995 138930 1278 2400 1056 361
5 905 1017 68729 28014 3776 4466 108 10
6 413 1096 74498 53936 1671 4802 85 47
7 1853 1246 260771 81827 5137 5791 1233 96
8 413 741 85760 28564 1331 3224 156 26
9 216 444 60237 22533 642 2037 88 8
10 914 1036 63130 44594 4094 4488 73 41
Ort. 760,2 754,7 116534,3 48561,1 2213 3228 360,5 63,1

Onerilen algoritmalarin ¢ziim performanslar yukarida gosterilmistir. Cizelge 3.5’te,

miisteri sayisi ile ¢oziim siirelerinin ciddi olgiide arttig1 goriilmektedir. Bu artisin temel

nedeni, kamyon rotalarinin iiretilmesinde bagvurulan permiitasyon sayisinin artmasidir.

Uretilen kamyon rotasi sayisi ile birlikte bu rotalarin iiretilme siiresi de artmaktadir.

Cizelge 3.7, her bir problem boyutunda, Algoritma 1 ve 2’nin toplam ¢6ziim siiresinin

yiizde kacinin kamyon rotalarini tiretmek i¢in kullanildigin1 gostermektedir. Algoritma

I’in, 10 miisterili veride ¢0zlim siiresinin ortalama %13,61’1 rota iiretmek igin
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kullanilirken, 12 miisteride bu rakam %40,66’ya cikmaktadir. Algoritma 2’de ise
Algoritma 1°de goriilen keskin artiglar gerceklesmemekle beraber 13 miisterili
problemlerde kamyon rotasi iiretmek i¢in gegen ortalama stirenin toplam ¢6ziim siiresinin
%20’sin1 olusturdugu goriilmektedir. Kamyon rotalarinin asama asama iiretilmesinin,

rota liretme siiresinde sagladigi avantaj agikca goriilmektedir.

Cizelge 3.6. 13 miisterili 6rnek problemlerin ¢6ziimiine ait sonuglar

Problem Toplam Co6ziim Uretilen Yineleme Rota Uretme ~ THA Tur
Siiresi (sh) Kamyon Rotasi Sayisi Siiresi Sayisi

1 3133 178350 13118 582 4

2 * " - - *

3 3760 143074 17452 448 5

4 2372 170636 11168 498 5

5 « « r; = .

6 « * o . .

7 « 2 . . .

8 1357 80121 7252 154 5

9 1545 159384 5952 540 5
10 5 . A « .
Ort. 24334 146313 10988,4 384,4 4,8

Cizelge 3.7. Kamyon rotasi iiretme siiresinin toplam ¢dziim siiresindeki pay1

Rota Uretme Siiresi*100/Toplam Céziim Siiresi
N=10 N=11 N=12 N=13
Problem Alg.1 Alg.2 Alg.1 Alg.2 Alg.1 Alg.2 Alg.2
1 1,261 0,246 1,942 0,379 13,424 1,305 18,576
2 7,407 1,923 65,082 0,443 83,819 0,086 *
3 2,484 0,336 14,480 0,322 43,548 0,037 11,915
4 1,961 0,980 32,425 0,528 80,243 45,638 | 20,994
5 2,439 0,943 50,667 0,662 11,934 0,983 *
6 33,333 3,333 25,655 0,119 20,581 4,288 *
7 16,667 1,299 64,744 0,643 66,541 7,705 *
8 47,619 3,571 5,435 0,376 37,772 3,509 11,349
9 20,000 1,587 21,512 0,743 40,741 1,802 34,951
10 2,941 0,725 15,254 1,235 7,987 3,958 *
Ort. 13,611 1,494 29,719 0,545 40,659 6,931 19,558

Cizelge 3.8 ise, ARP-IHA nin 10, 11, 12 ve 13 miisterili veride elde edilen ¢dziimiine ait

baz1 bilesenlerini gostermektedir. Cizelge 3.8 incelendiginde, baglangi¢ iist sinirin da

* Algoritma sonlandirildigi icin sonugclar elde edilememistir.
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problem boyutuyla artis gosterdigi soylenebilir. Miisteri sayis1 arttikca, baslangi¢ tist
smirin artmasi pek de sasirtict degildir. Zira, algoritmanin basinda, IHA’ya en biiyiik
sayida atama yapilmakta, bu da kamyon rotasindaki miisteri sayisini azaltmaktadir.
Boylece kamyon, IHA turlarina paralel gergeklestirdigi seyahatlerinde, ayrilma ve
birlesme diigiimleri arasinda miisteri ziyaret etme imkani bulamadig1 icin, IHA’y1 daha
uzun siire beklemek durumundadir. Bu bekleme siiresi de baslangic¢ iist sinirin yliksek
cikmasina neden olmaktadir. Ancak, en iyi ¢oziimde, IHA’ya her zaman en biiyiik sayida
atama yapilmadigi, IHA’ya atanan diigiim sayisinin gosterildigi “IHA Tur Sayis1”
siitununda gdzlenmektedir. 10 miisterili 10 veriden sadece birinde [HA ya 5 adet miisteri
atanmis, daha biiyiik boyuttaki hi¢bir veride IHA’ya 6 adet atama yapilmamistir. Bunun
nedeni, en iyi ¢6ziimde, ayrilma noktasindan hareket eden kamyonun bulusma noktasina
dogrudan giderek orada IHAy1 beklemek yerine, bulusma noktasina varmadan miimkiin
oldugu kadar fazla miisteriyi ziyaret etmek suretiyle beklemek siiresini azaltmasidir.
Bunun bir sonucu olarak, Cizelge 3.8’de verilen IHA’nin ortalama bekleme siiresinin,
kamyonun bekleme siiresinden yaklasik 2 dk daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu da
kamyonun IHA’y1 beklemesi yerine, IHA’nin kamyonu beklemesinin dagitim siiresi
acisindan daha avantajli oldugunu gostermektedir. Her iki aracin seyahat siirelerine
bakildiginda, bekleme siirelerindeki dagilimdan farkli olarak, kamyonun daha uzun siire
seyahat ettigi ve bu siirenin miisteri sayisi ile arttig1 goriilmektedir. Seyahat ve bekleme
stireleri birlikte degerlendirildiginde ise, beklendigi iizere, her iki aracin depodan ¢ikip
tekrar depoya doniinceye kadar dagitim aginda gecirdikleri siirenin birbirine yakin oldugu
gozlemlenmektedir. ARP-THA nin dagitim siiresinde sagladig1 avantajin problem boyutu
ile iliskisi Cizelge 3.9°da gosterilmektedir. 10, 12 ve 13 miisterili 6rnek problemlerde
ortalama GSP ¢oziimleri birbirine ¢ok yakin degerler almaktadir. GSP ¢6zlimiin bu kadar
yakin oldugu 3 durumda, iyilesmenin %36’dan %27’ye diismiis olmas1, I[HA nin dagitima
dahil edilmesinin sagladigi katkinin, miisteri sayis1 ile, dolayisiyla da miisterilerin
nispeten daha yogun yerlesimlerinde azaldigini diistindiirse de, bu ¢ikarimin yalmz kiiciik

veri dikkate alinarak yapilmasinin ¢ok saglikli olmayacagi unutulmamalidir.
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Cizelge 3.8. 10, 11, 12 ve 13 miisterili 6rnek problemlerin ¢dziimiine ait sonuglar

Veri
Kamyon ; Kamyon IHA
N=10 v(2) Seya)rlmat éljr/:;]&f’) Beklgme Bekleme %Skl;’ Ba\s(lznsglg Baé%nsglg IHA Tur Sayist
Siiresi (dk) Stiresi (dk)  Siiresi (dk)
1 32,038 30,312 29,774 1,725 2,264 49,936 16,387 45,683 4
2 41,826 41,744 37,463 0,082 4,408 60,992 34,352 49,542 4
3 37,449 35,586 37,449 1,863 0,000 59,044 23,940 53,422 3
4 45,457 43,520 44,203 1,937 1,254 63,024 33,324 63,024 4
5 39,653 39,653 33,414 0,000 6,239 59,344 29,097 41,030 3
6 41,360 41,360 36,287 0,000 5,073 60,512 35,178 59,674 4
7 31,600 30,604 30,277 0,996 1,322 55,477 27,320 47,560 4
8 37,837 37,340 33,044 0,497 4,793 60,296 25,862 60,296 5
9 33,560 33,116 32,561 0,444 0,999 61,011 28,318 45,821 4
10 37,244 37,244 35,101 0,000 2,143 61,065 32,071 46,898 3
Ort. 37,802 37,048 34,957 0,754 2,849 59,07 28,585 51,295 3.8
N=11
11 38,121 37,96 36,044 0,161 2,077 47,544 14,551 47,544 4
12 38,703 38,703 34,703 0,000 4,000 59,057 24,474 59,057 4
13 39,858 38,831 36,223 1,028 3,636 56,615 28,421 56,615 4
14 38,368 37,421 36,149 0,947 2,218 56,282 23,815 56,282 5
15 35,682 34,256 32,229 1,427 3,453 53,874 23,453 53,874 5
16 36,076 36,076 32,767 0,000 3,309 55,290 22,044 55,290 2
17 37,381 36,54 36,749 0,841 0,632 56,831 27,894 56,831 4
18 35,507 33,21 33,084 2,297 2,423 130,98 22,363 47,849 4
19 40,232 38,446 39,282 1,786 0,950 58,434 21,111 58,434 5
20 43,604 42,809 40,347 0,796 3,257 60,836 35,069 60,836 5
Ort. 38,353 37,425 35,758 0,928 2,595 63,574 24,32 55,261 42
N=12
21 45915 45,574 36,195 0,341 9,720 54,721 28,470 54,721 5
22 44,781 44,781 40,250 0,000 4,531 64,154 32,579 64,154 4
23 47,654 46,753 37,589 0,901 10,065 63,239 38,038 63,239 5
24 44,780 42,531 44,297 2,249 0,483 71,999 35,500 60,579 5
25 43,959 43,175 43,075 0,784 0,884 56,443 26,661 56,443 5
26 34,033 34,033 31,986 0,000 2,047 51,039 27,020 41,819 3
27 38,370 36,166 38,240 2,204 0,129 52,135 27,473 48,767 5
28 42,383 39,367 41,827 3,016 0,556 57,894 29,767 57,894 3
29 41312 41,281 38,853 0,031 2,459 55,272 33,046 55,272 4
30 41,950 41,756 38,319 0,194 3,631 58,846 31,998 50,273 5
Ort. 42514 41,542 39,063 0,972 3,451 58,574 31,055 55,316 44
N=13
31 47570 46,874 44,646 0,695 2,924 68,376 32,023 68,376 4
32 * * * * * 55,914 * * *
33 38,923 37,800 37,269 1,123 1,654 54,534 24,212 54,534 5
34 42,452 40,540 41,218 1,912 1,233 61,534 5
35 * * * * * 61,250 * * *
36 * * * * * 58’669 * * *
37 * * * * * 53,062 * * *
38 39,041 39,041 31,445 0,000 7,597 53,849 31,994 53,849 5
39 44,725 39,379 42,927 5,346 1,798 65,027 31,839 65,027 5
40 * * * * * 58,255 * * *
Ort. 42542 40,7268 39,501 1,815 3,041 59,047 29,456 59,484 4,8

* Algoritma sonlandirildigi icin sonugclar elde edilememistir.

37



3.2.4.3. Literatiir ile karsilagtirma

Bu calismaya baslandiginda, literatiirde, ARP-IHA icin onerilen iki temel model
bulunmakta idi. Bunlardan ilki, problemi literatiire kazandiran Murray ve Chu’ya (2015),
digeri ise Agatz ve ark.’a (2018) aittir. Literatiirde, s6z konusu problemle ilgilenen
caligmalar bu ikisi ile sinirli olmamasma ragmen, diger calismalardaki modellerin
cogunlukla Murray ve Chu’nun (2015) modelini baz aldiklar1 goriilmektedir. Bu nedenle,
bu ¢alisma kapsaminda hazirlanan yontemin performansi, bahsi gegen bu iki ¢alismadaki

matematiksel modeller ile kiyaslanmaktadir.

Cizelge 3.9. ARP-IHA ¢6ziimiiniin, GSP ¢oziimiine gore dagitim siirelerinde sagladig
ortalama iyilesme ytizdeleri

(GSP-v(2))*100/GSP

Problem N=10 N=11 N=12 N=13
1 35,842 19,821 16,092 30,429
2 31,423 34,464 30,198 *

3 36,574 29,598 24,645 28,625

4 27,874 31,830 37,805 31,011

5 33,181 33,768 22,119 *

6 31,651 34,752 33,320 *

7 43,040 34,225 26,403 *

8 37,866 72,892 26,792 27,499

9 44,994 31,149 25,258 31,221

10 39,009 28,326 28,711 *
Ort. 36,145 35,082 27,134 29,757

Cizelge 3.5, Algoritma 1 ve Algoritma 2’nin, 10, 11 ve 12 miisterili verinin ¢6ziimiindeki
performanslarin1 gostermektedir. Sonuglarin elde edilmesinde, 60 dk ¢oziim siiresi
sinirlamasi getirilmis ve her iki algoritma da 12 miisterili problemleri bu siire i¢erisinde
cozebilmistir. 13 miisterili problemlerin ise %50’si Algoritma 2 tarafindan
¢oziilebilmistir. Murray ve Chu’nun (2015) calismalarinda Onerdikleri matematiksel
modelin CPLEX ile ¢oziimii, lirettigimiz verinin, 10 miisterili senaryo da dahil olmak
tizere higbirinde, 60 dk’lik siire icerisinde en i1yi ¢Oziimii elde edememistir. Agatz ve

ark.’1n (2018) calismasi ise, bu tez kapsaminda kabul edilmis olan varsayimlardan farkli

* Algoritma sonlandirildigi icin sonugclar elde edilememistir.
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varsayimlarda bulunmaktadir. Agatz ve ark. (2018), kamyon ve IHA nin, ayrildiklart
diigiimde bulusmalarina izin vermektedir. Diger bir deyisle, kamyon, IHA’y1 ayrilma
diiglimiinde, bu diigiimden ayrilmadan bekleyebilir. Bizim ¢alismamizdan farklilasan
diger bir varsayim ise, kamyonun daha dnce ziyaret ettigi bir miisteriye, IHA ile bulusmak
lizere tekrar ugrayabilecek olmasidir. Bu iki varsayimdan dolayi, Agatz ve ark.’in (2018)
onerdigi matematiksel modelin ¢oziim performanst ile saglikli bir karsilastirma
yapilamamaktadir. Agatz ve ark. (2018) onerdikleri modelin, 9 miisterili problemleri
yaklasik 5 ile 40 sn arasinda ¢6zdiigiinii fakat 11 miisterili problemlerde ¢6ziim siiresinin
120 dk’nin iizerine ¢iktigint belirtmistir. Dolayisiyla, kesin ¢éziim i¢in Onerdigimiz
algoritma tamamlandiginda; 11, 12 ve 13 miisterili ARP-THA larm kesin ¢oziimiinii elde

edebilen ilk ¢alisma olmustur.

3.3. Makine Ogrenmesi ile Uygunluk Fonksiyonu Kestirimine Dayanan Melez

Genetik Algoritma Onerisi

Gelistirilmis olan 2-asamali, yinelemeli ¢6ziim yaklasiminin, 13 miisterili problemleri
¢Ozebildigi agiktir. Ancak, Onerilen yaklasim mevcut ¢alismalarla karsilastirildiginda

basarili oldugu goriilse bile, bu basar1 kiigiik boyutlu problemlerle sinirlt kalmistir.

Sayisal ¢caligmalar sonucunda, algoritmanin 2’nci asamasinda ¢oziilen MIP modelinin, 50
miisterili 6rnek problemlerde bile aslinda hizli calistigi, fakat algoritmanin 1’nci
asamasinda iiretilen kamyon rotalarinin sayisinin fazlaligi nedeniyle, bu biiyiikliikteki
problemlerin mevcut algoritma Onerisi ile ¢ézlimiiniin miimkiin olmadig1 goriilmiistiir.
Bu durum, daha biiyiik problemlerin ¢oziimiinde sezgisel yaklasimlarin gelistirilmesini

zorunlu kilmaktadir.

Problemin en kisitlayict varsayimlarindan biri olan sinirli batarya 0mrii, yerel arama
algoritmalarimin  uygulanmas1  durumunda, uygunlugun korunmasimni oldukca
giiclestirmektedir. Bu durum, onarim isleminin uygulanmasini gerektirmekte ve bu islem
i¢in ilave siireler harcanmasina neden olmaktadir. Boliim 3.1°de anlatilan varsayimlardan
ilkine gore, batarya dmrii hem IHA’nin ugus siiresini, hem de kamyonun IHA’dan ayri

hareket ettigi siireyi smirlamaktadir. Onerilen 2-asamali yaklasimda, 2’nci asamaya

gecildiginde kamyon rotas1 bilinmekte, dolayisiyla kamyonun, rotasindaki her bir
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miisteriye varig ve bu miisterilerden ¢ikis zamanlar1 da bilinmektedir. Bu durum, 2’nci
asamada IHA tur atamalar1 yapilirken, batarya siiresini dikkate almay1 kolaylastirmakta;
bdylece, hem IHA nin ugus siiresi, hem de kamyonun ¢ikis ve varis diigiimleri arasindaki
seyahat siiresinin batarya Omriinii gegmedigi turlar olusturulmaktadir. Olurluk kisitlarinin
2’nci agsamada gayet kolay sekilde yonetilmesi ve bu asamada ¢oziilen MIP modelin hizli
olmasi, gelistirilen sezgisel yaklagimda 2-asamali yapinin korunmasini ve tiim kamyon
rotalarinin liretilmesi yerine, iyi ¢6ziim verme potansiyeline sahip olanlarin {iretilmesi ve
yalnizca bu rotalar i¢in en iyi IHA tur atamalarmim yapilmasi i¢in motivasyonumuzu

olusturmustur.

3.3.1. Melez genetik algoritma

Onerilen melez algoritmada, ilk asamada yine kamyon rotalar iiretilmekte ve ikinci
asamada kamyonun bekleme siiresini enkiiciikleyecek en iyi IHA turlar1 atanmaktadr. Tlk
asamada kamyonun dagitim siiresi, ikinci asamada kamyonun bekleme siiresi elde
edilmekte ve ikisinin toplami, depoya son donen aracin dagitim siiresini vermektedir.
Gelistirilen yaklasimda, ilk asamadaki kamyon rotalar1 genetik algoritma ile
olusturulmaktadir. Genetik algoritma, rotalama problemlerinde tavlama benzetiminden

sonra sik basvurulan meta sezgisellerden biridir.

