Uludag Universitesi Mihendislik Fakultesi Dergisi, Cilt 29, Sayi 2, 2024 ARASTIRMA

DOI:10.17482/uumfd.1371681

BOLGESEL KESIF YAPAN HAVA ARACLARI ICIN iKi AMACLI
GOREV PLANLAMASI

Aysegiil ATAK *
Diclehan TEZCANER OZTURK *

Alinma: 05.10.2023 ; diizeltme: 16.02.2024 ; kabul: 11.06.2024

Oz: Insanl veya insansiz hava arac sistemleri ile birlikte kesif ve gozetleme, kara ve smir giivenligi,
arama ve kurtarma operasyonlar1 gibi onemli faaliyetler yiiriitiiliir. Ozellikle insansiz hava araclarimin
kullanimi ile hem sivil hem askeri uygulamalarda bilgi edinilmesi ve miidahale edilmesi
kolaylasmaktadir. Iyi bir gérev planlama yapilmas: faaliyetlerin basar1 ile yiiriitiilmesi i¢in biiyiik dnem
tagimaktadir. Bu calismada bélgesel gozetleme yapan hava kesif araglart igin gorev planlamasi
yapilmigtir. Bir hava araci kalkig noktasindan goéreve baslayarak hedef bolgeleri gozetlemekte ve kalkis
noktasia donmektedir. Calismada hedefler, literatiirdeki genel yaklagim olan diiglim ile temsil edilmenin
aksine, dikdortgen alanlar olarak temsil edilmistir. Bu alanlarin igini seritler halinde tarayarak hedeften
bilgi edinilmektedir. Rotalar olusturulurken birbiri ile gelisen iki ama¢ gdzetilmistir. Birincisi ugranilan
hedeflerden elde edilen toplam bilgiyi maksimize etmek ikincisi ise gorev boyunca kat edilen toplam
mesafeyi minimize etmektir. Etkin ¢éziimlerin bulunmasi i¢in iki amagh karma tam sayili programlama
modeli gelistirilmis ve epsilon-kisit yontemi ile ¢dziilmiistiir. Biiylik boyutlu problemler i¢in de bir
sezgisel ¢ozim yontemi Onerilmistir. Tim ¢6ziim yontemleri farkli boyutlardaki problemlerde
karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cok Amagli Optimizasyon, Gérev Planlama, Hava Araclari, Oryantiring Problemi
Biobjective Mission Planning For Aerial Vehicles Tasked with Regional Reconnaissance

Abstract: Manned and unmanned aerial vehicle systems are used for important tasks such as
reconnaissance and surveillance, land and border security, and search and rescue operations. Especially
with the use of unmanned aerial vehicles, obtaining information and intervention become easier in both
civilian and military applications. To carry out all these tasks successfully, a good mission planning is of
great importance. In this study, we consider the mission planning of aerial vehicles tasked with
conducting regional reconnaissance. An aircraft takes off from a base, visits the target areas, and returns
back to the base. In contrast with the majority of the studies in the literature that represent the targets with
nodes, we represent the targets with rectangular regions in this study. These areas are searched in strips to
acquire information. Two conflicting objectives are considered in forming the routes. The first objective
is maximizing the total information obtained from the targets visited, and the second is minimizing the
total distance traveled during the mission. To find the efficient solutions, a biobjective mixed integer
programming model is developed and solved using the e-constraint method. A heuristic solution method
is also proposed for larger problem instances. Both solution methods are tested on different-sized
problems.
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1. GIRIS

Son yillarda gelisen teknoloji ile birlikte iilkeler, ekonomik ve dinamik sekilde
uygulanabilecek modern sistemleri envanterlerine katmaktadir. Bu modern sistemlere hava arag
sistemleri 6rnek olarak gosterilebilir.

Insanli veya insansiz kullamilabilen hava arag sistemleri hem askeri hem sivil operasyonlarin
yiiriitiilmesinde 6nemli rol oynamaktadir. insanli veya insansiz hava arag sistemleriyle birlikte
kesif ve gozetleme, istihbarat, kara ve siir gilivenligi, arama ve kurtarma, trafik izleme ve
denetleme, yangin tespiti gibi birgok faaliyet yiiriitilmektedir. Ozellikle insansiz hava araglari
riskli veya tehlikeli bolgelere rahatlikla ulagabilmekte ve bu araclarin kullanimi ile askeri
uygulamalarda bilgi edinme, tespit ve miidahale etme hiz1 artmaktadir.

Bu calismada havadan kesif yapan araglar i¢in ¢ok amagli gérev planlamasi yapilmistir.
Gozetleme ve kesif amaghi bir hava araci bir kalkis noktasindan goéreve baglamaktadir.
Hedeflerden bir kismina giderek onlar1 gozetlemekte ve kalkis noktasina geri donmektedir.
Calismada hedefler, literatiirdeki genel yaklasimin aksine, diigiim yerine dikdortgen bolgeler ile
temsil edilmektedir. Bu bolgelerin i¢i seritler halinde taranarak bilgi toplanir ve ici ne kadar
detayl1 gezilirse hedeflerden o kadar ¢ok bilgi elde edilir. Problemde birbiri ile ¢elisen iki amag
ele alinmustir. Amaglardan birincisi, elde edilecek toplam bilgiyi maksimize etmektir. Ikincisi
ise, gorev boyunca dolasilan toplam mesafeyi minimize etmektir. Problem genel hatlariyla
oryantiring problemine benzerlik gostermektedir.

Caligmanin kalan1 su sekilde planlanmustir; ikinci kisimda ilgili konu iizerine yapilan
calismalar 6zetlenmistir. Ugiincii kisimda problem tanimi ve gelistirilen matematiksel model
verilmis, dordiincii kisimda ise gelistirilen sezgisel yontem anlatilmigtir. Besinci kisimda sayisal
test sonuglar1 verilmis ve altinci kisimda makale sonlandirilmistir.

2. LITERATUR TARAMASI

Literatiirde insanli veya insansiz hava araglarmin rota planlamasi i¢in birgok c¢aligma
yapilmistir. Bu kisimda bolgesel hava taramasi ve gozetleme faaliyeti yapan caligmalara yer
verilmistir.