Evrimsel algoritmalarda, yerel ¢oziimlere takilmamak amaciyla anakiitle biytkligi
yeterince biiyiik secilmelidir. Bazi durumlarda, uygunluk fonksiyonunun hesaplanmasi
cok maliyetli olabilir. Bu gibi durumlarda, tahmini uygunluk fonksiyonunun
hesaplanmasina dayanan melez algoritmalara ihtiyag¢ duyulabilir. Uygunluk
fonksiyonunun kestiriminde ¢esitli yaklagimlardan yararlanildigi goriilmektedir. Kim ve
Cho (2001), gelistirdikleri genetik algoritmada, anakiitledeki bireyleri k-ortalama
yontemi ile kiimeleyerek her kiimeye ait temsili bir bireyin uygunluk fonksiyonunu kesin
olarak hesaplamaktadir. Her kiimedeki diger bireylerin uygunluk fonksiyonu ise, temsili
birey ile aralarindaki mesafe dikkate alinarak tahmin edilmektedir. Benzer sekilde, Yoon
ve Cho (2010) ile Han ve ark. (2015), uygunluk degerinin hesaplanmasinda uygunluk
kestirim fonksiyonu ile kiimelemenin bir kombinasyonundan yararlanmaktadir.

Yaptiklar1 sayisal ¢alisma, hem uygunluk hesaplama maliyetinin diistiiglinii hem de
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genetik algoritma ile benzer bir performans elde edildigini gostermektedir. Zhao ve ark.
(2016) ise bireyin uygunluk degerini, hesapladiklar bir yaricapa sahip alan igerisindeki

diger bireylerin ortalamasini alarak hesaplamaktadir.

Genetik algoritma ile kamyon rotalar1 olusturulduktan sonra, uygunluk degerinin
hesaplanabilmesi i¢in kamyonun bekleme siirelerinin elde edilmesi gerekmektedir.
Ciinkii amag fonksiyonu, kamyon rotasinin siiresi ile kamyonun bekleme siirelerinden
olusmaktadir. Bekleme siirelerinin elde edilmesi i¢in ise Bolim 3.2.2°de verilen
matematiksel modelin ¢6ziilmesi gerekmektedir. Bu durumda, yukarida bahsedildigi gibi
uygunluk fonksiyonu ¢ok maliyetli olacaktir. Bu nedenle her yinelemede iiretilen kamyon
rotalart i¢in kamyonun yaklasik bekleme siireleri, makine 6grenmesi kullanilarak ve
uygunluk fonksiyonu kestirimi ile belirlenmekte ve yalnizca belirli sayidaki en iyi
uygunluk degerine sahip rotalar i¢in IHA tur atamalar1 eniyilenmektedir. Her yinelemede,
elde edilen kesin ¢ozlimler egitim verisine eklenerek, egitim tekrarlanmakta, bu sayede
kesin uygunluk degeri ile yaklasik uygunluk degeri arasindaki farkin, yinelemeler

ilerledik¢e azaltilmasi amaclanmaktadir.

Benzer bir ¢6ziim yaklagimi, daha once 2-asamali, kapasite kisitli tesis yerlestirme
problemine uygulanmistir (Guo ve ark. 2017). Tesis iiretiminin ve depo stok
kapasitelerinin sinirli oldugu bu problemde, sabit maliyetleri ve tagima maliyetlerini
enkiiciikleyecek tesis ve depo yerlesimleri ile tesislerden depolara, depolardan
misterilere iriin akis1 belirlenmektedir. Guo ve ark. (2017), ilk asamada genetik
algoritma ile tesis ve depo yerlesimine karar vermekte, ikinci asamada ise tesislerden
miisterilere dogru gerceklesen iiriin akisini matematiksel model ¢ozlimil ile
belirlemektedir. Algoritmay1 hizlandirmak i¢in, her asgamada matematiksel model ¢6zmek
yerine, makine d6grenmesi ile fonksiyon kestirimi yaparak yalnizca iyi olmasi beklenen

1’nci asama ¢oziimleri igin kesin ¢oziimleri elde etmektedir.

Bu tez kapsaminda, kamyon rotalarmin {iiretilmesinde genetik algoritma, fonksiyon
kestiriminin egitilmesinde ise asir1 6grenme makinesi (extreme learning machine)
kullanilmaktadir. Melez genetik algoritma Algoritma 3.3’te 6zetlenmekte, detaylari ise

alt bolimlerde anlatilmaktadir.
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Egitim verisi rassal sekilde olusturulmaktadir. Veri setindeki her girdi, rassal
olusturulmus kamyon rotalarin1 temsil etmektedir. Kamyon rotalar iiretilirken, IHA ya
atanamayacak miisterilerin kamyon rotasina atanmasi saglanmaktadir. Daha sonra, her
kamyon rotasi i¢in, Boliim 3.2.2°de verilen MIP modeli ¢oziilmekte ve her kamyon
rotasindaki en iyi bekleme siireleri elde edilmektedir. Kamyon rotalar1 ve bu rotalarin en
iyi bekleme siireleri makine 6grenmesi igin girdi ve hedef verimizi, dolayisiyla egitim
verisini olusturmaktadir. Baglangi¢ anakiitle ise anakiitle biiyiikliigii kadar en iyi rotanin
egitim verisinden se¢ilmesi ile olusturulmaktadir. Asir1 6grenme makinesi kullanilarak,
egitim verisi i¢in fonksiyon kestiriminde kullanilacak agirliklar hesaplanmaktadir.
Sonrasinda ¢aprazlama ile belirli sayida cocuk bireyler olusturulmakta, belirli bir
olasilikla mutasyon uygulanmakta ve firetilen her ¢ocuk bireyin yaklasik uygunluk
degeri, uygunluk fonksiyonu kestirimi ile hesaplanmaktadir. Uygunluk kestirimi, iiretilen
cocuk bireyin bekleme siiresi i¢in yapilmakta, kamyon rotasinin siiresi ise kesin olarak
hesaplanmaktadir. Daha sonra, kesin rota siiresi ve yaklasik bekleme siiresi toplami
olarak tanimlanan yaklasik ¢6ziim degeri en diisiik olan belirli sayidaki ¢ocuk birey i¢in
MIP ¢oziilerek, kesin bekleme siiresi ve dolayistyla kesin ¢6ziim degeri elde edilmektedir.
Secilen en iyi ¢ocuk bireyler ve bunlarin kesin ¢6ziim degerleri hem anakiitleye, hem de
egitim verisine eklenmektedir. En iy1 cocuk bireylerin anakiitleye eklenmesinin ardindan,
eklenen cocuk sayisi kadar en kotli ¢6ziim anakiitleden atilmakta, boylece anakiitlenin
biiyiikliigii sabit kalmaktadir. Egitim verisi ise her yinelemede eklenen ¢ocuk bireylerin
girdi ve hedef degerleri ile birlikte biliylimektedir. Yeni verinin eklendigi giincel egitim
verisi dikkate aliarak, 6grenme belirli araliklarla tekrarlanmaktadir. Ogrenmeden sonra
basa doniilerek caprazlama ile yeni ¢ocuk genler elde edilmekte ve durma kriterleri

saglanana kadar yinelemeler bu sekilde tekrarlanmaktadir.

3.3.1.1. Genetik algoritma

Genetik algoritma, ilk olarak Holland (1975) tarafindan gelistirilmis olup, evrim
mekanizmasina dayanan sezgisel bir arama teknigidir. Iyi olan bireylerin hayatta kalarak
iireyip yeni nesiller olusturmasi, kotii bireylerin ise dogal seleksiyon ile elenmesi lizerine
kurgulanmis bir yontemdir. Genetik algoritma operatdrlerinin, ARP-IHA’da nasil

uygulandiklar alt boliimlerde ayrintili sekilde anlatilmaktadir.
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Algoritma 3.3. Makine 6grenmesi ile uygunluk kestirimine dayanan melez algoritma

10.

11.

12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21,
22,
23.
24,
25.
26.
27.

Egitim verisi (N) kadar rassal kamyon rotasi {iret.

Egitim verisindeki her bireyin dagitim siiresini hesapla.

Egitim verisindeki her birey i¢in Boliim 3.2.2'de verilen MIP'i ¢z, eniyi bekleme siiresini
Egitim verisini egit.

Egitim verisindeki en iyi Np rotayi, dagitim ve bekleme siireleri ile anakiitleye kopyalayarak
baslangi¢ anakiitleyi olustur.

Anakiitleden rassal ebeveynler secerek N¢ kadar ¢aprazlama gergeklestir, Nc kadar
¢ocuk birey tiret.
Uretilen her ¢ocuk bireyin dagitim siiresini hesapla.

Makine 6grenmesini kullanarak, iiretilen her ¢ocuk bireyin uygunluk kestirimini
yap, yaklasik bekleme siirelerini elde et.
Pm olasilig1 ile mutasyon gergeklestir.

Mutasyon sonucunda dagitim ve yaklasik bekleme siireleri toplamu iyilesirse
mutasyonu uygula.

Cocuk bireylerden yaklasik bekleme ve kesin dagitim siiresini dikkate alarak en iyi
Np bireyi sec.

Secilen Np birey icin MIP ¢6z, kesin bekleme stirelerini hesapla.

Bu cocuk bireyleri anakiitleye ve egitim verisine ekle.
Anakiitleden en kotii Ny bireyi gikart.
Nrand kadar rassal kamyon rotasi iiret.
Nnn kadar kamyon rotasini, en yakin komsuluga gore iiret.
Uretilen Nyang Ve Nnn birey icin dagitim siiresini hesapla.
Uretilen Nrand V& Npn birey icin MILP ¢oz.
Anakiitledeki en kotii Nrang+Nnnt1 bireyi ¢ikart.
Uretilen Nyang Ve Nnn bireyi anakiitleye ve egitim verisine ekle.
Anakiitledeki en iyi bireye yerel arama uygula.
Yerel arama ile elde edilen bireyi anakiitleye ekle.
Egitim verisini egit.
Eger yineleme sayist Ngye ulastrysa

Dur.
Aksi takdirde

Adim 6'ya git.

3.3.1.1.1. Kodlama semasi

ARP-IHA nin ¢dziimii i¢in dnerilen genetik algoritmada, her kromozom bir kamyon
rotasini temsil etmektedir. Kromozom genlerden olugsmakta ve kromozomdaki gen sayisi
rassal olarak belirlenmektedir. ARP-IHA’da, herhangi bir kromozomda bulunabilecek
gen sayisi i¢in alt siir bulunmaktadir. THA’ya atanabilecek miisteri sayisinda bir

sinirlama olmasi, kamyona atanacak miisteri sayisim da etkilemektedir. THA’ya
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atanabilecek en biiyiik miisteri sayis1 daha dnceki boliimlerde Dmax ile gosterilmisti. Bu
durumda, herhangi bir kromozoma en az N-Dmax kadar miisteri diigtimii atanmalidir. Her
kamyon rotasi mutlaka depoda baglar ve depoda biter. Kodlama kolaylig1 agisindan,
kamyon rotasinin basindaki ve sonundaki depo diiglimiine, kromozom yapisinda yer
verilmemistir. Bu durum, algoritmay1 ve hesaplamay etkilememektedir. Onerilen genetik
algoritmaya ait ornek bir kromozom gosterimi Sekil 3.5’te verilmektedir. Sekildeki
kromozom, bir kamyon rotasin1 gostermekte olup, bu ¢6ziimde depodan hareket eden
kamyon sirasiyla 3-1-6-2-9 ve 7 no’lu miisterileri ziyaret etmekte ve son olarak tekrar

depoya donmektedir.

Kamyon rotast
(3lilefafo]7]

Sekil 3.5. Melez genetik algoritmadaki kromozom yapisi

3.3.1.1.2. Baslangi¢ ¢oziim

Baslangic anakiitle, IHAya atanamayacak olan miisterileri dikkate alarak rassal sekilde
olusturulmaktadir. Bilindigi iizere, paket agirligi veya boyutlar1 gibi nedenlerle, IHA
tarafindan ziyaret edilemeyecek miisteriler olabilir. Bu miisteriler, kamyon tarafindan
ziyaret edilmek zorundadir ve dolayisiyla, kamyon rotasini temsil eden her bir
kromozomda bulunmak zorundadir. Bu nedenle, baslangi¢ anakiitle olusturulurken dnce
IHA atamalarina karar verilmektedir. Baslangi¢ anakiitleyi olusturma adimlar1 asagida
verilmektedir.

1. 1 ile Dmax arasinda rassal bir say1 iiret, bu say1 rq olsun. rg, IHA ya kag miisteri

atanacagin gostersin.

2. Asagidaki adimlar rq kez tekrarla.

2.1. 1ile ND (IHA’ya atanabilecek miisteri sayis1) arasinda bir rassal sayi iiret,
bu say1 rs olsun. rs, CD’deki (IHA’ya atanabilecek miisteriler kiimesi)
kaginei diigiimiin {HAya atanacagm gostersin.

2.2. IHA’ya atanabilecek miisteri kiimesi CD’den, I's. elemani ¢ikart.

2.3. CD kiimesindeki miisteri sayisini giincelle, ND=ND-1.

2.4. Adim 2.1°e git.
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Algoritma 3’tin 16’nc1 adiminda, anakiitledeki bireylerin Nnn kadarmnin, en yakin
komsuluga gore iiretildigi belirtilmistir. Bu islemde, 6ncelikle ¢6ziimde, IHA ya atanacak
diigiim sayis1, ardindan THA’ya atanan diigiimler rassal olarak belirlenir. Daha sonra,
kamyona atanan miisteriler, en yakin komsuluga gore atanarak, kamyon rotasi
olusturulur. Burada amag, uzunlugu ve ziyaret edilecek miisterileri rassal olarak

belirlenen, miimkiin oldugu kadar kisa kamyon rotalarini anakiitlede bulundurmaktir.

3.3.1.1.3. Caprazlama

Caprazlama, yeni c¢ocuk bireyler iiretmek icin kullamlan bir operatordiir. Onerilen
algoritmada tek noktali ¢aprazlama uygulanmaktadir. Buna gore rassal olarak iki farkli
ebeveyn kromozom seg¢ilir. Yine rassal olarak bir kesme noktasi segilir. Kesme noktasinin
solundaki genler ilk ebeveynden ilk ¢cocuk kromozoma aktarilir. Daha sonra, cocuk bireye
aktarilan genler, ikinci ebeveynden cikartilir. Kalan genler, ikinci ebeveynden ¢ocuk
bireye aktarilir. Caprazlamanin bu sekilde uygulanmasinin nedeni, iiretilen ¢cocuktaki gen
sayisinin  alt smirin altina diismesinin engellenmek istenmesidir. Ikinci ¢ocugun

iiretilmesi i¢in de ayn1 adimlar izlenir. Caprazlama, belirlenen say1 kadar (N¢) tekrarlanir.

Sekil 3.6’daki ornek, 10 miisterili bir ARP-IHA’da uygulanan caprazlama yonetimini
gostermektedir. Ebeveyn 1, alt1 genden; Ebeveyn 2 ise bes genden olusmaktadir. Bu
genler, her bir ¢oziimde kamyonun ziyaret edecegi misterileri ziyaret sirasiyla
gostermektedir. Rassal kesme noktast 2°dir. Bu durumda, Ebeveyn 1°deki ilk iki gen,
Cocuk 1’e aktarilir. Daha sonra, Cocuk 1’e aktarilan 3 ve 1 degerine sahip genler,
Ebeveyn 2’den cikartilir. Bu islemden sonra Ebeveyn 2’de kalan sirasiyla, 9, 4 ve 5
degerine sahip genler, Cocuk 1’e aktarilir. Caprazlamanin bu sekilde uygulanmamasi,
Cocuk 1’e Ebeveyn 1’den 3 ve 1, Ebeveyn 2°den 4 ve 5 degerli genlerin aktarilmasina ve
Cocuk 1’in olursuz bir ¢6ziim olmasina neden olacaktir. Zira, 10 miisterili bir ARP-
[HA’da, THA’ya atanabilecek en biiyilk miisteri sayis1 5 olabileceginden, kamyon
rotasinda en az 5 miisteri bulunmasi gerekmektedir. Cocuk 2’nin iiretiminde ise, ilk iki
gen Ebeveyn 2’den Cocuk 2’ye aktarilir. 9 ve 1 degerine sahip iki genin Ebeveyn 1’den
¢ikarilmasi sonucu, kalan 3, 6, 2 ve 7 degerli genler ise Ebeveyn 1’den Cocuk 2’ye
aktarilir. Uretilen ¢ocuk kromozomum uzunlugu, rassal kesme noktasinin sag tarafinin

alindig1 ebeveynin uzunlugu kadar olmaktadir.
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3.3.1.1.4. Mutasyon

Mutasyon, genetik algoritmada, genetik cesitliligi saglayarak, ¢oziimiin yerel en 1yi
¢oziimlere takilmasini 6nlemek icin kullanilmaktadir. ARP-IHA da, problemin 2-asamali
yapisina uygun olarak, {i¢ farkli mutasyon operatorii kullanilmigtir. Onerilen algoritmada,
caprazlama sonucu ortaya c¢ikan ¢ocuk bireye, onceden tanimlanmis olasilifa gore
mutasyon uygulanir. Eger ¢ocuk bireye mutasyon uygulanacaksa, yine tanimli olan
olasiliklara gore hangi tip operatoriin uygulanacagi belirlenir. Mutasyon sonucunda
ortaya ¢ikan yeni kromozom ig¢in yaklasik uygunluk fonksiyonu hesaplanarak,
mutasyonun uygunluk degerini iyilestirmesi durumunda, degisiklik kalic1 hale getirilir.
Aksi takdirde, mutasyon asamasinda yapilan degisiklik uygulanmaz. Kullanilan

operatorler agagidaki gibidir:

Rassal kesme noktasi=2
1

Ebeveyn1‘3 6|2M7‘

Ebeveyn 2 ‘9 I>1<] 4 | 5 |>3<|

Cock1 [ 3] 1]9o]4a]s]

Gok2 |91 ]13]6]2]7]

Sekil 3.6. Caprazlama operasyonu

Operatdr 1 (1-1 Yer degistirme): Mutasyon uygulanacak olan kromozom {izerinde, rassal
olarak iki pozisyon segilir. ilk pozisyondaki gen diger pozisyona, ikinci pozisyondaki gen
ise ilk pozisyona yerlestirilir. Bu islem tamamlandiginda, s6z konusu kamyon rotasindaki
iki miisterinin yerleri degistirilmis olacaktir. Sekil 3.7°de, Sekil 3.6’da iiretilmis olan
Cocuk 2’ye yer degistirme operatdrii uygulanmaktadir. Cocuk 2’deki 2 ve 6 no’lu
pozisyonlar rassal olarak se¢ilmistir. Pozisyon 2’de bulunan gen pozisyon 6’ya, pozisyon

6’daki gen ise pozisyon 2’ye tasinir.
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Pozisyon 1 2 3 4 5 6
Cocuk 2 o1 ]3]e6]2]7]

Gocuk 2 Lol 7136 [2]1]

Sekil 3.7. Yer degistirme operatorii

Operator 2 (1 Ekleme): Bu operator, sz konusu ¢oziimde, atama kararlarindan birini
degistirerek, IHA’ya atanmis olan miisterilerden birini, IHA nin rotasindan ¢ikartarak
kamyona atamaktadir. Bunun i¢in, kromozomda bulunmayan miisterilerden bir tanesi
rastgele secilir. Secilen bu miisteri, kamyon rotasinda rastgele secilen bir pozisyona
yerlestirilir. Bu islem tamamlandiginda, kromozomda bulunan gen sayisi, yani kamyon
rotasindaki miisteri sayis1 bir artar. Bu operatdriin uygulanabilmesi i¢in, IHA ya birden

fazla miisteri atanmis olmalidir.

Sekil 3.8’de mutasyon uygulanacak olan birey ve bu bireyin temsil ettigi kamyon
rotasinin  disginda kalan IHA diigiimleri gdziikmektedir. Oncelikle kamyon rotasina
aktarilmak iizere IHAya atanmus olan diigiimlerden 10 no’lu diigiim rastgele secilmistir.
Daha sonra fiiretilen 1 degerine sahip rassal sayi, secilen 10 no’lu diiglimiin kamyon
rotasinda Pozisyon 1’e yerlestirilecegini gostermektedir. Sonucta ortaya g¢ikan yeni
¢oziim Sekil 3.8’de gosterilmektedir. Bu operatér, IHA diigiimlerinin sayisim 3’e

diisiirmiis, kamyon rotasindaki diiglimlerin sayisini ise 7’ye ytiikseltmistir.

HA dﬁgﬁmleri‘ 4 | 5 ‘ 8 |>1>9<]

Pozisyon 1 2 3 4 5 6
Kamyonrotam‘ 9 | 1 ‘ 3 | 6 ‘ 2 | 7 ‘ Cocuk 2

IHA diigiimleri n

Kamyonrotam‘ 10| 9 ‘ 1 | 3 ‘ 6 | 2 ‘ 7 |C0cuk2

Sekil 3.8. Ekleme operatorii

Operator 3 (1 Cikarma): Bu operator, sz konusu ¢oziimde, atama kararlarindan birini

degistirerek, kamyona atanmis olan miisterilerden birini, kamyon rotasindan ¢ikartarak
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IHA’ya atamaktadir. Bunun igin, kromozomda bulunan genlerden bir tanesi rastgele
secilir. Secilen bu gen, kromozomdan ¢ikartilir. Bu islem tamamlandiginda, kromozomda
bulunan gen sayisi, yani kamyon rotasindaki miisteri sayisi1 bir azalir. Kamyon rotasindan
cikartilacak olan genin segiminde, segilecek olan genin IHAya atanamayacak, diger bir
deyisle, kamyona atanmasi zorunlu olan genlerden olmamasina dikkat edilmelidir. Aksi
takdirde, olurluk bozulacaktir. Bu operatoriin uygulanabilmesi i¢in, kamyona miimkiin
olan en kiiclik sayidan daha fazla atama yapilmis olmalidir. En kii¢lik sayida gen igeren
bir kromozoma uygulandiginda, kamyona atanmis olan miisteri sayisi alt sinirin altina

diisecegi icin olurluk bozulacaktir.

Operator 3’tin Cocuk 2’ye uygulanmasina ait bir o6rnek, Sekil 3.9’da verilmektedir.
Dagitim aginda, IHA’ya atanabilecek olan diigiimler CD kiimesi ile gosterilmistir.
Kamyon rotasindan ¢ikartilarak THA’ya atanacak olan diigiimiin olurlugu bozmamasi
icin, IHA’ya atanabilen diigiimlerden secilmesi gerekir. Bunun icin &ncelikle,
kromozomda ve CD kiimesinde ortak bulunan diigiimler belirlenmis ve Cocuk CD ile
gosterilmistir. Cocuk CD’de bulunan diigiimlerden rastgele se¢ilen diigiim, 2. pozisyonda

bulunan 3 no’lu diigiimdiir. Degeri 3 olan bu gen, Cocuk 2’den ¢ikartilarak IHA ya atanir.

CD |1 l2]3]a]s]7]s8]10]

Pozisyon 1 2 3 4

CocukcD | 1 [ 3] 2] 7|
1

Pozisyon 1 2 3 4 5 6

Kamyon rota51| 9 ‘ 1 M 6 | 2 ‘ 7 | Cocuk 2
\

iHA diigiimleri| 4 | 5 | 8 [10] |

1A dugimleri| 4 | 5 | 8 [10] 3 |

Kamyon rota51| 9 ‘ 1 | 6 ‘ 2 | 7 ‘ Cocuk 2

Sekil 3.9. Cikarma operatorii
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3.3.1.1.5. Uygunluk fonksiyonu

Onceki boliimlerde anlatildig1 iizere, ARP-IHA igin gelistirilen 2-asamal1 yapida, amag
degeri iki bilesenden olusmaktadir. Bunlardan biri kamyonun rotasini tamamlama siiresi
olarak ifade edilirken digeri de kamyonun, kendi rotas1 lizerindeki bulusma noktalarinda
IHA’y1 bekleme siiresi olarak ifade edilmektedir. Gelistirilen melez algoritmada,
uygunluk degeri, algoritmanin farkli adimlarinda, yaklasik ve kesin olmak tizere iki farkli
sekilde hesaplanmaktadir.

Hatirlanacagi gibi melez algoritmada, kesin ¢6ziim algoritmasindan farkli olarak, biitiin
olas1t kamyon rotalarinin {iretilmesi yerine iyi sonu¢ verme potansiyeline sahip olanlar
iiretilmekte ve bu rotalar {izerinde kamyonun IHA y1 bekleme siireleri elde edilmektedir.
Uretilen her kamyon rotast i¢in, bekleme siirelerini enkiigiikleyecek IHA tur atamalarimin
Boliim 3.2.2°deki matematiksel modelin ¢6ziimii ile elde edilmesi ise uzun ¢oziim stireleri
gerektirmektedir. Bu nedenle, genetik algoritma ile iiretilen her kamyon rotast i¢in
yaklasik bekleme siiresi, fonksiyon kestirimi ile hesaplanmaktadir. Fonksiyon kestirimi
icin asir1 6grenme makinesi yontemi kullanilmakta olup, bu yontem Bolim 3.3.1.2°de
detayli sekilde anlatilacaktir. Yaklasik bekleme siiresi ile kamyonun dagitim siiresi,
yaklasik uygunluk degerini verecektir. Yaklasik uygunluk degeri hesaplanan
coziimlerden belli sayidaki en kiiciik yaklasik uygunluk degerine sahip ¢6ziim i¢in, MIP
¢ozlimil ile kesin bekleme stireleri elde edilecektir. Kesin bekleme siiresi ile kamyonun
dagitim siiresi ise kesin uygunluk degerini verecektir. Anakiitledeki her bireyin uygunluk
degeri, kesin uygunluk degeri olup, se¢im islemi, kesin uygunluk degerleri dikkate

aliarak gerceklestirilmektedir.

3.3.1.1.6. Yerel Arama

Melez algoritmanin performansinin arttiritlmasi amaciyla algoritma iginde yerel arama
stratejisi uygulanmaktadir. Her yinelemede, en iyi ¢6ziime B6liim 3.3.1.1.4’te tanimlanan
lic operatorden rassal olarak segilen bir tanesi uygulanmaktadir. Her bir operator i¢in
secilme olasilig1 belirlenmekte ve se¢cim, dnceden belirlenmis olasiliklar ¢ercevesinde
gerceklestirilmektedir. Yerel arama sonucunda {iretilmis olan yeni birey, uygunluk
degerinin iyilesip iyilesmedigine bakilmaksizin, anakiitledeki en kotii ¢oziimle yer

degistirerek anakiitleye katilmaktadir.
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3.3.1.2. Asir1 6grenme makinesi

Onerilen melez algoritmada, genetik algoritma ile iiretilen ¢oziimlerin yaklasik uygunluk
degerinin hesaplanmasinda fonksiyon kestiriminden yararlanilmaktadir. Fonksiyon
kestirimi ise asir1 6grenme makinesi ile gergeklestirilmektedir. Asiri 6grenme makinesi,
Huang ve ark. (2006) tarafindan gelistirilmis olup, hizli ve kolay uygulanan bir yontem
olmas1 nedeniyle, biyomedikal, goriintii isleme, sistem modelleme, kontrol ve robotik gibi
farkli alanlarda kullanimin giderek arttig1 goriilmektedir (Huang ve ark. 2015). Huang
ve ark. (2006), geleneksel ileri beslemeli 6grenme makinelerinin yavas ¢alismalarini, bu
yontemlerde girdi ve ¢ikti katmani arasindaki parametrelerin ayarlarinin yinelemeli
sekilde yapilmasina baglamaktadir. Bu nedenle, ileri beslemeli ve yinelemeli olmayan
asirt 0grenme makinesini gelistirmis ve geriye yayilim algoritmasi (Back Propagation
Algorithm) ve destek vektor makinesi (Support Vector Machine) gibi geleneksel 6grenme
makinelerinden daha hizli ¢alistigini gostermislerdir. Asir1 6grenme makinesini, diger
geleneksel yontemlerden ayiran bir diger 6zellik, tek gizli katmana sahip olmasi ve gizli
katman parametrelerinin rassal olarak atanmasidir (Huang ve ark. 2006). Bu tez
kapsaminda fonksiyon kestirimi i¢in asir1 6grenme makinesinin tercih edilme nedeni,
kolay uygulanabilmesi ve yinelemeli olmamasi nedeniyle hizli calismasidir. Algoritmada

kullanilan gosterim (Guo ve ark. 2017) asagidaki gibidir:
n: girdi katmanindaki diigiim sayis1

h: gizli katmandaki diigiim sayisi

m: ¢ikt1 katmanindaki diiglim sayis1

S: egitim verisindeki girdi sayisi

Wi=[0i1, ®i2,....., ®in]", 1< i < h: gizli katmandaki i. diigiim ile girdi katmanindaki

diigtimleri baglayan agirlik vektorii

Bi=[Bin, P, ..., Bim]": gizli katmandaki i. diigiim ile ¢ikt1 katmam diigiimlerini baglayan

agirhik vektorii

Po=Dbias parametresi
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B=[ Bo.p1, Pa, ..., Br]™: cikt1 agirliklart matrisi (8 € RM+D™™)
bi: gizli katmandaki i. diigiimiin esik degeri (bi € R)

Xi=[Xi1, Xj2,. ..., Xjn] ", 1< j < S: girdi vektorii

07=[0j1, Oj2,....., ojm] ", 1< j < S: ¢ikt1 vektorii

T=[ty, to, ...... , ts]™: egitim verisinin hedef matrisi (T € RS™)

H=gizli katman ¢ikt: matrisi (H € RS"("*D)
Algoritmanin adimlari sdyledir:

1.  Agirlik vektorii wi ve bias bj rassal olarak iretilir, i=1, ...,h.
2. H gizli katman ¢ikt1 matrisi tiretilir.

1 g(wix; +by) - g(wypxy + bp)
H=]|: :

1 g(wixg+by) - g(wWpXg+ bp)

3. Peiktiagirhigr elde edilir. Bu islemde, H matrisinin Moore-Penrose tersi kullanilir.
B =H'T

4. Cikt1 vektorii asagidaki sekilde hesaplanir:

h
Zﬁig(wiij +b)+Br=0;,j=1,..,5S
i=1

Bu ¢alisma kapsaminda, asir1 6grenme makinesinde, aktivasyon fonksiyonu (g(.)) olarak
kosiniis fonksiyonu, cos (Wx+b), kullanilmistir. Kosiniis fonksiyonunun se¢ilme nedeni,
farkli aktivasyon fonksiyonlar: ile yapilan 6n c¢aligmada, yaklasik ve kesin bekleme

stireleri arasinda diger fonksiyonlara gore daha diisiik farklar elde edilmesidir.

3.3.2. Sayisal calisma

Bu béliimde, sezgisel yontemin performansinin degerlendirilmesi amaciyla literatiirdeki
calismalar ile karsilastirma sonuglarina yer verilmistir. Sonuglardan Once sayisal

caligmada kullanilan parametre secimi ile ilgili varsayimlar anlatilmistir.
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3.3.2.1. Varsayimlar

Literatiirde, problem tanimi1 ve varsayimlar agisindan, bizim ¢alismamizdaki problem ile
ayn1 problemi ¢alisan tek sezgisel ¢alisma Ponza’ya (2016) aittir. Ponza (2016), ARP-
[HA’ya tavlama benzetimi metasezgiselini uygulamus, iirettigi veri seti ile performans
analizini yapmustir. Caligmamizda gelistirilen melez genetik algoritmanin performansi,
Ponza’nin (2016) iirettigi veri seti kullanilarak degerlendirilecek ve iki ¢alismanin ¢6ziim

performanslari arasinda karsilastirma yapilacaktir.

Sayisal sonuglara ge¢cmeden Once Ponza (2016) tarafindan elde edilen sonuglarla
karsilastirma yapilabilmesi i¢in bu tez kapsaminda Onerilen algoritmada yapilan bir
uyarlamadan bahsedilmesi gerekmektedir. Ayrilma diigiimlerinde paket yiiklenmesi i¢in
harcanan ve bulugma diigiimlerinde batarya degisimi i¢in harcanan servis zamanlari,
Onerilen kesin ¢oziim algoritmasinda ve melez genetik algoritmada ihmal edilmistir.
Ponza (2016) ise bu siireleri dikkate almistir. Dolayisiyla her iki g¢alisma arasinda
performans karsilastirmasi yapabilmek icin dnerilen algoritmaya servis siirelerinin dahil
edilmesi gerekmektedir. Araglar bulusma diigiimiinde birbirlerini bekledikleri ve bu
diiglimden ayn1 anda ayrildiklari i¢in, melez genetik algoritmanin matematiksel model
¢6ziim asamasinda iiretilen her bir IHA turu olusturulurken séz konusu servis zamanlari
dikkate alinmaktadir. Bu amagla, her birlesme diigiimiinde kamyonun bekleme siiresine

servis zamanlar ilave edilmektedir.

Ponza’nin (2016) tirettigi 6rnek problemlerde miisteriler, 32,1868 km x 32,1868 km’lik
bir alanda tekdiize dagilmaktadir. Kamyon hiz1 56,32 km/sa, IHA hiz1 80,47 km/sa,
batarya omrii 24 dk olarak kabul edilmistir. Ayrica servis zamanlarindan ayrilma
diigiimiinde harcanan zaman S;=40 sn, birlesme diiglimiinde harcanan zaman Sp=30 sn

olarak kabul edilmistir. Mesafeler Oklit dlgegi dikkate almarak hesaplanmustir.
Melez genetik algoritma MATLAB dilinde kodlanmis, matematiksel modeller i¢in ILOG

CPLEX Concert Teknoloji 12.6.3. kullanilmigtir. Biitiin deneyler, Intel Core 17-7500U
islemciye ve 16 GB RAM’e sahip diziistii bilgisayarda gerceklestirilmistir.
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3.3.2.2. Sonuclar

Cizelge 3.10’da Ponza’nin (2016), 10, 50 ve 100 miisterili dagitim agi igin trettigi veri
tizerinde, Onerdigimiz algoritma ile elde edilen sonuglar, Ponza’nin sonuglar1 ve bu
sonuclarin karsilastirmast gosterilmektedir. Tabloda Amag siitunu, indekste belirtilen
yontem (Onerilen melez genetik algoritma/tavlama benzetimi) ile galistirilan 10 tekrardan
elde edilen en iyi sonuglarin ortalamasini1 vermektedir. Teniyi Ve Ttoplam, siitunlari ise yine
indeksteki yontem ile ¢alistirilan tekrarlardaki en iyi sonucun elde edilme siiresi (sn) ile
toplam siirenin (sn) ortalamalarin1 gdstermektedir. Ama¢®F, GSP ¢oziimii ile elde edilen
dagitim siiresini gostermektedir. lyilesme yiizdeleri ise, {i¢ siitun olarak verilmistir.
Bunlardan ilki (fyilesmeM®?) ve ikincisi (Iyilesme'®), sirasiyla, 6nerdigimiz algoritmanin
ve tavlama benzetimi yonteminin, gezgin satict problemine kiyasla sagladigi iyilesmeyi
gostermektedir. Son siitun ise, her iki yontemin sagladig iyilestirme arasindaki farklari

gostermektedir.

Tabloda, 10 misterili problem sonuglarinda koyu ile gosterilen sonuglar en iyi
sonuglardir. Goriildiigii tizere, MGA bes problemin dordiinde en iyi sonuca ulasmis, kalan
problemde de TB’den daha iyi sonug elde etmistir. TB ise problemlerin {i¢iinde en iyiye

ulagsabilmistir. MGA nin ortalama ¢6zlim siiresi, yarim dakikadan daha kisa siirmiistiir.

50 miisterili orta 6lgekli problemlerde ise, 5 problemden ii¢ciinde MGA, ikisinde ise TB
daha iyi sonuglara ulasmistir. Her iki yontemle de IHA destekli dagitim, GSP ¢oziimiine
gore dagitim stliresinde %10’un lizerinde iyilesme saglamistir. 50 miisterili problemlerde

MGA ’nin ortalama ¢oziim stiresinin yaklasik 5 dk oldugu goriilmektedir.

100 miisterili biiyilkk boyutlu problemlerde, MGA’nin ¢6zliim siirelerinin 30 dk.’ya
ulastigi, baz1 problemlerde ise bu siireyi gectigi goriilmektedir. Bu durum, daha iyi
sonuclara ulagilmasi i¢in yinelemelere devam edilmesini giiclestirmektedir. Nitekim, 800
yineleme sonucunda elde edilen sonuglar, TB’den daha uzun dagitim siireleri
vermektedir. GSP ¢6ziimiine gore ise ortalama olarak yaklasik %6 daha kisa dagitim

sureleri elde edilmektedir.
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Biiyiik boyutlu problemlerde MGA diger yonteme gore daha yavas calismakla birlikte,
MGA’nmm kolaylikla tek kamyon ve ¢oklu IHA’nm eszamanli dagitim yaptiklari
senaryoya uyarlanabiliyor olmasi, MGA’nin bu agidan diger yonteme gore iistiinliiglinii
gostermektedir. Coklu IHA senaryosunda, TB gibi yerel arama tabanli algoritmalarda
olurlugu korumak bir hayli zor oldugu i¢in uyarlamanin MGA’daki kadar kolay
olmayacag1 disiiniilmektedir. Nitekim, bu senaryo ayni varsayimlarla ve dagitim
siirelerinin enkii¢iiklenmesi amaciyla ilk kez bu tez kapsaminda ¢alisilmistir. MGA’nin

coklu THA problemine uyarlanmasi ve sayisal sonuglar Béliim 4’te verilmektedir.