John ve dig. (2001), gecis izni olmayan bolgeler bulunan bir alanda goézetim igin gorev
planlamas1 yapmislardir. Optimum ugus rotasini belirlemek ve gérev boyunca dolasilan toplam
mesafeyi minimize etmek i¢in bir matematiksel model ve bir genetik algoritma gelistirmislerdir.
Ng ve Sancho (2009) askeri bir operasyon igin bolgesel gozetleme calismasi yapmislardir.
Ucaga takilan bir radar cihazi ile hedeflerin tespit edilme olasiligini belli bir degerin {istiinde
tutmaya calisirken bolgelerin en kisa siirede aranmasi planlanmistir. Problemin ¢6ziimii i¢in bir
dinamik programlama formiilasyonu gelistirmiglerdir. Karasakal (2016), Ng ve Sancho’nun
(2009) problemini genisletmis ve probleme 0zgii matematiksel modeller gelistirmislerdir.
Modellerden ilki hedef tespit edilme olasiligini belli bir deger {istiinde tutarken toplam mesafeyi
minimize ederken ikinci model mesafe kisiti altinda hedef tespit etme olasiligini maksimize
etmektedir. Jiao ve dig. (2010) konveks bir bolge icinde en az doniis sayisi ile nasil gidilmesi
gerektigi iizerine bir yontem gelistirmislerdir. Nedjati ve dig. (2016) deprem sonrasi bolge
gbzetleme problemi icin bir IHA filosunun rotasim1 bulmaya calismislardir. En uzun rota
stiresini minimize etmek icin iki farkli matematiksel model gelistirmislerdir. Vasquez-Gomez ve
dig. (2018) birden fazla bolgeyi en kisa mesafede gozetleme problemi igin iki asamali bir
yontem gelistirmislerdir. Tk asamada bolgelere gidis siras1 bulunurken, ikinci asamada bolge
i¢lerinin nasil taranacag belirlenmistir. Vazquez-Carmona ve dig. (2022) ise bir IHA ile bolge
temizleme/spreyleme iizerine bir ¢alisma yapmuglardir. Bolge i¢inde gidilecek noktalari ara
nokta olarak belirledikten sonra bolge disma ¢ikmayacak sekilde IHA’nin rotasim
olusturmuslardir. Munoz ve dig. (2021), birden fazla IHA i¢in hem alan tarayacak hem de
gidilmesi gereken noktalara giderken engellerle cakismayacak rotalar1 kisa zamanda olusturacak
bir algoritma gelistirmislerdir. Yuan ve dig. (2022), bir IHA’nin alan taramasinda
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kullanilabilecek genetik algoritma tabanli bir algoritma gelistirmislerdir. Kyriakakis ve dig.
(2022), bir IHA filosu ile arama kurtarma yapilmasi problemini ele almuslardir. Alanda
gidilmesi gereken noktalar belirleyerek rotalar olusturmus ve bu noktalara gecikmeyi minimize
etmeyi amaclamiglardir. C6ziim yontemi olarak bir matematiksel model ve bir sezgisel yontem
gelistirmislerdir. Chen ve dig. (2022) heterojen bir IHA filosu igin alan kapsama problemini
calismiglardir. Bu problem icin hem kesin hem de kiimeleme-tabanli bir sezgisel yontem
kullanmislardir. Cho ve dig. (2022) ise denizcilikte arama kurtarma ¢alismalarinda bir alanin
[HA filosu ile taranmasi iizerine bir ¢alisma yapmuslardir. Gelistirdikleri matematiksel modeli
farkli boyutlardaki problemlerde uygulamislardir. Chen ve dig. (2023) bir IHA filosunun bir
alana yayilmis hedef bolgeleri ziyareti problemini ¢aligmaktadir. Bolgelerin ziyareti i¢in merkez
noktaya gidilmesi yetmekte, bu sekilde problem klasik arag¢ rotalama problemine doniistiiriilerek
¢Oziilmektedir.

Problemde birden ¢ok kriter gézeten calismalar da bulunmaktadir. Wang ve dig. (2018)
birden fazla hava araci i¢in iki amagli gérev planlamasi problemi iizerine ¢aligmistir. Bolgesel
hedefler daha kii¢lik dairelere boliinmiis ve her hedefin ziyareti igin icerdigi kiiglik daireler
ziyaret edilmekte ve bu sekilde elde edilen bilgi maksimize edilmektedir. Problemin amact
gorev boyunca ziyaret edilen hedeflerdeki toplam bilgiyi maksimize etmektir. Coziim i¢in bir
evrimsel algoritma gelistirmisler ve ¢6ziim sonuglarini karar vericiye sunmak i¢in agirliklt
toplam yontemini kullanmislardir. Karasakal ve dig. (2020) iki amacli havadan gdzetleme
problemi {izerine ¢alismiglardir. Sensorlerle donatilmis hava araci bir kalkis noktasindan goéreve
baslamakta, dikdortgen seklindeki hedefleri seritler halinde tarayarak kalkis noktasina geri
donmektedir. Problemde iki amag fonksiyonu gozetilmistir. Bunlar, gérev boyunca dolasilan
mesafenin minimizasyonu ve en kii¢iik hedef tespit olasiliginin maksimizasyonudur. Problemin
optimal ¢0ziimil i¢in epsilon-kisit yontemi, iki sezgisel yontem ve etkilesimli ¢6ziim prosediirii
onermiglerdir. Zuo ve dig. (2020) birden fazla hava araci i¢in gozetleme problemi tlizerinde
calismiglardir. Bolgesel hedeflerin ziyareti icin bolge iglerinde gidilmesi gereken noktalari
belirlemislerdir. Problemde hedeflerin kapsama alani ve kapsama siiresinin maksimize edilmesi
amaglanmigtir. C6zim igin iki asamali algoritma gelistirmislerdir. Tarakg¢1 (2021), birden ¢ok
ozdes IHA igin gérev planlamas1 yapmstir. THAlar bir kalkis iissiinden goreve baslamakta,
dikdortgen seklindeki hedefler belirli bir hedef tespit olasiligimi saglayacak sekilde
taranmaktadir. Her bir IHA i¢in ugus siiresi simirlandirilmis ve THAlar igin olusturulan turlarin
mesafesi minimize edilmeye calisilmistir. Coziim igin bir matematiksel model ve sezgisel
algoritmalar Onermistir. Majeed ve Hwang (2021) rota uzunlugunu da igeren dort amag
gozeterek bir alanda bulunan tiim bdlgelerin ziyaret edildigi problemi ele almislardir. Hem
bolge iclerini hem bdlgeler arasint minimum mesafede gezmeyi hedefleyen karinca kolonisi
algoritmas1 temelli bir ¢oziim yontemi gelistirmislerdir. Le ve dig. (2022) bir grup IHA nin
engel iceren bir alan kesfinde kullanacaklar1 rotayr belirleyen bir matematiksel model
gelistirmislerdir. Problemin hem tek kriterli (mesafe) hem de iki kriterli (mesafe ve IHA larm
yaptiklar1 doniigler) versiyonunu ele almiglardir.