Cizelge 3.10. Sezgisel sonuglarin literatiir ile karsilastiriimasi

Problem  AmagM4 T4 (s)  Tlopiam ) Amag™ TEE () TFE . GMmacSSPiyilesmeMA % lyilesmeT % iyilesmeMA=TB o

010.1 5986,712 049 30,61 5986,712 1,07 73,62 622923 3,89 3.89 0,00
0102 6394,386  3.79 2920 6394,386 3742 8168 681579 6,18 6.18 0,00
0103 6417488 6,75 2190 6585438 56,06 134,14 827307 22,43 20,40 2,03
010.4 8377917  0.78 21.64 8377917 123 24987 851594 1.62 1,62 0.00
010.5 8934411 0,58 2214 8984151 447 3426 961235 7,05 6,54 0,52
050.1 12414394 212,39 318,08 12518933 7154 213,87 1435067 13,49 12,76 0,73
0502 12391933 16428 31835 12475138 OL11 208,36 1445860 14,29 13,72 0,58
0503 12534,728 222,55 280,61 12664.646 102,77 191,04 14318,07 12,46 11.55 0,91
0504 13084525 29147 33797 12908182 9872 184,85 1474509 1126 12.46 -1.20
050.5 12262458 22692 32540 12164.831 98,72 184,85 14564,93  15.81 16.48 0,67
100.1 19169429 169094 171331 17974,852 24724 26742 1980320 3,20 923 6,03
100.2 18533,183 1734,81 1698,12 17342,184 244,04 27235 1971532 6.00 12,04 6,04
100.3 18712,832 1333,70 169195 17181,877 24067 26545 19644,69 4,74 12,54 7,79
1004 19061465 162874 191131 18538,033 249,87 266,75 20459,82 6.83 9,39 2,56
100.5 18414479 165160 190930 17404425 287.34 312,77 1983824 727 12,36 -5.09

Bu sonuglarin elde edildigi tekrarlardaki parametre se¢imi, Cizelge 3.11 ve Cizelge
3.12°de verilmektedir. Ilk gizelgede, 10 ve 50 miisterili problemlerin ¢dziimiinde, ikinci
cizelgede ise 100 miisterili problemlerin ¢oziimiinde kullanilan parametre degerleri
gosterilmektedir. Problem boyutu ile ¢6ziim siirelerinin ciddi sekilde arttigi Cizelge
3.10°da agikca goriilmektedir. Algoritmadaki 6grenme siirecinde, yeni bireylerin kesin
cozlimii ile veriyi tekrar egitmek, algoritmaya zaman agisindan fazladan yiik
getirmektedir. Bu nedenle Ogrenmenin her yinelemede tekrarlanmasi yerine, 20

yinelemede bir 6grenme tekrarlanmaktadir.
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Cizelge 3.11. 10 ve 50 miisterili problemlerin MGA ¢6ziimiinde kullanilan parametre
degerleri

Anakiitle bitytikliigii (Np) : 50
Anakiitlede en yakin komsuluga gore olusturulmus birey sayis1 (Nmn) o 0,2*N,
Bagslangi¢ egitim verisinin biyikliigii (Ny OI*N,
Her yinelemede uygulanacak ¢aprazlama sayisi (No) : 0,5*N,
Yineleme sayisi (Ng) ;800
Yineleme sonunda anakiitleye dahil edilecek en iyi gocuk birey sayisi (Nb) : 5

Her yinelemede anakiitleye dahil edilecek rassal olusturulmus birey sayisi (Nrang) 2

Her yinelemede anakiitleye dahil edilecek en yakin komsuluga gore olusturulmus birey sayisi (Nnnb) 3
Mutasyon olasig1 (Pm) 05
Gizli katmandaki diigiim sayis1 (h) . 2*N

Cizelge 3.12. 100 miisterili problemlerin MGA ¢6ziimiinde kullanilan parametre
degerleri

Anakiitle bilyiikliigii (N,) © 50
Anakiitlede en yakin komsuluga gore olusturulmus birey sayist (Nnn) o 0,2*N,
Bagslangig egitim verisinin biiyikliigii (N OI*N,
Her iterasyonda uygulanacak ¢aprazlama sayisi (Nc) : 0,5*N,
Iterasyon say1st (Ng) : 800
iterasyon sonunda anakiitleye dahil edilecek en iyi cocuk birey sayisi (Np) 5

Her iterasyonda anakiitleye dahil edilecek rassal olugturulmus birey sayisi (Nrang) 1

Her iterasyonda anakiitleye dahil edilecek en yakin komsuluga gére olusturulmus birey sayisi (Nnnb) D2
Mutasyon olasigi (Pm) 05
Gizli katmandaki diigiim sayis1 (h) . 2*N
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4. COKLU IHA DESTEKLI ARAC ROTALAMA PROBLEMI

Boliim 3’te calistlan ARP-IHA, tek kamyon ve tek IHA’nin koordinasyonunu
incelemektedir. Oysa ki, ARP-IHA icin tasarlanan dagitim kamyonunun birden fazla
IHA’y1 tasimasi ve birden fazla THA ile eszamanli dagitim yapmasi, gercek hayatta
uygulanabilecek bir senaryodur. Dolayisiyla, bu senaryonun da operasyonel agidan
degerlendirilmesi gerekmektedir. Tek kamyon ve birden fazla IHA nin eszamanli dagitim
yaptig1 problem, calismamizin bundan sonraki kisminda “Coklu IHA Destekli Arag

Rotalama Problemi” olarak adlandirilacak ve “ARP-mIHA” olarak kisaltilacaktir.

4.1. Problem Tanim

ARP-miHA’da, ara¢ filosu, kamyon ve IHA olmak iizere iki farkli ara¢ tipinden
olugsmakta ve filo biiyiikligii M+1 ile ifade edilmektedir. M, kamyonun iizerinde ayni
anda tasinabilen enbiiyiik IHA sayisidir. Tipki ARP-IHA’da oldugu gibi, IHA lar,
kamyon ile birlikte veya kamyondan ayr1 hareket edebilmektedir. IHA lar, kamyondan
sadece miisteri lokasyonunda yeni bir ugus i¢in ayrilmakta, kamyondan ayrildiktan sonra
pil omri nedeniyle tek bir miisteri ziyaret ederek, bu miisteriden farkli bir miisteri
lokasyonunda kamyonla tekrar bulusmak zorundadir. THA’larin, her ugustan 6nce
bataryalar1 yenilenir ve bir sonraki miisterinin paketi yiiklenir. IHA’dan ayrilan kamyon
bu arada bir/birden fazla miisteriyi ziyaret edebilir. Bu sirada, kamyondan daha 6nce
ayrilmis olan IHA’lardan biri/birkagi/tamami1 kamyonla bulusabilir veya kamyon
lizerinde seyahat etmekte olan diger IHA lar kamyondan ayrilabilir. IHA lar, birbirinden
bagimsiz hareket etmektedir. Diger bir deyisle, her bir [HA, bataryasinin yenilenmesi ve
paketinin yiiklenmesi i¢in kamyon ile bulugmak, gerektiginde kamyonu beklemek
zorundadir. Fakat IHA’lar arasinda, birbirlerini beklemeyi gerektirecek herhangi bir
durum so6z konusu degildir. Kamyon, herhangi bir diigiimde, o diiglimde bulusmasi
gereken tiim IHA’lar gelene kadar beklemek zorundadir. Dolayisiyla, ayrilma ve
bulusmanin gergeklesecegi bir diiglimde, araclarin varig sirasina gore farkli kalkis
senaryolar1 s6z konusudur. 2 ITHA’l1 bir 6rnek iizerinde, her bir varis senaryosundaki

kalkislar asagidaki gibidir:
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Senaryo 1 (Kamyon, IHA 1, IHA 2): Bu senaryoda, bulusma diigiimiine énce kamyon
gelir, ardindan sirayla IHA 1 ve IHA 2 gelmektedir. Kamyon, IHA 1’in bataryasini
degistirir, sonraki miisterinin paketini yiikler. IHA 1, bu diigiimden yeni bir ucus icin
havalanacaksa, IHA 2’yi beklemeden ugusuna baslar. Kamyon ise, bulundugu diigiimde
IHA 2‘yi beklemek zorundadir. Bu diigiime gelen IHA 2’nin hizmeti tamamlandiktan

sonra (batarya degisimi vs.), kamyon ve IHA 2 ayn1 anda hareket ederler.

Senaryo 2 (IHA 1, Kamyon, IHA 2): Bu senaryoda, bulusma diigiimiine énce IHA 1 gelir.
IHA 1, bataryasmin degisimi ve siradaki miisterisinin paketinin yiiklenmesi igin,
kamyonu beklemek zorundadir. Ancak kamyonun gelisinden sonra yeni bir ucus i¢in
havalanabilir. IHA 1’in havalanmasindan sonra, kamyon beklemeye devam eder. IHA 2
geldikten sonra, tipk1 Senaryo 1°de oldugu gibi, kamyon ve IHA 2, s6z konusu diigiimden

ayni anda ayrilirlar.

Senaryo 3 (IHA 1, IHA 2, Kamyon): Bu senaryoda ise kamyon, IHA’lardan sonra
gelmektedir. Bu durumda, her iki ara¢ da kamyonu beklemek zorundadir. Kamyon
geldikten sonra, her iki IHA’nin bataryas: degistirilir, paketleri yiiklenir ve araglarin

tamamu ayni anda hareket ederler.

Bu problemde amag, dagitimin tamamlanma siiresini kisaltmaktir. B6liim 3.1°de yapilan
varsayimlarin tamami, ARP-mIHA icin de gegerli olmaktadir. Sekil 4.1°de, 2 THA’I1, 20
miisterili ARP-miHA'ya ait 6rnek bir ¢6ziim gosterilmektedir. Bu 6rnek ¢oziimde, araglar
depodan ayr1 ayri ¢ikmaktadir. IHA 1, sirasiyla, 0-11-3, 3-12-6, 6-13-8 ve 10-14-0
ucuslarin1 gergeklestirmektedir. [HA 2, strastyla, 0-15-2, 2-16-4, 4-17-5, 5-18-7, 7-19-8
ve 9-20-0 ucuslarin1 gergeklestirmektedir. Depodan hareket eden kamyon ise, sirasiyla,
1,2,3,4,5,6,7,8, 9 ve 10 no’lu miisterileri ziyaret etmektedir. 8 no’lu miisteriden
araclarin birlikte, yani her iki IHA nin kamyon iizerinde ¢iktiklar1 gériilmektedir. 9 no’lu
diigiimde, IHA 2, kamyondan ayrilarak 9-20-0 turu i¢in havalamir. Kamyon ve {HA 1
birlikte hareket etmeye devam ederler. 10 no’lu diigiime geldiklerinde, bu kez IHA 1, 10-

14-0 turu i¢in havalanir. Araglar, depoya ayr1 ayr1 gelirler.
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[HA 1

Sekil 4.1. ARP-2IHA ¢dziimii icin bir érnek

4.2. Kesin Céziim Algoritmasinin Coklu iIHA’ya Uyarlanmasi

Bu boliimde, ARP-IHA igin gelistirilen 2-asamal1 yinelemeli kesin ¢6ziim algoritmast,
tek kamyon ve birden fazla ITHA’nin eszamanli dagitim yaptiklart dagitim problemine

uyarlanacaktir.

ARP-THA’da, 2-asamal1 algoritmanin ilk asamasinda kamyon rotasi ve dolayli olarak da
[HA’ya atanan miisteri diigiimleri belirlenmektedir. Birinci asamada, kamyon rotasinin
belirlenmesi ile kamyonun dagitim siiresi de bilinmektedir. Fakat, IHA turlarinin neden
olabilecegi beklemeler, kamyonun dagitim siiresinin, birinci asamada belirlenenden daha
fazla olmasma neden olacaktir. Bu durumda, kamyon rotasi, birinci asamada
belirlenenden daha uzun bir siirede tamamlanacaktir. Bu nedenle ikinci asamada, ilk
asamada belirlenmis olan kamyon rotasi ve IHA diigiimleri dikkate alinarak kamyonun
bekleme siirelerini minimize edecek sekilde en iyi IHA tur atamalar1 yapilmaktadir.
Algoritma, en kiiciik kamyon rotas: ile baslamakta ve yinelemeli sekilde alt ve iist
siirlarin iyilestirilmesi ile devam etmektedir. Yerel alt smir ile biitiinsel st sinir
arasindaki farkin kapanmasi ile mevcut en iyi ¢6ziimden daha kisa bir kamyon rotasi elde

edilemeyecegi i¢in algoritma sonlandirilmaktadir.

Gorildigi gibi, gelistirilen 2-asamali yinelemeli kesin ¢dzlimiin algoritmasinin ilk
asamas1 IHA sayisindan bagimsiz olup, sadece kamyon rotasi ile ilgilenmektedir. Ikinci
asamaya gecildiginde ise, IHA turlarin1 belirleyen matematiksel modele ilave kisitlar
getirilmesi ile ¢oklu IHA tur atamalarinin yapilmasi miimkiindiir. ARP-miHA nin

¢Oziimii i¢in, B6lim 3.2.1 ve Boliim 3.2.3’te 6nerilen 2-asamali yinelemeli kesin ¢6ziim
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algoritmalarinda, matematiksel model disinda herhangi bir degisiklige ihtiyag

duyulmamaktadir.

Kamyonun tek bir IHA ile koordinasyonu sdz konusu oldugunda, bekleme durumu
yalnizca bulusma noktasinda meydana gelebilecegi i¢in kamyon rotasindaki miisteriler
ile depodaki bekleme zamanlarinin dikkate alinmast yeterlidir. Kamyon, birden fazla IHA
ile koordinasyonu saglamak zorunda kaldiginda ise durum biraz daha karisik hale
gelmektedir. Zira, beklemelerin gergeklestigi bulusma noktalari, diger baz1 IHA
turlarinda ara diigiimlere karsilik gelebilmektedir. Sekil 4.1°de verilen 6rnek ¢oziime
dikkatli bakildiginda, 2, 3, 4, 5, 6 ve 7 no’lu diigiimlerde, kamyon bir IHA ile bulusurken
diger IHA ugusuna devam etmektedir. S6z konusu diigiimlerde meydana gelecek kamyon
beklemeleri, kamyonun diger IHA ile ayrilma ve bulusma diigiimleri arasindaki seyahat
siiresini uzatacaktir. Bu durum, diger IHA ’nin batarya 6mrii dikkate alindiginda herhangi
bir olursuzluga neden olmamalidir. Ornegin, kamyonun, 2 no’lu diigiimdeki bekleme
siiresi nedeniyle, IHA 1’nin 0 no’lu diigiimden kalkis: ile kamyonun 3 no’lu diigiime
gelisi arasindaki siiresi, [HA nin batarya émriinden biiyiik olmamalidir. Ciinkii kamyon,
IHA 1’in bataryas1 tiikenmeden 3 no’lu diigiimde bu arag ile bulusmalidir. Béliim 3.2.2°de
verilen matematiksel model, birden fazla IHA nin turlarin eniyileyecek sekilde asagidaki

gibi degistirilmektedir. Modelde kullanilan gosterim, Cizelge 4.1°de gosterilmektedir.

(2) min tmaxg 4 (4.1)
M
z z AipXp = i € Dy (4.2)
z flva <1, ie CU{0}\Ds,v=1,2,..,M, (4.3)
PEPs
z lipx; <1, ieCU{N+1}\Ds,v=1,2,..,M, (4.4)
PEPs
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Z frpXp T Z lypxp <2 1— Z fmp lmjpx;,’ ,i=01,..,n,—1,

PEPs DEPs DEPs (45)

j=i+2,.,ng+1Lv=12,..,Mk€eHH={hli<h<j}, [#]j
t;’njﬂ > tmax,"n]. +disty m; j=0,.,n, v=0 (4.6)

v o>tmaxt,. +d R i=1,.,n.+1,i<j,ivu0
1A 1A
tm] m D fmp mjpXp, ] y ey Ng ) I )

) 4.7
v=12,..,M,

tmax,’ﬁlj >t j=1,..,n+1L,k=0v=12,..,M (4.8)

tmax,‘;lj > t,‘i,j, j=1,.,ng+1LveV (4.9)

tmaxy, = th, j=1,..,n+1L,k=0v=12,..,M (4.10)

tmaxg =0, veEV (4.11)

t,’ﬁlj —tmaxy, <SE+M|1- Z fmp lmjpx;; , (4.12)
DPEPs

j=1.,n+1 i<j, iv0, k=0, v=12..,M

x, € {0,1}, peEP,v=12..,M (4.13)

tm; 20, j=1L..,ng+1, veV (4.14)

tmax}’nj >0, j=01..,n+1 vevV (4.15)

Coklu THA senaryosunda, amag fonksiyonu depoya en son gelen aracin gelis zamani
olacaktir. Kamyon, bir diigiimden hareket etmek i¢in ayni diiglimiin bulusma noktasi
oldugu tiim THA’larin gelmesini beklemek zorundadir. Bu nedenle amag fonksiyonu,
kamyonun depodan ¢ikabilecegi en erken zamanin enkiigiiklenmesi olarak ifade
edilmektedir (Denklem 4.1). Problemdeki tur atamalarinin olurlu atamalar olabilmesi igin
birtakim sartlar saglanmalidir. Bunlardan ilki Denklem 4.2°de verilmektedir.

Denklemden de anlasilacag: iizere, birinci asamada IHAya atanmis olan her bir miisteri
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yalnizca bir IHAya atanmak zorundadir. Ayrica, kamyon rotasindaki depo dahil her bir
diigiim, her bir IHA nin rotasindaki en fazla bir IHA turunun baslangi¢ diigiimii olarak
secilebilir (Denklem 4.3). Bu diigiim, diger IHA lara atanan turlarda baslangig, bitis veya
ara digim olarak bulunabilir. Benzer sekilde, kamyon rotasindaki depo dahil her bir
diigiim, her bir IHA nin rotasindaki en fazla bir IHA turunda bitis diigiimii olarak
secilebilir (Denklem 4.4). IHA’ya olurlu tur atamalar1 yapilabilmesi igin gerekli diger bir
kisit Denklem 4.5’te verilmektedir. Bu kisit, her bir IHA nin bir turu bitirmeden baska
bir tura baslamamasimi garanti etmektedir. Oyle ki, kamyon rotasina ns adet miisteri
atanmig olsun. Kamyon rotasinin 1. pozisyonundaki miisteride baslayan ve j.
pozisyonundaki miisteride biten bir IHA turu segiliyor ise, bu iki pozisyon arasinda
herhangi bir k pozisyonunda bulunan miisteride baslayan veya biten hicbir IHA turu
secilemez. Denklem 4.6, kamyonun, rotasindaki j. pozisyonda bulunan diigiimden hareket
ederek sonraki diigiime gelis zamanini hesaplamaktadir. v aracina, i. pozisyondaki
diigiimde baslayip, j. pozisyondaki diigiimde biten bir tur atanmasi halinde, j pozisyonuna
varig zamani, | pozisyonundan kalkabilecegi en erken zamana, ugus siiresi eklenerek
hesaplanmaktadir (Denklem 4.7). Kamyon, j pozisyonundaki diiglimden ¢ikmak igin her
bir ITHA’nin bu diigiime gelisini beklemelidir (Denklem 4.8). Araglarin herhangi bir
diiglimden ¢ikis zamani, bu diiglime gelis zamanindan kiigiik olamamaktadir (Denklem
4.9). THA’lar, kamyon ile bir araya gelmeden, kamyon rotasindaki herhangi bir
diigimden yeni bir ucus i¢in hareket edememektedir. Dolayisiyla, bu diigiimden
c¢ikabilmek i¢in, kamyonun bu diigiime gelisini beklemelidir (Denklem 4.10). Araclar,
depodan ayn1 anda ve 0 zamaninda ¢ikmaktadir. Herhangi bir IHA, kamyon rotasindaki
I. pozisyonda baslayip j. pozisyonda biten bir ugus gerceklestirdiginde, bataryasi
tilkenmeden, kamyon ile bulusmalidir (Denklem 4.12). THA, i. pozisyondaki diigiimden
ucusuna basladiginda, kamyon bagka bir IHA i¢in ayni diigiimde beklemeye devam
ediyor olabilir. IHA, bulusma noktasina kamyondan 6nce vardiginda havada kamyonu
beklemek zorundadir. Bu nedenle, IHA ’nin ugusunun batarya dmriinden kisa olmasi
yeterli degildir. ITHA nin kalkis1 ile kamyonla bulugmasi arasinda gegen siirenin, diger bir
deyisle havada kaldig1 siirenin, batarya dmriinden kisa olmasi gerekmektedir. Bu kisit,
kamyonun, s6z konusu IHA ile ayrilma ve birlesme diigiimleri arasindaki seyahat siiresini
de sinirlandirmaktadir. Denklem 4.13, iHA’lara tur atamalan icin degisken tanimini

gostermektedir. Araglarin, kamyon rotasindaki diiglimlere gelis zamanlar1 i¢in karar
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degiskeni tanimlart Denklem 4.14’te verilmektedir. Araglarin, kamyon rotasindaki

diigiimlerden ¢ikis zamanlar1 i¢in karar degiskeni tanimlari Denklem 4.15°te

verilmektedir.

Cizelge 4.1. ARP-miHA’nin dagitim siiresini enkiigiikleyen matematiksel modelde
kullanilan gosterim

I : diigiim indeksleri
P : THA turu indeksi
Vv : ara¢ indeksi
S . yineleme indeksi
C : miisteri kiimesi
Vv : ara¢ kiimesi (kamyon ve IHAlar, M+1)
Dg : s numarali yinelemede IHAya atanan miisterilerin kiimesi
P, : s numaral1 yinelemede IHA ’nin gerceklestirebilecegi turlarin kiimesi
d, . p alt turun tamamlanma siiresi
dist;;  :kamyonun, i ve j diigiimleri arasindaki seyahat siiresi
fip : p turu, i digiimti ile bashiyorsa 1, aksi takdirde 0
Aip . p turunda, IHA i miisterisine teslimat yapiyorsa 1, aksi takdirde 0
Lip . p turu, i digiimii ile bitiyorsa 1, aksi takdirde 0
Doy : IHA’ya atanabilecek en fazla miisteri sayist
N : dagitim agindaki miisteri sayisi
M : dagitim agindaki IHA sayisi
E : ITHA nin bataryasi bitmeden havada kalabilme siiresi (batarya dmrii)
my : kamyon rotasindaki k. pozisyona atanan miisteri
ng . S. yinelemede kamyon rotasina atanmig miisteri sayisi
{O,N+1} : baslangig ve bitis noktas1 olarak depo
Xy . p turu v numarali IHAya atanirsa 1, aksi takdirde 0
t! : V numarali aracin kamyon rotasindaki i. diigiime gelis zamani (0 ve N+1
numarali diigiimler, depodan ¢ikis ve depoya doniisii temsil etmektedir)
tmax{ :Vnumaral aracin kamyon rotasindaki i. diiglimden en erken ¢ikis zamani
(0 ve N+1 numarali diigimler, depodan ¢ikis ve depoya doniisii temsil
etmektedir)

4.3. Melez Genetik Algoritmanin Coklu IHA’ya Uyarlanmasi

Bolim 2’de aciklandign gibi, ARP-mIHA’nin arastirildigi az sayida calisma
bulunmaktadir. Wang ve ark. (2016) ve Poikonen ve ark. (2017), bu problemi teorik
acidan incelemis ve en kotii senaryo analizlerini yapmistir. Problemin ¢oziimiine dair
teorik sinirlar elde edilmesi, IHA’nin dagitimda kullanilmasinin faydalarini ortaya

cikarmak acisindan Onemlidir. Ancak problemin ¢6ziimii i¢in c¢esitli yaklasimlarin
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gelistirilmesi de gerekmektedir. Pugliese ve Guerriero (2017), ARP-IHA ’nin zaman
pencereli, coklu kamyon ve coklu IHA senaryosu i¢in dagitim maliyetlerini enkiigiikleyen
bir MIP 6nermektedir. Onerilen modelin, iki kamyon ve her aracin tasidig1 1’er IHA ile
5 ve 10 miisterili dagitim problemlerini ¢ozdiigii gosterilmis, dagitimda IHA’larmn
beklenen ekonomik avantaji saglamayacagi belirtilmistir. Ortalama paket teslim
stirelerini enkiigiiklemek amaciyla, Daknama ve Kraus (2017), m kamyon ve her bir
kamyonun tasidig1 n adet IHA nin eszamanh dagitim yaptigzi ARP-miHA icin ilk ve
bilindigi kadariyla tek sezgisel yaklasimi onermektedir. Daknama ve Kraus (2017),
yaptig1 calismada i¢ ice gegmis bir sezgisel yaklasim uygulamaktadir. Oncelikle tiim
misteriler GSP’ye dayanan bir sezgisel yaklagimla kamyonlara atanmaktadir. Daha
sonra, yerel arama yardimiyla kamyon rotalarindan IHA turlar1 olusturulmaktadir. En
son, tiim araclar arasinda uygulanan yerel arama algoritmasi ile daha genis bir alanda
degisim gerceklestirilir. Bu yaklagim, problemdeki kamyon sayisinin bir olarak se¢ilmesi

ile ARP-mIHA’ya da uygulanabilir.

Daknama ve Kraus (2017), s6z konusu ¢alismada, bizim g¢alismamizda benimsenen
varsayimlardan farkli varsayimlarda bulunmaktadir. Oncelikle, Daknama ve Kraus
(2017), batarya degisim politikas1 yerine batarya sarj politikasin1 uygulamaktadir. Buna
gore, IHA nin her ugusundan sonra, bataryas: yeni/ dolu bir batarya ile degistirilmek
yerine belli bir siire sarj edilmektedir. Bataryanin sarj edildigi siire boyunca, IHA,
kamyon iizerinde tasinmaktadir. Calismada, uzunluguna bakilmaksizin, IHA ugusunun
tamamlanmasimin ardindan birlikte seyahat edilen ilk ayrit siiresince bataryanin
tamaminin doldugu kabul edilmektedir. Bunun gercekei bir varsayim olmadigi acgiktir.
Ayrica, batarya omrii yalniz IHA ugusunda dikkate alinmakta, kamyonun seyahatini
hicbir sekilde kisitlamamaktadir. Bolim 3.1°de deginilen varsayimlardan ilki ise,
[HA nin ugusunun basladig: diigiimden hareket eden kamyonun, IHA nin bataryas:
bitmeden, ucusun bittigi diigiime varisim1 zorunlu hale getirmektedir. Bu varsayim,
Daknama ve Kraus (2017) tarafindan gelistirilen yerel arama tabanli sezgisel yaklagimin,
Béliim 4.1°de tanimlanan ARP-mIHAya uygulanmasini giiclestirmektedir. Ciinkii, s6z
konusu c¢alismada uygulanan yerel aramada, yapilan herhangi bir degisiklik, bu
degisikligi kapsayan IHA turu, batarya omriinden kisa oldugu miiddete olurlugu

bozamaz. Yerel arama bu tez kapsaminda calisilan ARP-miHA ya uygulandiginda ise,
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olurlugu zincirleme sekilde bozabilecegi gibi uygunluk degerinin hesaplanmasi da bir

hayli maliyetli olacaktir.

Sekil 4.1°de gosterilen 6rnek ¢oziim lizerinde uygulanacak bir degisikligin, olurlugu nasil
bozabilecegi Sekil 4.2°de iizerinde anlatilmaktadir. Sekil 4.1°de gosterilen ¢oziimde IHA
2’ye atanan 0-15-2 turu, Sekil 4.2°de 0-15-1 olarak degistirilmistir. Bu durumda, bu yeni
turdaki kamyon rotasinin (0-1), eski rotaya (0-1-2) gore bir miktar azalacagi agiktir. 0-
15-2 turunun sonunda, IHA bekliyor ise (kamyon 2 no’lu diigiime IHA 2’den daha sonra
geliyorsa), 0-15-1 turunun sonunda kamyonun IHAy1 bekleme olasilig1; 0-15-2 turunun
sonunda kamyon IHA’y1 bekliyor ise bu bekleme siiresinin artma olasili1 séz konusu
olup, bu durum 0-15-1 ugusunun siiresine baglidir. 1 no’lu diiglimde kamyonun bekleme
stiresinde meydana gelecek olasi bir artig, bu diiglimiin agik gri ile renklendirilmesi ile
gosterilmektedir. Bu diigiimdeki artig, kamyonun, 0 ve 3 no’lu diiglimler arasindaki
seyahat siiresini arttiracaktir ve burada olurlugun sorgulanmasina neden olacaktir. Zira,
Sekil 4.1°deki ¢oziimde batarya dmriinden kiiciik/ esit olan bu yol, Sekil 4.2’de, 1 no’lu
diigiimdeki bekleme siiresinden dolay1 batarya émriinii asiyor olabilir. Onceki durumda
3 no’lu diigiimde kamyon bekliyor ise, 0-3 no’lu diiglimler arasindaki seyahat siiresinin
uzamasi, 3 no’lu diigiimdeki bekleme siiresinin azalmasina neden olacaktir. Bu durum,
Sekil 4.2°de 3 no’lu diigiimiin koyu griyle renklendirilmesi ile gosterilmektedir. Benzer
sekilde, 3 no’lu diiglimdeki bekleme siiresinde meydana gelecek azalis, 4 no’lu
diigiimdeki bekleme siiresinde artisa; bu artig, 6 no’lu diigiimdeki bekleme siiresinde
azalisa; 6 no’lu diiglimdeki azalis, 7 no’lu diiglimde artisa; son olarak da, 7 no’lu
diiglimdeki artig, 8 no’lu diigiimde azalisa neden olacaktir. 4 ve 7 no’lu diiglimlerde,
onceki durumda kamyon bekliyor ise, yeni durumda da bekleme siirelerinde artis olmasi
kaginilmazdir. IHA 2’nin beklemesi durumunda ise IHA 2 yerine kamyonun bekleme
durumuna ge¢me olasiligi bulunmaktadir. Bu, kamyonun rotast boyunca ilgili
diigtimlerdeki azalisa bagh olarak degisecektir. 4 no’lu diiglimdeki artis, 3 ve 6 no’lu
diigtimler arasindaki seyahat siiresinin, 7 no’lu diigiimdeki artis ise 6 ve 8 no’lu diiglimler
arasindaki seyahat siiresinin artisgina neden olacaktir. Bu durumda, kamyonun, 3-6
diglimleri ile 6-8 diigiimleri arasindaki mesafeyi, batarya Omrii dolmadan
tamamlayamama riski ortaya ¢ikacaktir. Bunun ger¢eklesmesi durumunda ise olurluk

bozulacaktir. Ustelik, olurluk tek bir turda bozulabilecegi gibi, ii¢ turda birden de
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bozulabilir. Gériildiigii iizere, IHA 2’ya atanan tek bir turun (0-15-2), yalnizca bulusma
diigiimiintin degistirilmesi bile olurlugun zincirleme bir etki ile bozulmasina neden
olabilmektedir. Ayrica, olurlugun korunmasi durumunda bile, uygunluk degerinin
hesaplanmasi i¢in, s6z konusu degisiklikten etkilenen tiim diigiimlerin dikkate alinmasi

gerekmektedir. Bu da uygunluk fonksiyonunun maliyetini 6nemli 6l¢iide arttiracaktir.

HA 1

HA 2

Sekil 4.2. Ornek bir ¢éziimde yapilan degisikligin etkileri

Dagitimda kullanilacak THA sayisindaki artis ile birlikte, bu tez kapsaminda Béliim
3.1’de kabul edilen varsayimlar altinda yerel arama tabanli sezgisellerin uygulanmasinda
olurlugun bozulacagi ve kontroliiniin zorlasacagi agikca goriilmektedir. Boliim 3.3’te
onerilen makine 6grenmesi ile fonksiyon kestirimine dayanan melez genetik algoritma
ise, ilk asamada kamyon rotasma karar verip, IHA ucuslarin1 2’nci asamada ve kesin
olarak belirledigi icin, mevcut varsayimlar altinda ARP-mIHA’nin ¢dziimiine
uyarlanmaya elverigli bir yapiya sahiptir. Bolim 3.3’te Onerilen melez genetik
algoritmanin ARP-mIHA’ya uygulanabilmesi igin gerekli tek degisiklik, algoritmanin
2’nci asamasinda ¢oziilen matematiksel modelin coklu IHA tur atamalarina

uyarlanmasidir. Bu uyarlama, B6liim 4.2°de verilmistir.

Hatirlanacag iizere, Bolim 3.3.2°’de paylasilan sayisal calismada, Onerilen melez
algoritmanin sonuglari, Ponza (2016) tarafindan onerilen tavlama benzetimi ile elde
edilen sonuglarla karsilagtirilmistir. Bu karsilagtirmanin yapilabilmesi i¢in, algoritmadaki
matematiksel modele servis zamanlari dahil edilmistir. ARP-mIHA ’nin orta biiyiikliikteki
problemlerde verecegi ¢dziimlerin ARP-THA ¢dziimleri ile karsilastirilabilmesi icin ARP-

mIHAya da servis zamanlarinin dahil edilmesi gerekmektedir. Servis zamanlari, IHA
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yeni bir ugusa baslamadan Once miisteri paketinin IHA’ya yiiklenmesi ve ugus
tamamlandiginda IHA’nm  bataryasinin ~ degistirilmesi i¢in gereken zamandan
olusmaktadir. Servis zamanlarmin ARP-miHA’ya dahil edilmesi, tekli IHA
versiyonundaki kadar basit olmayip matematiksel modeldeki bazi kisitlarda yeni
diizenlemeler yapmay1 gerektirmektedir. Boliim 4.2°de verilen denklemlerden 4.1, 4.2,
4.3,4.4,4.5,4.11 ve 4.12°de herhangi bir degisiklige gerek yoktur. Bu kisitlarin ¢ogu,
olurlukla ilgili kisitlardir. Araclarin herhangi bir diigiime gelis ve herhangi bir diiglimden
ayrilist ile ilgili olan diger kisitlar ise, araglarin arasindaki eszamanlamayi da kontrol

ettiginden asagidaki sekilde degistirilmesi gerekmektedir:

k k P v ; il
tmj,, = tMaXy, + dlStmj+1mj +S; z fmjp Xp, j=0,..,n
DEPs

(4.16)
k=0v=1.. M

th, > tmaxt, + (dy +S,) 2 frp bmp¥s J = Lmg + 1,0 <,
DEPs

ivo,v=12,..,.M

(4.17)

tmax,’;j > t}’nj + Sg Z lmjp x;,’,j =1,.,n+1L,k=0v=12,..,M (4.18)
DPEPg

tmax}’nj > t}’n]. + Sp z lmjp Xp, j=1.,n+1LvevV (4.19)
PEPs

tmax}’nj > t,’;j + Sg Z lm]_p x;,f,j =1,.,n+1L,k=0v=12,...M (4.20)
pPEPs

Boliim 4.2°deki Denklem 4.6, Denklem 4.16’daki gibi degistirilmektedir. Bu denklemde
kamyonun, rotasindaki j. pozisyonda bulunan diigiimden hareket ederek sonraki diigiime
gelis zaman1 hesaplanmaktadir. j pozisyonundaki diigiimde, herhangi bir ugus basglamissa,
Si kadar bir servis zamani harcanacaktir. v aracina, i. pozisyondaki diigiimde baslayip, j.
pozisyondaki diigiimde biten bir tur atanmasi halinde, j pozisyonuna varig zamani, i
pozisyonundan kalkabilecegi en erken zamana, ugus siiresi eklenerek hesaplanmaktadir.
Kalkis diiglimiinde S kadar zaman harcanacaktir (Denklem 4.17). Kamyon, j

pozisyonundaki diigiimden ¢ikmak i¢in bu diigiimde bulusacag: her bir IHA nin bu
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diigiime gelisini beklemelidir (Denklem 4.18). Kamyon, IHAlarin gelisi ile birlikte Sg
zamani harcandiktan sonra bu diiglimden ayrilabilir. Araglarin herhangi bir diigiimden
¢ikis zamani, bu digiime gelis zamanindan kiigiik olamaz (Denklem 4.19). j
pozisyonundaki diigiimde bulugsma gergeklesiyorsa, bu diigiimden ayrilma zamanina Sgr
siiresi ilave edilmelidir. I[HA’lar, kamyon ile bir araya gelmeden, kamyon rotasindaki
herhangi bir diigiimden yeni bir ugus icin hareket edememektedir. Dolayisiyla, bu
diiglimden ¢ikabilmek i¢in, kamyonun bu diigime gelisini beklemeli ve bulustuktan sonra

Sr kadar zaman gecirmelidir (Denklem 4.20).

4.4. Sayisal Calisma

ARP-miHAnin degerlendirilmesi amaciyla, 6rnek problemler kamyonla eszamanli
dagitim yapan 2 ve 3 IHA senaryosu i¢in ¢dziilmiis olup, bu ¢alisma iki béliim halinde
sunulmaktadir. Ik béliimde, 6rnek problemlerin kesin ¢oziimleri ve gesitli ¢dziim
istatistikleri verilmektedir. ikinci boliimde ise, énerilen melez genetik algoritma ile elde

edilen sezgisel ¢coziimler paylasilmaktadir.

4.4.1. Kesin sonuglar

Sayisal c¢alisma icin gereken parametreler, Bolim 3.2.4.1°de belirlenmis olan
parametrelerle aymdir. Yalmzca, ARP-IHA igin iiretilen rnek problemlere, daha fazla
miisteri iceren yeni problemler ilave edilmistir. S6z konusu yeni problemler, daha once
oldugu gibi, x ve y koordinatlari, 0 ve 10 km arasinda tekdiize dagilacak sekilde rassal
olusturulmustur. Kamyon hizinin 40 km/sa, IHA hizinin 56 km/sa, batarya émriiniin 20

dk oldugu kabul edilmistir. Servis zamanlar1 ihmal edilmistir.
Calismadaki tiim kodlar C++ dilinde yazilmis, matematiksel modeller i¢in ILOG CPLEX
Concert Teknoloji 12.6.3. kullanilmistir. Biitiin deneyler, Intel Core 17-7500U islemciye

ve 16 GB RAM’ e sahip diziistii bilgisayarda gergeklestirilmistir.

Boliim 3.2.4.2°de, ARP-IHA nin kesin ¢dziimii i¢in dnerilen iki algoritma karsilastirilmis

ve miisteri sayisi ile Algoritma 2’nin performansinin, Algoritma 1’e gore ustiinliigii
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gosterilmistir. Bu nedenle ARP-miHA’daki kesin ¢oziimlerin elde edilmesi igin
Algoritma 2 kullanilnustir. Hatirlanacagi gibi, ARP-IHA’nin kesin ¢dziimii icin
gelistirilen yaklasimda, servis zamanlar1 ihmal edilmis ve sayisal sonucglar bu sartlar
altinda elde edilmistir. 2 ve 3 IHA’I1 problem ¢oziimleri ARP-IHA ile karsilastirilacagi
icin bu bolimde paylasilan sonuglar da yine servis zamanlar1 ihmal edilerek elde

edilmistir.