Calisilan problemlerin geneline bakildiginda bdlgesel hedeften bilgi edinilmesi igin belli
sekillerde taranmasi gerektigi ve bu taramalarin ya ¢6ziim siirecinde ya da ¢6ziim Oncesinde
belirlendigi sdylenebilir. Genelde katedilen toplam mesafe minimize edilmeye c¢alisilirken
caligmalarin ¢ogu bu kritere ek olarak bilgi maksimizasyonunu gdzetmistir. Tanimlanan
problemlere kesin ve sezgisel yontemler gelistirilmistir.

Calismamizda, bir hava aracinin birden ¢ok hedef bolgeye ugradigi ¢ok amagli gorev
planlamas1 problemi {izerine ¢alisilmistir. Karasakal ve dig. (2020) tarafindan gelistirilen iki
amagh havadan gozetleme probleminde tim hedef bolgelere gidilmesi gerekmektedir. Bu
calismada ise hava aracinin gorev sirasinda en fazla bilgi edinecek sekilde hangi hedef bolgelere
gidecegini ve hedef bolgelerine hangi noktalardan giris ve ¢ikis yapacagini belirleyen toplam
mesafeyi minimize eden rotalar bulunmustur. Problemimizde, iki farkli amag¢ fonksiyonu ve
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bolge seklinde tanimlanmis hedefler bulunmaktadir. Bilgimiz dahilinde ¢alismamiz bu
kapsamda literatiirde yapilmis ilk ¢caligsma olacaktir.

3. PROBLEM TANIMI

Bu kisimda problem yapisi detaylandirilacak ve problemin matematiksel modeli
anlatilacaktir.

3.1. Hedef Bolgeler

Problemimizde hava aracinin ugrayabilecegi hedefler, dikdortgen seklinde bdlgeler ile
temsil edilmistir. Literatiirde yaygin olarak kullanilan yontem hedeflerin nokta olarak
tanimlanmasidir. Problemimizde ise hedefler iki boyutlu bir alan ile temsil edilmis, bu da
problemi daha kompleks hale getirmistir.

Hava aracit hedeflerin belli bir kismina ugrayip baslangic noktasina geri doénmekle
gorevlendirilmistir. Bu hedeflerden hangilerine ugrayacagina ve ugradigi hedefleri nasil
tarayacagina karar verilmektedir.

3.2. Giris — Cikis Noktalar: ve Arama Desenleri

Problemimizde bir hava araci, bir hedefi ziyaret ederek hedeften bilgi elde etmektedir.
Bunun igin ziyaret ettigi hedefe bir giris noktasindan girmekte, bolgede seritler halinde
ilerleyerek tarama yapmakta ve bir c¢ikis noktasindan ¢ikmaktadir. Bu calismada hedefin
koselerinin girig-¢ikis noktalar1 olarak kullanilabilecegi varsayilmistir (Sekil 1).

2. Girig/Cikis Noktasy 3. Girig/Cikis Noktas1

1. Giris/Cikis Noktasi 4, Giris/Cikas Noktas1

Sekil 1:
Bir hedefin giris/cikis noktalar

Hava araci bir hedefi ne kadar ¢ok tararsa, hedeften o kadar ¢ok bilgi elde etmektedir. Hava
aracinin hedef i¢inde izledigi yol “arama deseni” olarak ifade edilmistir. Farkli arama desenleri
ile hedeflerden edinilen bilgi degismektedir; bdlge daha detayli arandik¢a edinilen bilgi
artmakta, bunun yani sira gidilen mesafe de artmaktadir. Sekil 2°de bir hedefte farkli giris ve
c¢ikis noktalar1 kullanilarak elde edilebilecek ii¢ arama deseni verilmistir. Hedef igine es aralikli
kesikli ¢izgiler ¢izilmis, bu ¢izgiler kullanilarak arama desenleri olusturulmustur.

Calismada, her giris-¢ikis noktasi kombinasyonu igin tek arama deseni oldugu
varsayllmistir. Bu desen olabilecek en detayli arama desenidir, yani ara¢ gittigi ¢izgide
gidebilecegi kadar gider ve ¢izgi sonunda doniis yaparak olabilecek en yakin ¢izgide aramasina
devam eder.

3.3. Problemin Amaclari
Problemde birbiriyle celisen iki amag fonksiyonu gozetilmistir. Ik amag, kat edilen toplam
mesafenin minimizasyonu, ikincisi ise rota boyunca elde edilen bilginin maksimizasyonudur.

Daha fazla hedefe ugrandik¢a ve arama deseni siklastik¢a toplam edinilen bilgi artmakta iken
aynt zamanda kat edilen mesafe de artmaktadir. Bu kisimda kullanilacak indisler asagida
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Ozetlenmistir. Toplam hedef sayisi N ile gosterilmektedir. Hava aracinin bulundugu kalkig
noktast i = 1 indeksi ile belirtilmistir.

Sekil 2:
Bir hedef icin farkl giris/cikis noktalart kullanilarak elde edilen arama desenleri

Indisler:
i,j: Hedef indeksi (i,j = 1,2,3,....,N)
k, m: Dikdortgen giris/¢ikis noktasi indeksi (k,m = 1,2,3,4)

3.3.1. Birinci Amac: Gorev Boyunca Dolasilan Toplam Mesafe

Hava araglart icin gorev siiresi boyunca dolasilan mesafe veya siire dnemli bir kriterdir.
Hayati tehlike olusmamasi, yakit ihtiyaci gibi kisitlar nedeniyle operasyonlarin kisa siirede
tamamlanmasi gerekmektedir. Bu nedenle problemimizde ilk amag¢ olarak hava aracinin gorev
boyunca dolastigi toplam mesafe (TM) minimize edilmistir. Hava aracinin gérev boyunca
dolastig1 toplam mesafe (TM), hedef bolgeler icinde kat edilen mesafe (M;) ve hedefler
arasinda giderken kat edilen mesafenin (M,) toplam1 olarak hesaplanmistir.

Ama¢1: MinTM = M; + M, (D

M, ve M, degerlerinin hesaplanmasi asagida detayli olarak anlatilmaktadir.

M, Mesafesinin Hesaplanmasi

Hava araci bir hedefe (i) bir giris noktasindan girmekte (k), birim adimlar ile ilerleyerek
hedefi taramakta ve ¢ikis noktasindan (m) hedefi terk etmektedir. Hedef igerisinde kat ettigi
mesafe iceride gidilen toplam mesafe olarak hesaplanmaktadir. Sekil 3’te bir hedef igerisinde
gidilen 6rnek bir yol gosterilmistir.

i Hedefi m. Cikis Noktasi

k. Giris Noktasi

Sekil 3:
Bir hedefin icerisinde k ve m noktalar: arasi kat edilen mesafe
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M, Mesafesinin Hesaplanmasi

Hava araci hedefler disinda bilgi toplayamamaktadir. Bu nedenle hedeflerden ¢ikis
yaptiktan sonra bir sonraki hedefe girene kadar en kisa mesafeli yolu kullanir. Bu nedenle
hedefler arasi ucarken kat ettigi mesafe (M,) ardisik hedeflerin ¢ikis ve giris noktalar
arasindaki Oklid mesafe olarak hesaplanmustir.

3.3.2. ikinci Amagc: Toplam Bilgi

Hava araglart bir¢ok gorevde kesif ve gozetleme amaciyla kullanilir. Bu faaliyetler ile
hedeflerden bilgi elde etmeye calisilir. Hedefler hakkinda ne kadar fazla bilgi edinilirse gorevin
basari ile sonuglanma ihtimali o kadar artmaktadir. Buradan esinlenerek, ¢aligmada ikinci amag
olarak hedef bolgelerden elde edilen toplam bilgi (TB) maksimize edilmistir.

Amac 2: Maks (TB) 2)

3.4. Matematiksel Model

Problemde hangi hedeflere ugranacagi ve ugranilan hedeflerin nasil taranacagi olmak iizere
iki temel karar verilmektedir. Calismada bu kararlar1 alan ve iki amaci optimize eden bir
matematiksel model gelistirilmistir. Modelde, Karasakal ve dig. (2020) gelistirdikleri iki amach
havadan gozetleme probleminin matematiksel modeli referans alinmustir.

Parametreler:

Cixm: 1 hedefinin k noktasindan girilip m noktasindan ¢ikildiginda kat edilen mesafe
Fi jm: { hedefinin k noktasi ile j hedefinin m noktasi arasindaki Oklid mesafesi
Pijm: @ hedefinin k noktasindan m noktasina uguldugunda elde edilen bilgi

Karar Degiskenleri:
Zixm: Eger i hedefinin k noktasindan m noktasina ugulursa 1, aksi halde 0
Yikjm: Eger i hedefinin k noktasindan j hedefinin m noktasina ugulursa 1, aksi halde 0

Yardimci Degisken:
u;: Alt tur olusumunu engelleyen yardimci degisken
Matematiksel Model:
Maks TB = Z Piym Zi
{kms ikm 4ikm (3)
MinTM = Z Cikm Zikm + z  Fiejm Yikjm 4)
ikm ikjm
S.t.
z YVikjm <1 i=12,...,N ®)]
jkm
Z, Yikjm <1 j=12,..,N (6)
ikm
z'k yikjm = Zkzjmk ] = 2: IN m= 1121314 (7)
L
Z Zikm < Z yimjk i = 2, ,N m = 1,2,3,4 (8)
k jk
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ui—uj+1vzk Yikym <N —1 i=2,.,Nj=2,..,.Ni#j 9)
m
> yugm=1 (10)
kjm
> Yiam =1 (1)
ikm
Yikjm € 0,1} i,j=12,..,N kkm=1,234 (12)
Ziem € {0,1} i=12,.,N km=1234 (13)
u =0 i=12,..,N (14)

Modelin amag¢ fonksiyonlar1 (3) ve (4) esitliklerinde gosterilmektedir. (3) esitliginde tim
hedeflerden elde edilecek bilgi maksimize edilir. (4) esitliginde gorev boyunca kat edilen
toplam mesafe minimize edilir. (5) esitligi ile hava aracinin her hedeften en fazla bir ¢ikig
noktasindan ¢ikmasi, (6) esitligi ile ise her hedefe en fazla bir giris noktasindan girmesi
saglanmaktadir. (7) esitligiyle hava aracinin bir hedefe girmesi durumunda o hedeften ¢ikmasi
da saglanir. (8) esitligiyle bir hedefin bir noktasindan ¢ikiliyorsa, baska bir hedefe devam
edilmesi saglanir. (9) esitligiyle alt tur olusumu engellenir. (10) esitligiyle hava aracinin
baslangi¢c noktasindan bagka bir hedefe gitmesi, (11) esitligiyle ise gérev sonunda baslangic
noktasina doniis yapmasi saglanir. (12), (13), ve (14) esitlikleri karar degiskenlerine ait isaret
kisitlaridir.

3.5. Degistirilmis Epsilon-Kisit Yontemi

Cok amacli optimizasyon problemlerinde birbiriyle g¢elisen amaclar nedeniyle tek bir
optimal ¢oziim yerine “etkin ¢oziimler” bulunmaktadir. Bir etkin ¢6ziim, herhangi baska bir
etkin ¢oziim ile karsilastirildiginda en az bir kriterde daha iyi deger almaktadir. Literatiirde etkin
¢ozliimlerin bulunmasi igin kullanilan ydntemlerden biri degistirilmis epsilon-kisit yontemidir
(Chankong ve Haimes, 1983). Bu yontemde amag¢ fonksiyonlarindan biri optimize edilirken
digerleri kisita indirgenir. Bu yontem problemimize asagidaki gibi uyarlanmistir:

Maks T = (Ziem Piem Ziem) — P( Zikem Ciem Zitem + Zirejm Fikjm Yikjm) (15)
Yikm Cikm Zikm + ik jm Fikjm Yikjm < € (16)
(5) ve (14) arasindaki esitlikler

Modelde kat edilen toplam mesafe amaci (TM) kisita indirilmis ve & degeri ile
kisitlanmigtir. Amag fonksiyonu olarak toplam bilginin maksimize edilmesi birakilmis, bu
fonksiyona kii¢iik ve pozitif bir tamsay1 olan p katsayisi ile TM degeri ¢arpilarak eklenmistir.
Bu sayede toplam bilgi degerleri ayni1 olan ¢6ziimler arasindan, toplam mesafe degeri daha az
olan etkin ¢oziim bulunmaktadir. Model farkli & degerleri i¢in ¢dziildiigiinde farkli etkin
¢Oziimler bulunur.

Oryantiring problemlerinde amag belli bir bolgede zaman/mesafe kisiti altinda en fazla
bilgiyi toplamaktir. Literatiirde c¢okca calisilmis olan bu problem igin giincel bir tarama
Vansteenwegen ve Gunawan’in (2019) ¢alismasidir. Cézdiigiimiiz problem de bu haliyle toplam
mesafe kisiti altinda en fazla bilgiyi elde eden rotayr bulmaya caligmakta, yani tek amacl
oryantiring problemine doniismektedir.