Cizelge 4.2°de, dagitimin yalniz kamyonla ve kamyona eslik eden, sirasiyla, 1, 2 ve 3
[HA ile gergeklestirilmesi durumunda elde edilen ortalama dagitim siireleri verilmektedir.
Cizelge ayn1 zamanda, IHA/ IHA larin dagitima entegre edilmesi ile GSP ¢dziimiine gore
dagitim siirelerinde elde edilen iyilesme yiizdelerini de gostermektedir. Boliim 3.2.4.2°de
belirtildigi gibi, onerilen Algoritma 2, 13 miisterili 10 6rnek problemden 5’ini 1 sa’lik
sire sinirlamast igerisinde ¢dzebilmistir. ARP-2IHA’da 15 miisterili 10 o6rnek
problemden 4°ii, ARP-31HA da ise 15 miisterili 10 6rnek problemden 6’s1 ve 16 miisterili
10 6rnek problemden ancak 2’si belirlenen siire igerisinde ¢oziilebilmistir. Cizelgedeki
dagitim siireleri, her problem boyutundaki 10 6rnek problemden, ¢oziimii elde edilmis
olanlarin ortalamalarini gdstermektedir. Dagitimdaki ITHA sayisi arttik¢a, algoritmanin
¢Ozebildigi problem boyutunun da arttig1 Cizelge 4.2°de goriilmektedir. Bu sonug dikkat
cekicidir. Ciinkii IHA sayismnin artmasi, degisken sayisini ve problemin karmasikligini
arttirmaktadir. Onerilen kesin ¢oziim algoritmasinda ise, problemin 2 asamaya
ayristirilmasi, ¢oziime en biiyiik IHA miisterisi atamas1 ve en kiiciik kamyon rotasi ile
baslanmasi, hem biitlinsel {ist sinir1 hizli 1yilestirmekte, hem de iiretilen kamyon rotasi
sayisim ciddi dl¢iide azaltmaktadir. Ancak ¢oklu IHA senaryosunda ¢ziilebilen problem
boyutundaki artisin, IHA sayisindaki artis ile azaldig1 sdylenebilir. Dagitim siirelerinde
GSP ¢o6ziimiine gore elde edilen iyilesme oranlarina bakildiginda, dagitim siiresinin tek
[HA’nin entegrasyonu ile ortalama %30, 2 IHA nin entegrasyonu ile ortalama %45 ve 3
[HA nin entegrasyonu ile ortalama %50 civarinda azaldigi goriilmektedir. Iyilesme

oranlar ile miisteri say1si1 arasinda bir iligski gézlenmemistir.
Cizelge 4.2°de verilmis olan dagitim siireleri, ayni1 zamanda Sekil 4.3’ de gosterilmektedir.

Sekil, IHA sayisindaki artis ile dagitim siirelerinde elde edilen iyilesmenin, azalan bir

seyir izledigini agikca gdstermektedir.
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Cizelge 4.2. 1, 2 ve 3 IHA’I1 ARP ¢dziimlerinin GSP ¢dziimii ile karsilastirmasi

Dagitim Siiresi (dk) fyilesme %
Miisteri GSp ARP- ARP- ARP- ARP- ARP- ARP-
Sayist IHA 2IHA 3IHA IHA 2IHA 3IHA
10 55,54 37,80 30,67 26,65 31,93 44,77 52,02
11 56,72 38,35 30,74 26,01 32,38 45,81 54,14
12 58,57 42,51 34,38 29,94 27,42 41,30 48,88
13 59,03 42,54 32,06 26,91 27,94 45,70 54,41
14 61,18 * 32,87 28,21 - 46,27 53,89
15 62,92 - 35,50 31,63 - 43,57 49,73
16 58,99298 * - 31,88 - * 45,95
Dagitim Sireleri (dk)
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00 M
20,00
10,00
0,00

Sekil 4.3. 1, 2 ve 3 ITHA’l1 ARP ¢dziimlerinde dagitim siireleri

Cizelge 4.3, ARP-IHA, ARP-2IHA ve ARP-3IHA ¢éziimlerinin karsilastirilabilmesi igin
bazi ¢ozlim istatistiklerini gostermektedir. Bunlar ¢6zlim siiresi, yineleme sayist, liretilen
kamyon rotalarmin sayisi, bu rotalarm iiretilme siiresi ve IHAlara yapilan atama sayisi
olup, paylasilan degerler her problem boyutu i¢in olusturulan 10 6rnek problemden
coziilebilenlerin ortalamasini vermektedir. Cizelge, ¢6zlim siiresinin, yineleme sayisinin,
kamyon rotas1 sayisinin ve bu rotalarin iiretilme siiresinin, miisteri sayis ile arttigini, IHA
sayist ile azaldigini agikga gostermektedir. 16 miisteri i¢in paylasilan sonuglar, yalnizca

iki 6rnek ¢6ziimiin ortalamasi oldugu i¢in, ¢oziim siiresi ve yineleme sayisinda bir azalis

10

11

GSP

12

ARP-iHA

13

14

15

ARP-2IHA —<—ARP-3iHA

oldugu degerlendirmesi ¢ok saglikli olmayacaktir.

* Algoritma sonlandirildigi icin sonugclar elde edilememistir.
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Cizelge 4.3’te paylasilan istatistikler, birbirleri ile iliskili olup birbirlerinden bagimsiz
degerlendirmek miimkiin degildir. Problemin 2 agamaya ayristirilmasi sayesinde biitiinsel
iist sinirin yinelemeler ile iyilestirilmesi ve en kisa kamyon rotasi ile baslanip, kamyon
rotalarinin agsama asama tiretilmesi sayesinde, ¢6ziim alan1 daraltilmaktadir. Bu, iiretilen
kamyon rotalarinin sayisini azaltmig, bdylece rota liretmeye fazla zaman harcanmamustir.
Tiim bunlar, ¢oziim siiresini kisaltmigtir. Bu istatistiklerin, miisteri sayis1 ile artacagi
agiktir. Ancak ilging olan, IHA sayis1 ile azalmasidir. IHA sayisinin artmasi, IHAlara
yapilabilecek en biliyiik atama sayisini arttirmakta, bu da kamyon rotasindaki miisteri
sayisini azaltmaktadir. Kamyona atanan miisteri sayisinin azalmasi, iiretilen kamyon
rotas1 sayisini da ciddi 6l¢iide azaltmaktadir. Daha az kamyon rotasi, daha az yineleme
ile ¢oziime ulasmayi kolaylastirmistir. Bu sayede, IHA sayisindaki artisa ragmen, ¢dziim
siiresi kisalmus, ¢oziilebilen problem boyutu artmistir. IHA ’lara atanan miisteri sayisi ise,

beklendigi gibi, miisteri sayis1 ve IHA sayisi ile artis gdstermektedir.

Cizelge 4.3. Ornek verinin 1, 2 ve 3 IHA’l1 ARP ¢dziimiine ait cesitli istatistikler

IHA Miisteri Sayisi

Sayist 10 11 12 13 14 15 16

Coziim 1 | 130,10 | 48420 | 754,70 | 243340 . . .

Siiresi 2 79,60 | 261,90 | 358,70 | 1162,60 | 2314,80 | 270250 -
(sn) 3 38,10 | 104,30 | 176,90 283,30 798,40 | 2260,71 | 1450,50

Vineleme | 1 | 46320 | 247450 | 3228,10 | 10988,40 . . .

Sayist 2 | 114,40 | 40430 | 546,70 | 1870,60 | 2837,80 | 2369,75 *
3 53,60 | 123,00 | 188,80 | 337,20 513,20 | 1347,00 | 611,50

Kamyon | 1 | 538650 | 1366540 | 48561,10 | 14631300 . . .

Rotas 2 | 412,70 | 844,40 | 4349,80 | 9104,60 | 13283,70 | 92133,75 .
Sayist 3 88,00 175,20 742,20 1118,20 | 1510,80 | 2783,29 | 20148,00

Rota 1 1,00 1,80 63,10 444,40 . . .

%ﬁ?:slf 2 1,00 1,00 1,20 6,20 1870 | 245,00 -
(sn) 3 1,00 1,00 1,00 1,00 2,40 32,71 40,50

(HA 1 3,90 4,30 4,40 4,80 . * *

Atama 2 5,70 5,90 6,50 6,70 7,70 8,50 .
Sayist 3 6,20 6,80 7,70 8,30 9,50 9,86 10,00

* Algoritma sonlandirildigi icin sonugclar elde edilememistir.

70



4.4.2. Sezgisel sonuclar

ARP-mIHA 'nin sezgisel sonuglarinin degerlendirilmesi igin Béliim 3.3.2.1°deki deneysel
hazirlik esas alinmistir. 10 miisterili problemler, ¢ok IHA’l1 dagitim versiyonu igin ¢ok
kiiciik olup gercekei degildir. 50 miisterili problemlerin ¢dziimii de tek ITHA 11 versiyonun
¢dziim siirelerine kiyasla bir hayli uzun olmaktadir. Bu nedenle, ARP-mIHA ’nin sayisal
analizleri 30 misterili 6rnek problemler lizerinde yapilmistir. Bu amagla, Ponza’nin
(2106) yaptig1 gibi, x ve y koordinatlar1 -16,0934 ile +16,0934 arasinda tekdiize dagilan
30 miisterili 6rnek problemler olusturulmustur. Sayisal parametreler i¢in Boliim
3.3.2.1°de kabul edilen degerler esas alinmigtir. Algoritmadaki parametre se¢imi ise

Cizelge 4.4’teki gibidir.

Cizelge 4.4. ARP-miHA nin MGA ile ¢oziimiindeki parametre degerleri

Anakiitle biytkliigii (Np) : 50
Anakiitlede en yakin komsuluga gore olusturulmus birey sayisi (Nmn) o 0,2*N,
Bagslangig egitim verisinin biiytukliigii (Ny TOI*N,
Her yinelemede uygulanacak ¢aprazlama sayisi (No) : 0,5*N,
Yineleme sayisi (Ng) : 500
Yineleme sonunda anakiitleye dahil edilecek en iyi gocuk birey sayisi (Nb) 3

Her yinelemede anakiitleye dahil edilecek rassal olusturulmus birey say1si (Nrang) o1

Her yinelemede anakiitleye dahil edilecek en yakin komsuluga gore olusturulmus birey sayisi (Nnnb) 2
Mutasyon olasigi (Pm) 05
Gizli katmandaki diigiim sayisi (h) : 2*N

Cizelge 4.5 te 30 miisterili drnek problemlerin 1, 2 ve 3 IHA ile ¢dziimiinden elde edilen
dagitim siireleri ve ¢oziim siireleri ile GSP ¢oziimleri verilmektedir. Her problem igin
paylasilan degerler, ilgili problemin 10 tekrarinda elde edilen degerlerin ortalamasini
gostermektedir. 1 IHA ile elde edilen detayli sonuglar Ek 2°de, 2 IHA ile edilenler Ek
3’te, 3 IHA ¢oziimleri ise Ek 4°te paylasilmaktadir. Amag siitunu dagitim siirelerini (sn),
T_eniyi ve T_toplam siitunlari, sirastyla, en iyi ¢6ziimiin elde edilme siiresi ile toplam
¢oziim siiresini, fyilesme GSP siitunu ise her bir senaryoda, GSP ¢dziimiine kiyasla
dagitim siirelerinde elde edilen iyilesme ytlizdelerini gostermektedir. Cizelgede goriildigi
lizere, ¢Oziim siireleri IHA sayis1 ile ¢ok hizli artmaktadir. 1 IHA durumunda 1 dk iginde
¢dziime ulasilirken, bu siirenin 2 IHAda 1 sa, 3 IHA durumunda 2,5 sa’te kadar uzadig

gorilmektedir.
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Cizelge 4.5. 1, 2 ve 3 IHA’I1 sezgisel ¢oziimler

Amag T eniyi (sn) T toplam (sn) Amag GSP (sn) lyilesme GSP %
Veri | 1IHA 2 [HA 3IHA |1IHA 2IHA 3IHA |1IHA 2[HA 31HA 1 IHA 2 IHA 3 IHA
030.1111586.90 10315.15 10098,19|32.43 2640,73 6381.31|47,12 3711.48 7721.71 13390,60 13,47 22,97 24,59
030.2110474.46 9500,47 9457.60 |25.39 2116,06 4601,26|43,19 2733,53 5360.26| 11714.10 [10.58 18.90 19.26
030.3110098.35 8912,06 8025.18 |26.39 1779,05 4238.68|48,30 323468 5959.43| 12317.00 |[18.01 27.64 34.84
030.4110332,94 9153,02 8613.64 |25.16 225541 6515,50|42,37 287404 9549,70| 12029,10 [14.10 23,91 28.39
030.5| 9781,52 8907.64 8508.79 |28.09 1277.20 3066,67|48,03 237022 4888.,50| 1102820 |[11.30 19,23 22,85

GSP ¢oziimiine gore elde edilen iyilesme yiizdelerindeki artis hiz1 ise IHA sayisi ile
azalmaktadir. Bu sonug, Sekil 4.4°te net bicimde gériilmektedir. 3 {incii IHA ’nin dagitim
agma katilmasi ile 6zellikle 030.1 ve 030.2 no’lu problemlerde 2 THA’l1 senaryoya
kiyasla ¢ok kiiciik iyilesme oranlar1 elde edilmistir. Benzer sonug, IHA’larin kullanim
oranlarinda da goriilmektedir. Cizelge 4.6’da 30 miisterili problemlerde farkli IHA
sayilar1 ile elde edilen IHA kullanim oranlar1 verilmektedir. Cizelgeye gore, IHA
kullanim orani, 3 IHA durumunda 2 THA durumuna gore azalmistir. Dagitim siirelerinde
elde edilen iyilesmedeki artis miktarinin IHA sayisi ile azalmasinin, IHA sayisindaki artis

ile kKamyonun IHA’lar1 bekleme siiresindeki artisa bagl oldugu diisiiniilmektedir.

GSP Coéziimiine Gére lyilesme Yiizdeleri

40
30
20
10
0
030.1 030.2 030.3 030.4 030.5
1iHA 2 iHA 3iHA

Sekil 4.4. ARP-mIHA ’nin MGA ¢dziimiinde, GSP ¢dziimiine gore elde edilen iyilesme
yiizdeleri

Cizelge 4.6°da paylasilan sonuglar, IHA sayisindaki artis ile IHA larin etkin kullaniminin
azaldigin1 gostermektedir. Bu sonug, IHA sayisi ile elde edilen iyilesmenin batarya
omriindeki bir artis ile gerceklesip ger¢eklesemeyecegi sorusunu akillara getirmistir. Bu

amacla, 30 miisterili ARP-IHA problemi, batarya omriiniin 2 kati (40 dk) oldugu
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varsayimi altinda tekrar ¢ozlilmiistiir. Sonuglar Ek 2°de paylasilmaktadir. Cizelge 4.7,
farkli IHA sayis1 ve batarya émrii kombinasyonu ile 10 tekrarda elde edilen dagitim
siirelerinin ortalamasini gdstermektedir. Sekil 4.5’te ise, IHA sayis1 ve batarya omrii
kombinasyonun dagitim siirelerine etkisi daha net bi¢imde goriilmektedir. Buna gore, 5
ornek problemden yalniz 1’inde, 1 IHA ve 40 dk’lik batarya kombinasyonu, 2 IHA ve 20
dk’lik batarya kombinasyonuna yakin dagitim siireleri vermistir. Bu sonug, kamyon ve
IHA nin eszamanli dagitim probleminde IHA sayisinin etkisi kadar, batarya émriiniin ve
dolayisiyla batarya teknolojisinin de 6nemli oldugunu gostermektedir. Daha derin analiz

yapabilmek i¢in, maliyetlerin de dikkate alindig1 ¢calismalara ihtiyag oldugu agiktir.

Cizelge 4.6. IHA larin ortalama kullanim oranlari

IHA Tur Sayisi
Veri 1 iHA 2 IHA 3 IHA
030.1 9,0 14,7 15,6
030.2 8,2 14,9 16,8
030.3 8,7 14,9 17,2
030.4 9,4 14,8 17,4
030.5 11,0 16,8 18,2
Ort. 9,3 15,2 17,0
Drmax 15 20 23
Ort. Kullanim 0,62 0,76 0,74

Cizelge 4.7. Farkli I[HA sayis1 ve batarya émrii ile elde edilen dagitim siireleri (Sn)

Veri IHA=1, E=20 | IHA=1, E=40 | iHA=2, E=20
030.1 11586,90 10413,08 10315,15
030.2 10474,46 10233,75 9500,47
030.3 10098,35 9771,07 8912,06
030.4 10332,94 9920,07 9153,02
030.5 9781,52 9576,38 8907,64

73



iHA Sayisi vs. Batarya Omrii
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Sekil 4.5. Dagitim siirelerine IHA sayis1 ile batarya émriiniin etkisi
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5. TARTISMA ve SONUC

Gilinliimiizde artan rekabet, firmalari, yenilik¢i ¢oziim yaklagimlar1 gelistirerek
operasyonel verimliliklerini arttirmaya zorlamaktadir. Bu amagcla firmalar, teknolojik
gelismeleri yakindan takip etmektedir. IHA teknolojisindeki gelismelerle birlikte,
firmalarin THA lar1 dagitim faaliyetlerinde kullanma ¢abasi ortaya ¢ikmustir. Bunun bir
sonucu olarak ortaya ¢ikan dagitim modellerinden biri, klasik dagitim araci olan kamyon

ve IHA nin eszamanli dagitim yapmalar1 fikrine dayanmaktadir.

Bu tez calismasinda, kamyon ve IHA nin eszamanli dagitim problemi ele alinarak, hem
literatiirdeki yontemlerin gelistirilmesi, hem de bu problemin ¢oklu IHA senaryosunun

calisilarak bu konudaki boslugun doldurulmasi amacglanmistir.

Bu tez calismasi, dort temel adimda yiiriitiilmiistiir. ilk olarak, kamyon ve tek IHA
senaryosunu dikkate alan ARP-IHA probleminin kesin ¢dziimiiniin gelistirilmesi
hedeflenmis, bu amagla 2-asamali yinelemeli bir ¢6ziim yaklagimi gelistirilmistir.
Onerilen yontem, tezin ilk asamasinda, literatiirde 1 sa ¢Oziim siiresi icerisinde
¢oziilebilen problem boyutunu 10 miisteriden 13 miisteriye ¢ikarmistir. Bununla ilgili

calisma 2018 yilinda yayimlanmistir (Es Yurek ve Ozmutlu 2018).