Kiicliik boyutlu problemlerde optimal kisa zamanda bulunabiliyorken biiyiikk boyutlu
problemlerin ¢oziimiinde ¢oziiciiler zorlanmaktadir. Bu nedenle bu ¢alisgmada biiyiik
problemlere ¢dziim bulabilecek bir sezgisel yontem gelistirilmistir.
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Literatlirde oryantiring problemi i¢in gelistirilmis sezgisel yontemler bulunmaktadir. Bu
yontemlerden biri Tsiligirides’e (1984) aittir. Oryantiring probleminin bir versiyonu olan zaman
pencereli oryantiring problemi {izerine ¢alismistir. Zaman pencereli oryantiring probleminde
hedeflere gidis icin belli zaman araligi, hedeflerde belli bir hizmet siiresi ve elde edilecek
kazang degeri verilerek belirlenen zaman kisiti altinda en ¢ok kazancin elde edilecegi tur
aranmaktadir. Tsiligirides (1984) ¢6ziim yontemi igin iki farkli yaklasim onermistir. Bunlar
stokastik ve deterministik yaklagimlardir. Golden ve dig. (1987) oryantiring probleminin biiyiik
boyutlart i¢in bir agirlik merkezi sezgiseli gelistirmiglerdir. Bu sezgiselde diigiim seklinde olan
hedeflere degerler atanmistir. Agirlik merkezleri hesaplanarak agirlik merkezine yakin olan
hedefler segilerek uygun rotalar olusturulmustur. Golden ve dig. (1988) oryantiring probleminin
¢Oziimii i¢in ¢ok yonlii bir sezgisel yontem gelistirmiglerdir. Bu yontemde tek bir rota
olusturmak i¢in agirlikli toplam yontemini uygulamislardir. Hedeflerin skor Olciisii olarak,
agirlik merkezine olan mesafe Olgiisii ve baslangic-bitis noktalarima olan toplam mesafe
oOl¢iistinlin konveks kombinasyonu hesaplanarak birer deger atanmistir. En yiiksek degere sahip
hedeflerden biri rassal olarak segilerek rotaya eklenmis ve belirlenen siire kisitin1 agmayacak
sekilde final rotalar olusturulmustur. Bu sezgisel yontemi, onceki ¢alismalarla kiyaslamislar ve
daha hizl1 sekilde optimale yakin ¢éziimler bulundugunu ifade etmislerdir. Sokkappa (1990)
maliyet kisitl oryantiring problemi iizerine ¢alismstir. Problemin ¢6ziimii i¢in kesin ve sezgisel
¢Oziim yontemleri kullanmistir. Kesin yontemlerde dal sinir algoritmasina benzeyen kisith bir
atama problemini kullanan bir yontem gelistirmistir. Sezgisel algoritmada, Golden ve dig.
(1988)’nin gelistirdigi sezgiseli kullanmistir. Algoritmaya hedef se¢im kriteri eklemis ve
algoritmanin performansini iyilestirmistir.

Calismamizda, Golden ve dig. (1988) tarafindan gelistirilen sezgisel yontem temel alinarak
bolgesel hedeflerin ziyaretinde kullanilmak iizere bir sezgisel gelistirilmistir. Bu sezgiselin
temel alinmasiin sebebi, oryantiring problemi 6zelinde gelistirilmis olmasi ve elimizdeki
probleme uyarlaniginin kolayligidir. Yakin zamanda, Patel ve dig. (2020), oryantiring problemi
icin gelistirdikleri genetik algoritmayr Golden ve dig. (1988)’nin calismasini da igeren
literatlirdeki diger yontemlerle karsilagtirmislardir. Benzer bir karsilagtirmayr Lo ve dig. (2010)
de oryantiring problemi i¢in gelistirdikleri algoritma i¢in yapmislardir. Szwarc ve Boryczka
(2022) ise oryantiring problemi i¢in gelistirdikleri ¢6ziim yonteminde gidilecek diigiimlere skor
Olciisii atarken Golden ve dig. (1988)’nin yaklasimindan esinlenmislerdir. Benzer sekilde, Evers
ve dig. (2014) de gelistirdikleri yontemde diigiim degeri hesaplarken Golden ve dig. (1988)’nin
gelistirdikleri skor 6l¢iisiinii kullanmiglardir.

Bir sonraki kisimda Golden ve dig. (1988) tarafindan gelistirilen algoritmanin detaylar1 ve
bu ¢oziim yontemini bolge seklinde tanimlanan hedeflerin oldugu oryantiring problemine nasil
uyarladigimiz anlatilmstir.

4. SEZGISEL COZUM YONTEMI

Golden, Wang ve Liu’nun Yontemi (GWL Yontemi) (Golden ve dig., 1988) oryantiring
probleminin ¢dziimii i¢in gelistirilmis sezgisel bir yontemdir.

GWL yonteminde her iterasyonda bir diigiim eklenerek rotalar olusturulur. Heniiz
gidilmemis diigiimlere bir deger verilir ve bu degeri en yiiksek bes diigiim arasindan biri
rastgele secilerek rotaya eklenir. Diigiimlerin degerleri, diigiimiin kazang/bilgi degerinin bir
fonksiyonu olan skorunun, baslangi¢ ve bitis noktasina uzakliginin ve agirlik merkezine
uzakliginin konveks kombinasyonu olarak bulunur. Baslangigta kullanilan agirlik merkezi, bir
rota olusturulduktan sonra o rotanimn agirlhk merkezi olarak gilincellenir ve yeni rota
olusturulurken bu giincel agirlik merkezine uzakliga bakilir. Bes farkli agirlik merkezi ile
baslanir ve her biri giincellenerek 20 rota olusturulur. Toplam 100 rotadan en yiiksek toplam
bilgi degerine sahip rota en iyi rota olarak secilir. Algoritmada ayrica 6grenme Olgiitii ile
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digiimlerin skor degerleri giincellenir. Bir diigiim ne kadar fazla rotada kullaniliyorsa, skoru o
kadar ytikselir. Her rota iiretildikten sonra 2-opt kullanilarak diizenlenir.

Diiglimlerin skor olgiisii hesab1 (SM,) (17) esitligi ile gosterilmistir. Burada a ve b
diiglimiin indisini, A digiim setini, /,; a diiglimiiniin kazang/bilgi degerini, t,; a ve b diigiimleri
arasindaki mesafeyi ve u azaltma katsayisim gostermektedir. Bir diigiim igin skor oSlgiisii
hesaplanirken hem kendi bilgi degeri hem de o diigiimden ulasilabilecek diger tiim diigiimlerin
bilgi degerleri (1) kullanilir. Diiglimiin kendi bilgi degeri ve ondan ulasilabilecek diigiim bilgi
degerleri diigiimler aras1 mesafenin (t,;) indirgenmis fonksiyonu ile ¢arpilarak toplanir.

SM, = Ypealy * e #tab (Va € A) (17)

Diiglimlerin degerleri (W) (18) esitligi ile gosterilmistir. Burada CM,, a diiglimiiniin agirlik
merkezine uzakligini, EM,, ise baslangi¢-bitis noktalarina uzakligini temsil etmektedir. «, 5, ve
y ise agirlikli toplam alirken kullanilan katsayilardir ve toplamlar1 1°dir.

W,=a*SMy;+ L +CM,+vy+*EM, (Va € A) (18)

Bu c¢alismada ele aliman probleme GWL yontemi direk uygulanamamaktadir. Bu yontem
hedeflerin diiglim/nokta seklinde tanimlandig1 problem igin gelistirilmistir ve her hedefin bir
bilgi degeri (I,) vardir. Bu ¢alismada ele alinan problemde ise hedefler dikdortgen bolgeler
seklinde temsil edilmekte ve farkli taranmalar1 ile farkli bilgi degerlerine ulasilmaktadir.
Yaklasimimizda hedeflerin diiglim olarak diisiiniilmesi yerine, hedeflerin kose noktalar1 (giris-
¢ikis noktalar1) diigiim olarak ele alinmigtir. Hava aracinin gidebilecegi toplam mesafenin &
oldugu durum ig¢in bilgiyi maksimize edecek rota aranmistir.

Gelistirilen yontem GWL yontemini (Golden vd., 1988) temel almaktadir. Her iterasyonda
tura bir diigiim eklenmekte, bu yapilirken de diigiimlerin degerleri gozetilmektedir. Deger
hesabinda GWL yonteminde kullanilan ti¢ dlgiiye ek olarak bir donceki diiglime olan mesafe de
eklenmis, bu dort dlgiiniin konveks kombinasyonu ile diigiimiin degeri hesaplanmistir. Diigiim
eklenirken hedeflere giris ya da ¢ikis yapilmasina bagli olarak bir sonraki diigiime karar
verilmistir. Bulunan turun daha iyilestirilmesi igin hedeflere giris ¢ikis noktalar1 yer degistirmis,
bu sekilde mesafenin azaltilmasi saglanmistir. Yontemin bolgesel tarama problemine
uyarlanmig versiyonu bir sonraki kisimda detaylariyla anlatilmigtir,

4.1. Gelistirilen Algoritma Adimlari

Algoritmaya baslanirken, bir hava araci igin belirli bir ugus mesafesi (&) belirlenir. &
degerleri degistirilerek asagidaki algoritma adimlar1 uygulanir ve her ¢ i¢in bir ¢éziim elde
edilir.

Advm 1. Bir agirlik merkezi segin.

Algoritmanin baglangicinda, GWL ydntemindeki gibi bes farkli agirlik merkezi olusturulur.
Agirlik merkezleri i¢in biitiin hedefleri c¢evreleyecek bir dikdortgen cizilir. Daha sonra bu
dikdortgen dort esit boyutlu kiiciik dikdortgene boliiniir. Ana dikddrtgenin merkez noktasi ve bu
kiiciik dikdortgenlerin merkez noktalar1 baslangic agirlik merkezleri olarak kullanilir. Bu agirlik
merkezlerinden bir tanesi ile baglanir.

Adim 2. Secilen agirlik merkezi igin t farkl ¢oziim iiretin.
Adim 2.1. Hedeflerdeki tiim diigiimlerin bilgi degerlerini (1,) bulun.

Algoritmanin bu basamaginda hedeflerdeki biitiin digiimler i¢in diigiim bilgi degeri (I,)
hesaplanir. Bu hesap yapilirken 6ncelikle a diigiimii ile ayn1 bolgede bulunan diigiimlerden
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olusan B, kiimesi olusturulur. I, degeri a diigiimiinden kendi bolgesinde gidilebilecek tiim
diigtimlere gidilmesi ile elde edebilecegi bilginin ortalamasidir. I, degeri hesaplanmasi i¢in (19)
esitligi kullanilir. Burada P,;, a giris noktasindan b ¢ikis noktasina gidilirken elde edilen bilgi
degeridir.

I, = YbeBg Pab

= B (Va € A) (19)

Adim 2.2. Tiim diigiimlerin diigiim durumuna gore (giris veya cikis diigiimii) skor olciisiinii
(SM ) bulun.

Bu basamakta tura eklenecek diigiimiin giris ya da ¢ikis diigimii olmasina gore skor Slgiisii
hesaplanir. Eger tura giris diigiimii ekleniyorsa, eklenecek diigiimiin skor Olgiisii kendi bilgi
degeri ve kendi bolgesinde gidilebilecek diiglimlerin indirgenmis bilgi degerlerinin toplamidir.
Eger tura ¢ikis diigimii ekleniyorsa, eklenecek diiglimiin skor dl¢iisii kendi bilgi degeri ve kendi
bolgesi disinda gidebilecegi diiglimlerin indirgenmis bilgi degerlerinin toplamidir. Bir ¢ikig
diigiimiinden gidilebilecek tiim diigiimler Sekil 4’te gosterilmistir. Diiglimler i¢in skor Sl¢iisii
(20) esitligi ile hesaplanir.

SMg =1, + ZbeBa I, * e #tab (Va € A) (20)

2. Hedef

3. Hedef
1. Hedel

!

CIKTS DUGIMT!
$ A

4. Hedef

5. Hedef

Sekil 4:
Bir ¢ikas diigiimiindeki hava aract icin farkli hedeflere gidiste izleyecegi yollar

Adwm 2.3. Biitiin diigiimler icin agirlik merkezine olan mesafeyi (CM ;) hesaplayin.

Bu adimda (ay,a,) koordinatinda bulunan a digiimii ile secilen agirlik merkezi arasindaki
mesafe (21) esitligi ile hesaplanir.

Mo = J(ay - MY 4+ (a, — CM,)? (Va e d) @)
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Admm 2.4. Diigiimler icin baslangi¢c ve bitis noktalarina olan mesafe toplamlarimi (EM,)
hesaplayin.

Biitiin hedeflerdeki diigiimlerin baslangi¢ ve bitis noktalarina olan mesafe toplami (22) esitligi
ile hesaplanir. Burada (S o Sy) baslangi¢ noktasinin (Fx, Fy) ise bitis noktasinin koordinatlaridir.

EM, = (=502 + (ay - 5,)" + [(@—F)+(ay—B) (vaed) ()

Adim 2.5. Diigiimler icin kendinden énce ziyaret ettigi diigiime olan mesafe olciisiinii (YM ,)
hesaplayin.