Ikinci olarak, orta ve bilyiik boyutlu problemlerin ¢dziimii igin 2-asamali yapinin
korundugu, makine 6grenmesi ile fonksiyon kestirimine dayanan melez bir genetik
algoritma gelistirilmistir. Yapilan sayisal calisma, ayni varsayimlar1 dikkate alarak
tavlama benzetimi yontemini uygulayan calisma ile karsilastirilmis, kiiciik ve orta
biiyiikliikkteki problemlerin ¢éziimiinde MGA’nin daha iyi sonuglar verebildigini
gostermistir. Biiylik boyutlu problemlerde ise MGA diger ¢alismaya gore yavas kalmistir.
Fakat gelistirilen MGA, kiiciik uyarlamalarla, kamyonun birden fazla IHA ile eszamanl
dagitim problemi olan ARP-mIHA ya uygulanabilmektedir. Bu tezin, diger ¢calismadan
istlinliigli bu noktada ortaya ¢ikmaktadir.

Ucgiincii adimda kamyon ve ¢oklu IHA nin eszamanli dagitim problemine yonelmis olan

bu tez kapsaminda, 2-asamali yinelemeli kesin ¢oziim algoritmasi, ARP-miHA’ya
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uyarlanmigtir. Bilindigi kadariyla, literatiirde ayni varsayimlar1 dikkate alarak ARP-
mIHA nm dagitim siiresini enkiigiikleyen bir bagka ¢alisma heniiz mevcut degildir. IHA
sayis1 ile problem daha zorlasmakla birlikte, dnerilen ¢dziim yaklasimi, ARP-IHAya
gore daha biiylik boyutlu problemleri ¢6zebilmistir. Bu durum, 2-asamali yapinin bir

sonucu olarak degerlendirilmektedir.

Son olarak, ikinci adimda gelistirilmis olan MGA, kolaylikla ARP-miHA’ya
uyarlanmistir. ARP-mIHA *nin kabul edilmis varsayimlar altinda ¢6ziimii i¢in &nerilen ilk

sezgisel ¢alisma bilindigi kadariyla bu tez kapsaminda gelistirilmistir.

ARP-THA, heniiz yeni sayilabilecek bir problem olmakla birlikte, akademik ve is
cevreleri tarafindan ilgi gérmiistiir ve bu ilgi nedeniyle literatiire kazandirilan ¢alisma
sayist da hizli sekilde artmaktadir. Tez kapsaminda Onerilmis olan melez genetik
algoritmanin ¢dziim siireleri, problem boyutu ve IHA sayus1 ile hizli sekilde artmaktadur.
Bunun temel nedeni, ¢6ziimiin ikinci asamasinda matematiksel model ¢oziiliiyor
olmasidir. Yontemin performansinin iyilestirilmesi amaciyla, ilerleyen dénemde, ikinci
asamanin matematiksel modelden kurtarilip, bu asama ¢6zliimii i¢in etkin bir sezgisel
yontem gelistirilmesi planlanmaktadir. Ayrica, yapilan sayisal ¢alisma, kamyon ve
[HA larin eszamanl dagitim probleminde, IHA ’larin sayisinin yanisira batarya émriiniin
de biiyiik bir 6éneme sahip oldugunu gostermistir. IHA ve batarya teknolojilerinin
iyilestirilmesi i¢in yapilan ¢alismalar diisiiniildiigiinde, maliyetlerin de dikkate alinarak,
dagitim siirelerine IHA sayis1 ve batarya dmriiniin etkilerinin analiz edildigi detayli bir

calismanin 6nemi goriilmektedir.

76



KAYNAKLAR

Agatz, N., Bouman, P., Schmidt, M. 2018. Optimization approaches for the traveling
salesman problem with drone. Transportation Science, 1-17.

Anonim, The Mercedes-Benz Vision Van, www.daimler.com/innovation/specials/
vision-van/en/-(Erisim tarihi: 08.10.2017).

Anonim, Where are you building and testing? https://www.amazon.com/Amazon-Prime-
Air/b?ie=UTF8&n0de=8037720011-(Erisim tarihi: 02.04.2018).

Anonim, 2014. Workhorse TM by AMP Holding Inc. develops horsefly TM aerial
vehicle designed for package delivery market. http://www.prweb.com/releases/
2014/06/prweb11913357.htm-(Erigim tarihi: 02.08.2016).

Anonim, 2016. Mercedes-Benz vision van looks at the future of logistics and last mile
drone delivery. https://iclsystems.com/ mercedes-benz-vision-van-looks-future-logistics-
last-mile-drone-delivery/-(Erisim tarihi: 10.08.2017).

Anonim, 2017. UPS tests drone deliveries via high-tech truck, https://www.cnbc.com/
2017/02/25/ups-tests-drone-deliveries-via-high-tech-truck.html-(Erisim tarihi: 08.10.
2017).

Anonim, 2017. UPS tests residential delivery via drone, https://www.youtube.com/
watch?v=xx9_60yjJrQ- (Erisim tarihi:05.07.2017).

Banker, S., 2013. Amazon and drones—here is why it will work. http://www.forbes.com-
(Erisim tarihi: 14.07.2016).

Bender, A., 2015. Watch drones deliver text books in video demo by Zookal.
http://www.computerworld.com.au-(Erisim tarihi: 14.07.2016).

Bouman, P., Agatz, N., Schmidt, M., 2015. Instances for the tsp with drone.
https://github.com/pcbouman-eur/TSP-D-Instances-(Erisim tarihi: 12.04.2017).

Chang, Y.S., Lee, H.J. 2018. Optimal delivery routing with wider drone-delivery areas
along a shorter truck-route. Expert Systems with Applications, 104: 307-317.

Comert, R., Avdan, U., Senkal, E. 2012. insansiz havaaraclarinm kullanim alanlar1 ve
gelecekteki beklentileri. IV. Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Sempozyumu,
BEU, Zonguldak.

Daknama, R., Kraus, E., 2017. Vehicle routing with drones. https://arxiv.org/abs/1705.
06431-(Erisim tarihi: 21.11.2017).

Drexl, M. 2012. Synchronization in vehicle routing- a survey of VRPs with multiple
synchronization constraints. Transportation Science, 46(3), 297-316.

Es Yurek, E., Ozmutlu, H.C., 2018. A decomposition-based iterative optimization
algorithm for traveling salesman problem with drone. Transportation Research Part C,
91: 249-262.

77


http://www.daimler.com/innovation/specials/%20vision-van/en/
http://www.daimler.com/innovation/specials/%20vision-van/en/
http://www.cbsnews.com-(Erişim
https://iclsystems.com/%20mercedes-benz-vision-van-looks-future-logistics-last-mile-drone-delivery/
https://iclsystems.com/%20mercedes-benz-vision-van-looks-future-logistics-last-mile-drone-delivery/
https://www.cnbc.com/%202017/02/
https://www.cnbc.com/%202017/02/
http://www.cbsnews.com-(Erişim
https://www.youtube.com/
http://www.computerworld.com.au/
https://arxiv.org/abs/

Ferrandez, S.M., Harbison, T., Weber, T., Sturges, T., Rich, R. 2016. Optimization
of a truck-drone in tandem delivery network using k-means and genetic algorithm.
Journal of Industrial Engineering and Management, 9(2): 374-388.

Garone, E., Naldi, R., Casavola, A. 2011. A traveling salesman problem for a class of
carrier-vehicle systems. Journal of Guidance Control and Dynamics, 34(4): 1272-1276.

Guo P.,Cheng W., Wang Y. 2017. Hybrid evolutionary algorithm with extreme machine
learning fitness function evaluation for two-stage capacitated facility location problems.
Expert Systems with Applications, 71: 57-68.

Ha, Q.M., Deville, Y., Pham, Q.D., Ha, M.H., 2015. Heuristic methods for the traveling
Salesman Problem with Drone. http://www.oalib.com/paper/4051200#.W1Sqk9lzaUk-
(Erisim tarihi: 05.05.2016).

Ha, Q.M., Deville, Y., Pham, Q.D., Ha, M.H. 2018. On the min-cost traveling salesman
problem with drone. Transportation Research Part C: Emerging. Technologies, 86: 597-
621.

Han, X., Liang, Y., Li, Z., Li, G., Wu, X., Wang, B., Zhao, G., Wu, C. 2015. An
efficient genetic algorithm for optimization problems with time-consuming fitness
evaluation. International Journal of Computational Methods. 12:01.

Hern, A., 2016. Amazon claims first successful Prime Air drone delivery.
https://www.theguardian.com/technology/2016/dec/14/amazon-claims-first-successful-
prime-air-drone-delivery-(Erisim tarihi: 25.05.207).

Holland, J.A. 1975. Adaptation in natural and artifical systems. University of Michigan
Pres, USA,183 pp.

Huang, G.B., Zhu, Q.Y., Siew, C.K. 2006. Extreme learning machine: Theory and
applications. Neurocomputing, 70: 489-501.

Huang, G., Huang, G.B., Song S., You, K. 2015. Trends in extreme learning machines:
A review. Neural Networks, 6: 32-48.

Kim, H.Su., Cho, S.B., 2001. An efficient genetic algorithm with less fitness evaluation
by clustering. Proceedings of the 2001 IEEE Congress on Evolutionary Computation,
Seoul, South Korea.

Luo, Z., Liu, Z., Shi, J. 2017. A two- echelon cooperated routing problem for a ground
vehicle and its carried unmanned aerial vehicle. Sensors, 17 (5).

Marinelli, M., Caggiani L., Ottomanelli M., Dell’Orco M. 2017. En-route truck-drone
parcel delivery for optimal vehicle routing strategies. IET Intelligent Transport Systems, 2
(4): 253-261.

Mathew, N., Smith, S.L., Waslander, S.L. 2015. Planning paths for package delivery
in heterogeneous multi-robot teams. IEEE Transactions on Autotamation Science and
Engineering, 12(4): 1298-1308.

78


https://www.theguardian.com/technology/2016/dec/14/amazon-claims-first-successful-prime-air-drone-delivery-(Erişim
https://www.theguardian.com/technology/2016/dec/14/amazon-claims-first-successful-prime-air-drone-delivery-(Erişim

Murphy, M., 2015. The first successful drone delivery in the US has taken place.
https://qz.com/458703/the-first-successful-drone-delivery-in-the-us-has-taken-place/-
(Erisim tarihi: 03.08.2016)

Murray, C.C., Chu, A.G. 2015. The flying sidekick traveling salesman problem:
Optimization of drone-assisted parcel delivery. Transportation Research Part C, 54: 86-
1009.

Othman, M.S.B., Shurbevski, A., Nagamochi, H. 2017. Routing of carrier-vehicle
systems with dedicated last-stretch delivery vehicle and fixed carrier route. Journal of
Information Processing, 25: 655-666.

Poikonen, S., Wang, X., Golden, B., 2017. The vehicle routing problem with drones:
Extended models and connections. Networks, 70(1).

Ponza, A. 2016. Optimization of drone- assisted parcel delivery. Tesi Di Laurea
Magistrale. Facolta Di Ingegneria, Universita Degli Studi Di Padova, Italy.

Pugliese, L.D.P., Guerriero, F. 2017. Last-mile deliveries by using drones and classical
vehicles. Optimization and Decision Science: Methodologies and Applications.
Springer Proceedings in Mathematics & Statistics, Springer, s. 557-565.

Rose, C., 2013. Amazon’s Jeff Bezos looks to the future. http://www.cbsnews.com-
(Erisim tarihi: 14.07.2016).

Sevingli, M., 2015. Dron kullanim alanlari. http://www.komhedos.com-(Erisim tarihi:
13.07.2016).

Shaban, H., 2018. Amazon is issued patent for delivery drones that can react to
screaming  voices, flailing arms.  https://www.washingtonpost.com/news/the-
switch/wp/2018/03/22/amazon-issued-patent-for-delivery-drones-that-can-react-to-
screaming-flailing-arms/?noredirect=on&utm_term=.af77b9e62d22- (Erisim tarihi:
03.04. 2018)

Song B.D., Park, K., Kim, J. 2018. Persistent UAV delivery logistics: MIP formulation
and efficient heuristic. Computers & Industrial Engineering, 120: 418-428.

Wang, D., 2015. The Economics of Drone Delivery. www. flexport.com/blog/drone-
delivery-economics/-(Erisim tarihi: 14.07.2016).

Wang, X., Poikonen, S., Golden, B. 2016. The vehicle routing problem with drones:
several worst-case results. Optimization Letters, 1-16.

Yoon, J.G., Cho, S.B., 2010. Fitness approximation for genetic algorithm using
combination of approximation model and fuzzy clustering technique. Proceedings of the
2010 IEEE Congress on Evolutionary Computation, Barcelona, Spain.

Zhao, N., Zhao, Y.Z., Fu, C.X. 2016. A framework for computationally expensive
problems with genetic algorithm. Proceedings of the 61" International Asia Conference on
Industrial Engineering and Management Innovation, Springer, s. 421-428.

79


https://qz.com/458703/the-first-successful-drone-delivery-in-the-us-has-taken-place/-(Erişim
https://qz.com/458703/the-first-successful-drone-delivery-in-the-us-has-taken-place/-(Erişim
http://www.cbsnews.com-(Erişim
http://www.cbsnews.com-(Erişim
http://www.komhedos.com-(Erişim
https://www.washingtonpost.com/news/the-switch/wp/2018/03/22/amazon-issued-patent-for-delivery-drones-that-can-react-to-screaming-flailing-arms/?noredirect=on&utm_term=.af77b9e62d22-%20(Erişim
https://www.washingtonpost.com/news/the-switch/wp/2018/03/22/amazon-issued-patent-for-delivery-drones-that-can-react-to-screaming-flailing-arms/?noredirect=on&utm_term=.af77b9e62d22-%20(Erişim
https://www.washingtonpost.com/news/the-switch/wp/2018/03/22/amazon-issued-patent-for-delivery-drones-that-can-react-to-screaming-flailing-arms/?noredirect=on&utm_term=.af77b9e62d22-%20(Erişim
http://www.fortune.com-(Erişim

EKLER

EK 1 IHA’ya Atanabilecek En Biiyiik Miisteri Sayis1 Hesaplama
EK 2 1 IHA ile Elde Edilen Sezgisel Sonuglar

EK 3 2 IHA ile Elde Edilen Sezgisel Sonuglar
EK 4 3 IHA ile Elde Edilen Sezgisel Sonuglar
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EK 1 THA’YA ATANABILECEK EN BUYUK MUSTERI SAYISI HESAPLAMA

N: Dagitim agindaki miisteri sayisi
M: Dagitim agindaki IHA sayis1
Dmax: IHAlarin tamamina atanabilecek enbiiyiik miisteri say1s1

n: Kamyona atanan miisteri say1si
Kamyon ve IHAlara yapilan atamanin toplami miisteri sayisina esit olmalidir.

Dmax+n=N
Dagitim, depoda baslayip depoda bitmelidir. Dolayisiyla, kamyon rotasinda toplam n +2
diigiim bulunur. Bu diigiimler arasinda ise toplam n +1 adet ayrit bulunur. IHA nin her
tur baslangicinda kamyondan ayrilip, her tur bitisinde kamyon ile bulusmasi gerektigi
diisiiniildiigiinde, bir [HAya atanabilecek enbiiyiik miisteri say1sinin, kamyon rotasindaki
ayrit sayisina esit oldugu anlasilmaktadir. Bu durumda, IHA’lara yapilan toplam
atamanin, IHA sayisia boliinmesi ile elde edilecek tamsayi, kamyon rotasindaki ayrit

sayisina esit olmalidir.

ax

m
= 1
M) n+

yukari_yuvarla (

Yukaridaki denklemden n ¢ekilerek, ilk denklemde yerine koydugumuzda asagidaki

denklem elde edilir:

ax

Dp,
Dpax + yukarl_yuvarla( M

)—1=N

ax

D,
Dpax + yukarl_yuvarla( M

)=+

MDypax + Digy < M(N + 1)
(M + 1)Dpgy < M(N + 1)

M(N + 1)
DmaxS Y
M+1
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[HA’larin tamamina atanabilecek enbiiyiik miisteri say1s1 tamsay1 olmalidir. Bu nedenle

Dmax asagidaki gibi ifade edilir.

M(N + 1))

Diax = asagl_yuvarla( VT 1
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EK 2 1 iHA ILE ELDE EDILEN SEZGISEL SONUCLAR

Problem 010.1 - E=20 Problem 010.2 - E=20
Tekrar Amag Teniyi Troplam Tekrar Amag Teniyi Ttoplam
1 5986,712 | 31,690 0,405 1 6394,386 | 32,250 6,285
2 5986,712 | 31,712 0,164 2 6394,386 | 28,291 5,245
3 5986,712 | 30,309 0,849 3 6394,386 | 26,679 1,095
4 5986,712 | 29,303 0,305 4 6394,386 | 27,639 1,545
5 5986,712 | 30,783 0,904 5 6394,386 | 29,546 3,401
6 5986,712 | 30,547 0,541 6 6394,386 | 30,311 7,496
7 5986,712 | 30,007 1,278 7 6394,386 | 29,126 3,262
8 5986,712 | 30,436 0,172 8 6394,386 | 30,046 2,625
9 5986,712 | 30,428 0,160 9 6394,386 | 27,072 1,807
10 5986,712 | 30,908 0,160 10 6394,386 | 31,066 5,174
Ort. 5986,712 | 30,612 0,494 Ort. 6394,386 | 29,203 3,794
Problem 010.3 - E=20 Problem 010.4 - E=20
Tekrar Amag Teniyi Toplam Tekrar Amag Teniyi Ttoplam
1 6310,604 | 21,735 4,126 1 8377,917 | 22,097 0,559
2 6310,604 | 21,901 8,807 2 8377,917 | 21,843 0,154
3 6422,947 | 21,819 2,328 3 8377,917 | 21,608 0,786
4 6422,947 | 22,873 16,348 4 8377,917 | 22,100 0,831
5 6591,987 | 22,377 16,164 5 8377,917 | 21,450 0,272
6 6310,604 | 21,149 4,977 6 8377,917 | 21,023 0,286
7 6591,987 | 22,076 0,691 7 8377,917 | 20,991 2,085
8 6591,987 | 21,780 2,697 8 8377,917 | 21,921 0,193
9 6310,604 | 21,648 1,173 9 8377,917 | 21,982 0,388
10 6310,604 | 21,670 10,138 10 8377,917 | 21,365 2,224
Ort. 6417,488 | 21,903 6,745 Ort. 8377,917 | 21,638 0,778
Problem 010.5 - E=20