Bu adimda diigimlerin kendinden 6nce ziyaret edilen diigiime olan mesafesi (YM,) hesaplanir.
Adim 2.6. Diigiimlerin SM,, CM ,, EM, ve YM , degerlerini 0-1 arasinda dogrusallastirin.
Skor dlgiisiinii (SM;) dogrusallastirmak icin (23) esitligi kullanilir.

SM, *n

SM, =" " _
¢ max,{SM,}

(Va € A) (23)

Agirlik merkezi olan mesafe 6l¢iisiinii (CM,,) dogrusallastirmak icin (24) esitligi kullanilir.

_ miny{CMp} *n

M
CMa CM,

(Va € A) (24)

Baglangi¢ ve bitis noktalar1 olan mesafe Ol¢iisiinii (EM,) dogrusallagtirmak igin (25) esitligi
kullanilir.

_ min,{EMp} *n

EM
a EM,

(Va € A) (25)

Ziyaret edilen bir dnceki diigiim ile aradaki mesafe ol¢iistiini (Y M) dogrusallastirmak igin (26)
esitligi kullanilir.

_ min,{YMy}*n

YM
a YM,

(Va € A) (26)

Adim 2.7. Diigiimler icin konveks kombinasyon degerini (W ;) hesaplayin.

Biitiin diigiimler i¢in konveks kombinasyon degeri hesaplanir. Hesaplama igin (27) esitligi
kullanilir.

W,=a*xSM,++«CM,+y*EM,+0% YM, (Va€A) 27
a+ f+y+0=1

Adim 2.8. Bulunan W, degerlerini biiyiikten kiiciige siralayin. En yiiksek degere sahip ii¢
diigiimii belirleyin.

Adim 2.7°de bulunan konveks kombinasyon degerleri (W) degerleri biiyiikten kiiglige siralanir.
En yiiksek degere sahip li¢ diiglim belirlenir.
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Adim 2.9. Diigiimlerden rastgele birini secgin ve secilen diigiimii rotaya ekleyin.
En yiiksek degere sahip diigiimlerden esit olasilikla biri secilir ve rotaya eklenir.
Adim 2.10. Bir énceki hedef icin giris/cikis noktalarini giincelleyin.

Bir onceki hedef bolgeye giris ve ¢ikis noktalar1 degistirilerek daha kisa bir mesafe elde
edilebiliyorsa, o hedef bdlgenin giris ve ¢ikis noktalart degistirilir.

Adim 2.11. Yeni diigiim eklenmesiyle toplam mesafenin (€) asilip asilmadigint kontrol edin.
Astmiyorsa Adim 2.1°e geri doniin. Asitliyorsa diigiimiin durumuna gore (giris veya cikis
diigiimii) rotay1 giincelleyip sonlandirin.

Bu adimda son diiglimiin rotaya eklenmesiyle ¢oziimiin uygun olup olmadig1 kontrol edilir.
Bunun i¢in toplam mesafenin (g) asilip asilmadigi incelenir. Coziimiin uygunluk kontrolii,
diigiimiin giris ya da ¢ikis diigiimii olmasina gore farklilagsmaktadir. Eger son eklenen diigiim
giris diiglimiiyse, diiglimiin eleman1 oldugu hedefte kendisine ve bitis noktasina toplam
mesafesi en az olan diigiimden ¢ikis yapilarak rotanin sonlanmasi durumunda toplam mesafe ()
degerinin asilip asilmadigi kontrol edilir. Eger en kisa yol kullanildiginda bile toplam mesafe
kisit1 agiliyorsa bu diigiim rotaya eklenmez. Eger son eklenen diigiim cikis diigiimiiyse, bu
diigiimden bitis noktasina direk gidilmesi ile toplam mesafe kisitinin asilip asilmadigina bakilir.
Eger asiliyorsa, ilgili dikdortgenin giris diiglimiinden gidebilecegi baska bir c¢ikis noktasi
bulunur ve rotaya o ¢ikis noktasi son diigiim olarak eklenir.

Adim 2.12. Tur sonlandirildiysa agwrlik merkezini giincelleyin. Eger t farkli ¢oziim
bulunduysa Adim 3’e gecin.

Bu adimda her rota hesabindan sonra agirlik merkezi o rotamin agirlik merkezi olarak
giincellenir ve bir sonraki tur i¢in Adim 2.3’te giincellenmis agirlik merkezine olan mesafe
kullanilir. Tur tamamlandiktan sonra diigiimlerin skorlar1 Golden vd. (1988)’nin gelistirdigi
O0grenme Olciisiiyle giincellenir. Bu 6l¢iide, bir diigiime toplam bilgi degeri yiiksek rotalarda
gidiliyorsa o diiglimiin skor 6l¢iisii artirilirken toplam bilgi degeri diisiik rotalarda gidildiginde
skor Olgiisii azaltilir. Eger t ¢6ziim bulunduysa, Adim 3’e gegilir.

Adim 3. Tiim agwhk merkezleri degerlendirildiyse algoritmayr sonlandirin. Aksi durumda
agirltk merkezini degistirip Adim 2’ye déniin.

Bu adimda bir sonraki agirlik merkezine gegilir ve Adim 2’ye doniiliir.

Adim 4. Olusturulan (5 x t) farkli ¢oziim rotasindan en yiiksek bilgiye sahip rotay
algoritma ¢oziimii olarak secin.

Tiim agirlik merkezleri i¢in toplam (5 * t) farkli ¢6ziim rotasi olusturulduktan sonra listelenir.
En yiiksek bilgi degerine sahip rota bulunur ve algoritma ¢6ziimii olarak secilir. Bu kosulu
saglayan birden fazla rota varsa toplam mesafesi en az olan ¢6zlim olarak segilir.

Algoritmanin adimlarindan 2.1 ve 2.10 problemde bdlgesel hedefler bulunmasi nedeniyle GWL
yonteminden (Golden vd, 1988) farklilasmaktadir. Ayrica diiglim degerine yeni bir Olgii
eklenmis (Adim 2.7) ve Adim 2.8’de bes yerine ii¢ farkli en yakin diigiimden biri segilerek tura
eklenmistir. 2-opt kullanarak rotalarin diizenlenmesi yerine de Adim 2.10’da gidilen hedeflerin
giris ¢ikis noktalar1 degistirilerek tur mesafelerinde iyilesme yapilmigtir.