Tekrar Amag Teniyi T1oplam

1 8934,411 | 22,298 0,132

2 8934,411 | 24,352 1,316

3 8934,411 | 21,403 0,222

4 8934,411 | 21,777 0,106

5 8934,411 | 21,019 0,103

6 8934,411 | 23,160 0,132

7 8934,411 | 21,957 0,907

8 8934,411 | 21,712 0,532

9 8934,411 | 21,816 0,941

10 8934,411 | 21,922 1,415

Ort. 8934,411 | 22,142 0,581
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Problem 030.1 - E=20 Problem 030.2 - E=20
Tekrar Amag Teniyi T1oplam | #D Tekrar Amag Teniyi | Ttoplam | #D
1 12022,029 | 17,701 | 47,958 | 9 1 10891,083 | 34,526 | 43,977 | 8
2 11262,150 | 42,100 | 45,400 | 10 2 10234,997 | 20,677 | 44,437 | 11
3 11483,895 | 17,857 | 45,658 | 9 3 10368,231 | 29,747 | 44,172 | 7
4 11875,398 | 49,078 | 50,050 | 9 4 10528,060 | 33,156 | 42,155 | 8
5 11870,070 | 40,994 | 45432 | 9 5 9981,672 | 28,645 | 45,137 | 9
6 11582,543 | 18,427 | 50,606 | 9 6 10199,302 | 20,188 | 43,327 | 9
7 11167,264 | 28,937 | 44,195 | 10 7 10680,675 | 10,638 | 42,448 | 8
8 11169,373 | 35,603 | 49,142 | 8 8 10577,057 | 42,046 | 42,483 | 7
9 11689,541 | 44,175 | 47,146 | 8 9 10437,304 | 5,596 | 42,941 | 8
10 11746,750 | 29,416 | 45,621 | 9 10 10846,240 | 28,652 | 40,826 | 7
Ort. | 11586,901 | 32,429 | 47,121 | 9 Ort. | 10474,462 | 25,387 | 43,190 | 8,2
Problem 030.3 - E=20 Problem 030.4 - E=20
Tekrar Amag Teniyi | Ttoptam | #D Tekrar Amag Teniyi | Ttoplam | #D
1 10058,966 | 42,185 | 57,798 | 10 1 10698,754 | 24,235 | 46,555 | 10
2 9997,738 | 25,706 | 51,066 | 8 2 10298,638 | 24,966 | 41,663 9
3 10375,788 | 5,935 | 46,671 | 9 3 10407,097 | 9,746 | 40,123 9
4 10089,157 | 20,759 | 40,998 | 8 4 10222,630 | 11,761 | 41,006 9
5 10055,403 | 20,175 | 58,825 | 9 5 10350,662 | 28,725 | 43,028 | 10
6 9972,988 | 28,097 | 44,188 | 9 6 10252,205 | 34,197 | 45,911 9
7 10183,148 | 45,238 | 45990 | 9 7 10211,214 | 32,202 | 40,716 9
8 9909,579 | 45,836 | 46,764 | 8 8 10255,361 | 27,690 | 41,712 | 10
9 9909,579 | 21,087 | 47,517 | 8 9 10471,976 | 34,070 | 41,933 9
10 10431,168 | 8,890 | 43,186 | 9 10 10160,818 | 23,963 | 41,094 | 10
Ort. | 10098,351 | 26,391 | 48,300 | 8,7 Ort. | 10332,936 | 25,155 | 42,374 | 94
Problem 030.5 - E=20
Tekrar Amag Teniyi TToplam #D
1 9539,134 | 33,932 | 50,318 10
2 9973,699 | 12,980 | 45,581 11
3 9857,123 | 20,209 | 50,603 9
4 9622,691 | 33,893 | 46,307 11
5 10044,873 | 34,078 | 46,291 11
6 9790,206 4,683 47,024 13
7 9805,209 | 14,742 | 48,942 12
8 9813,294 | 43,154 | 50,459 11
9 9550,279 | 36,927 | 47,300 10
10 9818,711 | 46,314 | 47,502 12
Ort. 9781,522 | 28,091 | 48,033 11
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Problem 030.1 - E=40

Tekrar

Amag

TEniyi

TTopIam
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10197,7
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10381,21
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10605,37
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10690,69
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107,9016
87,24289
110,6224
67,74682
52,78144
53,08213
70,80387
42,65308
26,96992

117,5595
117,3935
118,1114
114,6199
122,0133
115,3509
122,3228
116,4379
115,5091
122,771
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Problem 030.2 - E=40

Tekrar

Amag

TEniyi
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10776,687

96,03469
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22,6717
92,28553
105,8149
79,14509
94,67402
107,4417
70,35262
65,24832

118,5064
114,2174
107,0801
113,0439
114,5536
117,2478
131,3675
117,5242
111,6859
108,8852
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Problem 030.3 -

E=40

Tekrar

Amag

TEniyi
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9743,47
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9763,938
9763,938
9774,676
9785,269
10171,62
9816,842

9743,47
9547,355

68,22924
118,1022
22,45948
30,00596
53,47733
74,20539
18,30965
99,31699
107,0013
106,9478

116,2963
118,4745
110,1222
111,2461
128,5297
123,1903
107,8935
110,1533
110,6898
119,509

© 00 © N © 0 O O O o0
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9771,067

69,80554

115,6105
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Problem 030.4 - E=40

Tekrar Ama(: TEniyi TTopIam #D

1 9863,706 | 92,72084 | 117,8424 8

2 10000,93 | 60,30725 | 115,9377 9

3 10101,19 | 58,76043 | 118,5785 8

4 9877,247 | 52,83241 | 117,3833 9

5 9864,137 | 43,64864 | 115,3436 7

6 9833,539 | 89,35842 | 121,3906 7

7 9876,824 | 12,33546 | 114,7198 9

8 9821,891 | 31,u867898 | 118,4518 9

9 9841,448 | 24,58464 | 116,2487 9

10 10119,79 | 29,78613 | 116,1974 9

Ort. 9920,07 51,59269 | 117,2094 8,4

Problem 030.5 - E=40

Tekrar Amac Teniyi Troplam #D

1 9651,916 | 64,76839 | 135,99 9

2 9786,883 | 9,556335 | 118,1104 8

3 9470,843 | 29,64475 | 122,5591 12

4 9785,237 | 38,84121 | 126,9806 9

5 9417,796 | 62,4794 | 131,9959 11

6 9635,506 | 55,23956 | 116,3554 9

7 9275,135 | 44,91474 | 129,5927 10

8 9668,197 | 74,00314 | 133,1491 10

9 9374,999 | 110,4366 | 125,3052 10

10 9697,325 | 51,23738 | 123,3753 10

Ort. 9576,384 | 54,11215 | 126,3414 9,8

Problem 050.1 - E=20 Problem 050.2 - E=20

Tekrar Amag Teniyi TToplam Tekrar Amag Teniyi Troplam
1 12024,346 | 230,327 | 310,127 1 12368,834 | 235,960 | 314,602
2 12208,821 | 264,470 | 325,287 2 12178,550 | 323,599 | 339,132
3 1224,272 | 192,705 | 326,573 3 12640,214 | 52,855 291,860
4 12567,761 | 174,687 | 326,212 4 12743,704 | 45,940 313,447
5 12243,845 | 265,739 | 321,369 5 12416,888 | 53,854 332,962
6 12272,262 | 305,005 | 320,029 6 12036,082 | 162,808 | 314,436
7 12733,494 | 193,713 | 345,166 7 12055,391 | 219,311 | 307,486
8 12879,287 | 112,003 | 287,359 8 12300,127 | 227,420 | 322,418
9 12299,105 | 87,477 307,995 9 12568,904 | 156,810 | 328,816
10 12690,753 | 297,788 | 310,650 10 12610,639 | 204,948 | 241,368
Ort. 11314,394 | 212,391 | 318,077 Ort. 12391,933 | 168,351 | 310,653
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Problem 050.3 - E=20 Problem 050.4 - E=20
Tekrar Amag Teniyi Toplam Tekrar Amag Teniyi Toplam
1 12320,620 | 268,817 | 350,144 1 12908,615 | 331,542 | 335,315
2 12395,869 | 283,236 | 297,621 2 12783,410 | 251,594 | 339,545
3 12520,937 | 263,445 | 271,350 3 13325,236 | 320,613 | 345,610
4 12699,829 | 237,465 | 252,907 4 13294,877 | 311,706 | 313,740
5 12187,083 | 271,718 | 274,664 5 13242,221 | 277,536 | 337,268
6 12528,903 | 213,269 | 292,946 6 12980,779 | 217,266 | 359,208
7 12628,670 | 129,642 | 281,957 7 12897,710 | 315,904 | 319,360
8 12798,501 | 175,292 | 265,244 8 13150,068 | 270,133 | 356,407
9 12848,337 | 185,671 | 261,436 9 13285,147 | 346,057 | 354,145
10 12418,534 | 211,897 | 257,783 10 12977,184 | 272,358 | 319,055
Ort. 12534,728 | 224,045 | 280,605 Ort. 13084,525 | 291,471 | 337,966
Problem 050.5 - E=20

Tekrar Amag Teniyi Toplam

1 12512,932 | 346,239 | 373,971

2 12943,703 | 292,518 | 314,759

3 11828,846 | 160,800 | 291,411

4 12828,492 | 98,818 300,284

5 12403,051 | 30,700 277,595

6 11714,650 | 399,346 | 347,253

7 12102,806 | 309,497 | 343,725

8 12383,142 | 250,745 | 320,658

9 12284,062 | 173,264 | 365,624

10 11622,896 | 207,265 | 318,689

Ort. 12262,458 | 226,919 | 325,397

Problem 100.1 - E=20 Problem 100.2 - E=20
Tekrar Amag Teniyi Troplam Tekrar Amac Teniyi Toplam

1 19723,942 | 1334,851 | 1339,975 1 18214,026 | 1810,396 | 1792,387
2 19113,307 | 1709,663 | 1723,107 2 18638,533 | 1817,174 | 1775,304
3 19247,379 | 1705,052 | 1719,565 3 18432,814 | 199,956 | 1696,914
4 19037,514 | 1167,715 | 1698,406 4 18490,775 | 1841,872 | 1661,847
5 19209,766 | 1649,449 | 1842,768 5 18676,920 | 1816,616 | 1624,031
6 18860,804 | 1668,359 | 1673,839 6 18553,042 | 1985,428 | 1859,448
7 18863,058 | 1740,192 | 1775,667 7 18604,979 | 1857,883 | 1782,190
8 19393,634 | 1584,851 | 1672,613 8 18490,775 | 1842,124 | 1662,213
9 19035,118 | 1729,142 | 1755,609 9 18676,920 | 1821,536 | 1629,961
10 19209,766 | 1740,799 | 1931,545 10 18553,042 | 1988,212 | 1863,835
Ort. 19169,429 | 1603,007 | 1713,310 Ort. 18533,183 | 1698,120 | 1734,813
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Problem 100.3 - E=20 Problem 100.4 - E=20
Tekrar Amag Teniyi Toplam Tekrar Amag Teniyi Toplam
1 19000,205 | 1322,744 | 1613,722 1 19138,888 | 894,150 | 1964,409
2 18450,254 | 1471,191 | 1863,916 2 18995,269 | 1883,701 | 1991,282
3 18635,241 | 850,228 | 1669,566 3 19421,916 | 1810,143 | 1923,253
4 18656,804 | 1672,021 | 1695,159 4 18726,309 | 1673,307 | 1772,754
5 19000,205 | 1320,640 | 1610,623 5 19607,693 | 1863,260 | 1902,123
6 18450,254 | 1401,780 | 1805,392 6 19566,694 | 1554,083 | 1829,084
7 18635,241 | 841,537 | 1654,229 7 18652,130 | 1796,761 | 2078,317
8 18656,804 | 1799,020 | 1822,426 8 18270,038 | 1498,886 | 1885,959
9 18806,646 | 1429,917 | 1572,350 9 18740,202 | 1907,230 | 1939,828
10 18836,662 | 1227,926 | 1612,100 10 19495,511 | 1573,861 | 1826,096
Ort. 18712,832 | 1333,700 | 1691,948 Ort. 19061,465 | 1645,538 | 1911,310
Problem 100.5 - E=20

Tekrar Amag Teniyi Toplam

1 18176,294 | 1579,744 | 2185,700

2 18557,748 | 2034,630 | 2264,560

3 18002,979 | 2082,489 | 2112,292

4 18767,740 | 2030,658 | 2071,296

5 18031,212 | 1929,858 | 2144,411

6 18720,541 | 2216,630 | 2251,578

7 18707,406 | 1871,280 | 1941,942

8 18418,234 | 2044,286 | 2166,997

9 18076,047 | 1471,556 | 2084,940

10 18231,155 | 1734,140 | 2127,682

Ort. 18368,936 1899,527 2135,140
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EK 3 2 iIHA ILE ELDE EDILEN SEZGISEL SONUCLAR

Problem 030.1 - E=20
Tekrar Amac Teniyi Toplam #D
1 10178,659 | 3096,410 3982,866 13
2 10789,356 | 489,297 2283,159 14
3 10538,372 | 1142,626 2234,961 17
4 10000,756 | 3179,113 3267,172 15
5 9985,751 | 2107,999 3024,109 16
6 10301,938 | 3567,241 4048,111 15
7 10446,858 | 2540,843 3236,367 15
8 10299,533 | 2948,500 4121,553 14
9 10077,525 | 5043,309 5571,618 14
10 10532,724 | 2291,950 5344,929 14
Ort. 10315,147 | 2640,729 3711,484 14,7
Problem 030.2 - E=20
Tekrar Amag Teniyi Toplam #D
1 9479,7014 | 2069,958 | 2082,7014 14
2 9625,0084 | 1587,626 | 2364,6611 16
3 9438,2543 | 1977,4132 | 2809,7749 14
4 9433,9949 | 1555,3924 | 2512,7673 15
5 9545,8369 | 3298,9036 | 3388,333 16
6 9536,6703 | 3061,8454 | 3459,6905 14
7 9491,7761 | 459,67496 | 2782,4608 16
8 9465,0596 | 2165,9466 | 2686,0561 14
9 9460,571 | 3246,6968 | 3475,6461 14
10 9527,7955 | 1737,1645 | 1773,2444 16
Ort. 9500,4668 | 2116,0622 | 2733,5336 14,9
Problem 030.3 - E=20
Tekrar Amag Tenyi Toplam #D
1 8922672 | 2087,714 | 2476,390 15
2 9004,793 | 1881,621 | 2443,853 16
3 9029,751 | 1254,621 | 4098,550 15
4 8813,222 | 1956,295 | 3021,366 15
5 8860,670 869,592 2246,944 17
6 8929,903 | 2846,712 | 2586,438 14
7 8890,613 564,525 4101,213 14
8 8916,314 697,876 4174,809 14
9 8934,464 | 3602,588 | 4236,153 15
10 8818,199 | 2028,962 | 2961,133 14
Ort. 8912,060 | 1779,051 | 3234,685 14,9
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Problem 030.4 - E=20

Tekrar Amag Teniyi Toplam #D
1 9204,4326 | 1930,1875 | 2808,019 17
2 9091,1389 | 2376,1747 | 2717,2727 14
3 9131,1389 | 2265,7612 | 2768,7272 15
4 9121,1389 | 2439,6537 | 3117,9089 14
5 9260,476 | 2121,2659 | 2709,043 15
6 9074,4965 | 1751,5858 | 3006,1753 14
7 9083,8516 | 1919,361 | 2438,4259 14
8 9163,288 | 3751,8669 | 3908,0504 16
9 9177,1969 | 2282,4296 | 2670,0511 15
10 9223,0861 | 1715,8585 | 2596,7538 14

Ort. 9153,0244 | 2255,4145 | 2874,0427 14,8
Problem 030.5 - E=20

Tekrar Amag Teniyi Toplam #D
1 8975,449 992,309 2311,065 17
2 8894,585 | 1573,371 | 2155,589 17
3 8864,254 | 1993,556 | 2477,650 16
4 9198,288 | 1433,972 | 1594,313 18
5 8857,915 980,167 2341,996 18
6 8844,203 276,431 2856,575 17
7 8807,687 661,092 2374,388 16
8 8931,548 | 1401,441 | 3096,278 16
9 8860,191 | 2111,414 | 2309,414 15
10 8842,264 | 1348,294 | 2184,953 18

Ort. 8907,638 | 1277,205 | 2370,222 16,8
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EK 4 3 iHA ILE ELDE EDILEN SEZGISEL SONUCLAR

Problem 030.1 - E=20
Tekrar Amac Teniyi Toplam #D
1 10553,727 | 6233,962 | 6632,466 13
2 10108,201 | 3593,918 | 7043,512 14
3 10221,982 | 11019,466 | 11130,021 17
4 9892,016 | 4964,390 | 6268,780 16
5 10031,082 | 4181,447 | 6161,719 15
6 10308,490 | 5133,411 | 7625,196 17
7 9560,406 | 5219,079 | 6376,085 16
8 10191,983 | 7563,210 | 8416,648 15
9 10221,982 | 10924,744 | 11027,560 17
10 9892,016 | 4979,503 | 6535,075 16
Ort. 10098,188 | 6381,313 | 7721,706 15,6
Problem 030.2 - E=20
Tekrar Amac Teniyi Troplam #D
1 9280,668 | 5065,875 | 5114,445 15
2 9718,079 | 5565,081 | 5871,528 17
3 9313,998 | 4678,231 | 5529,248 17
4 9545,689 | 4323,948 | 5757,561 18
5 9280,106 | 4932,284 | 4980,050 14
6 9718,079 | 4030,434 | 4311,084 17
7 9313,998 | 4095,900 | 4907,903 17
8 9545,689 | 4245,369 | 5645,789 18
9 9313,998 | 4481,604 | 5332,055 17
10 9545,689 | 4593,867 | 6152,900 18
Ort. 9457599 | 4601,259 | 5360,256 16,8
Problem 030.3 - E=20
Tekrar Amac Teniyi Troplam #D
1 8326,897 | 7997,684 | 9181,889 15
2 8552,140 | 3270,846 | 5459,494 18
3 8344,329 | 4625,703 | 5383,150 17
4 4449,444 | 1830,022 | 4449,444 17
5 8588,715 | 1495,587 | 5454,761 18
6 8425,794 | 7255,239 | 8001,531 17
7 8359,874 | 1934,500 | 3561,466 19
8 8392,318 | 5299,728 | 5375,309 18
9 8371,020 | 5660,239 | 6826,375 16
10 8441,278 | 3017,237 | 5900,871 17
Ort. 8025,181 | 4238,679 | 5959,429 17,2
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Problem 030.4 - E=20

Tekrar Amag Tenyi Toplam #D
1 8960,064 | 7583,207 | 9510,237 16
2 8903,861 | 5839,784 | 7152,999 15
3 9021,194 | 2499,307 | 6406,472 19
4 8909,595 | 1186,197 | 7209,262 16
5 8999,640 | 7496,254 | 12234,942 16
6 8228,511 | 9124,228 | 13263,902 18
7 8268,217 | 9450,601 | 10602,202 19
8 8248,549 | 6318,392 | 9088,309 18
9 8228,511 | 8265,200 | 11993,562 18
10 8368,217 | 7391,854 | 8035,122 19

Ort. 8613,636 | 6515502 | 9549,700 17,4
Problem 030.5 - E=20
Tekrar Amag Teniyi Troplam #D
1 8440,892 | 3059,205 | 5329,214 18
2 8490,169 | 1447,987 | 5535,278 19
3 8522,916 | 2220,819 | 3333,952 19
4 8371,691 | 7165,425 | 7281,053 17
5 8343,479 | 5166,992 | 5777,274 17
6 8389,859 | 2915,605 | 6098,802 18
7 8874,674 223,229 3484,762 19
8 8703,402 | 1183,964 | 3649,080 19
9 8536,743 | 3402,556 | 4082,895 19
10 8414,050 | 3880,936 | 4312,715 17
Ort. 8508,788 | 3066,672 | 4888,503 18,2
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