5. SAYISAL SONUCLAR
Bu boliimde, c¢ok amagli gorev planlamasi probleminin ¢6ziimi igin gelistirilen
matematiksel model ve gelistirilen sezgisel yontemin performanslar1 degerlendirilmistir. Bu iki

yontem farkli boyutta test problemlerine uygulanmis ve sonuglari verilmigtir. Matematiksel
model GAMS 23.3’te, sezgisel algoritma ise MATLAB R2022b’de yazilmistir. Caligsmalar Intel
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Core 17-4720HQ CPU 2.60 GHz islemci 12 GB RAM &zelliklerine sahip bilgisayarda
gerceklestirilmistir.

Test problemlerinde iki boyutlu 100x100 birim*’lik bir alana, 5 ve 7 birim kenar olgiilerine
sahip 5, 10, 20, 40 ve 60 adet hedef birbirleri ile cakigmayacak sekilde yerlestirilmistir. Ugus
icin baslangi¢ ve bitig noktalar1 (0,0) olarak belirlenmistir. Hava aracinin hedef bdlgeyi tararken
kat ettigi mesafe ile dogru orantili olacak sekilde bilgi degeri atanmistir. Test problemlerinde
kullanilan parametrelerin degerleri Tablo 1’de belirtilmistir.

Golden ve dig. (1988)’nin oOnerisi dogrultusunda a, 5, y, ve 6 agirlik katsayilar igin (0,7,
0,05, 0,05, 0,2) degerleri kullanilmistir. Tekrar sayisi (t) ise 100 olarak belirlenmis, bu durumda
5 agirlik merkezi icin toplamda 500 ¢oziim tiretilmistir.

Tablo 1. Test problemlerinde kullanilan parametreler

Parametre Deger
100
0,01
0,70
0,05
0,05
0,20
100

S+ DODR RDIR O (=

5.1. 5-Hedefli Problem

[k problemde, dért hedef ve bir baslangic noktasi (toplamda bes hedef), 100x100 birim?’lik
bir alana hedefler ¢akismayacak sekilde yerlestirilmistir. Farkli ugus mesafe degerleri (&) igin
epsilon-kisit yontemi ve gelistirilen sezgisel yontem uygulanmis ve elde edilen ¢dziimlerin
toplam bilgi (TB) ve toplam mesafe (TM) degerleri, ve algoritmalarin ¢aligma stireleri (CPU)
Tablo 2’de verilmistir. Fark siitununda, sezgisel yontemin bilgi degerinin epsilon-kisit
yonteminin bilgi degeri ile arasindaki farkin optimal ¢6ziime orani yiizde olarak gosterilmistir.

150 disindaki tiim e degerleri igin sezgisel yontemle optimal sonuglara ulagilmigtir. 150
degerinde ise iki problemin sonucu arasinda kiigiik bir fark bulunmaktadir. iki yontemin ¢dziim
stireleri birbirlerine ¢ok yakindir.

Tablo 2. 5-Hedefli Problemin Sonuclari

. ¢-Kisit Yontemi Sezgisel Yontem Fark
B TM | CPU (sn) TB TM | CPU (sn)
200 | 309,96 | 160,56 0,04 309,96 | 160,56 0,12 %0,00
150 | 300,96 | 149,03 0,05 296,71 | 143,82 0,12 %1,41
125 | 269,71 | 124,37 0,13 269,71 | 124,38 0,18 %0,00
100 | 154,98 | 87,48 0,83 154,98 | 87,48 0,11 %0,00
75 | 132,73 | 68,39 0,04 132,73 | 68,40 0,11 %0,00

50 | 7324 | 49,75 0,04 7324 | 49,76 0,05 %0,00

5.2. 20-Hedefli Problem
Ikinci problemde ise 19 hedef ve bir baslangig noktast 100x100 birim?’lik bir alana hedefler

cakismayacak sekilde yerlestirilmistir. ki ¢dziim ydnteminin sonuglar1 Tablo 2’ye benzer
yapidaki Tablo 3’te sunulmustur.
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Sezgisel yontemin buldugu ¢oziimler ile kesin yontemin optimal ¢oziimleri arasinda en fazla
%I14°lik bir fark gorilmiistir. Kiigiik & degerlerinde optimal ¢dziim bulunurken biiyiik &
degerlerinde optimal ile farklar olugsmustur. Orta ¢ degerlerinde ise optimalden daha fazla
uzaklasilmistir. Burada yapilan karsilastirmada sadece bilgi degeri kullanilmistir, ¢linkii mesafe
degeri sezgisel yontemde amag¢ fonksiyonuna katilmamis, sadece kisit olarak kullanilmuistir.
Genel olarak iki yontemin buldugu ¢6ziimler birbirine yakin, ¢6ziim siireleri ise sezgisel yontem
i¢in oldukeca kisadir.

Tablo 3. 20-Hedefli Problemin Sonuclari

¢-Kisit Yontemi Sezgisel Yontem
£ Fark
B ™ CPU B T™ | CPU (sn)
800 | 147231 | 654,20 | 7,16 sn | 1400,07 | 704,38 1,51 %4,91

600 | 1424,07 | 596,41 | 23,43 dk | 1280,08 | 596,46 1,36 %10,11
400 | 976,11 | 399,79 | 13,12dk | 843,38 | 399,33 1,06 %13,60
200 | 438,44 | 197,96 | 2,76 dk | 386,94 | 198,55 0,68 %11,75
100 | 154,98 | 91,84 | 1,72dk | 154,98 | 87,47 0,16 %0,00

50 73,24 | 49,74 0,31 sn 73,24 49,74 0,06 %0,00

5.3. 40-Hedefli Problem

Ucgiincii problemde ise 39 hedef 100x100 birim?’lik bir alana yerlestirilmistir. Sonuglar
Tablo 4’te verilmistir. Bu kisimda, ¢6ziim siirelerinin olduk¢a uzun olmasindan dolay1 epsilon-
kisit yonteminin siiresi 8 saat ile siirlandirilmistir. Bu nedenle, epsilon-kisit ¢éziimlerinin
optimal ¢dzlim ile aralarindaki fark bilgisi tabloya eklenmistir. Sezgisel yontem kismindaki fark
ise kesin ¢oziimde bulunan en iyi uygun ¢oziim ile sezgisel yontem sonucunun bilgi degeri
arasindaki farktir.

Epsilon-kisit yontemi iki problemde kisa zamanda ¢6ziime ulagirken kalan problemlerde en
fazla %4 farklarla durmustur. Sezgisel yontem sonuglari ile kesin yontem arasi farklar en fazla
%15 civarma ¢ikmakta, kiiciik boyutlu problemlerde ise sezgisel yontem ile optimal ¢oziim
yakalanmaktadir. Bunun yam sira, sezgisel yontemin en fazla 8 CPU saniye gibi bir siirede
¢Oziime ulasabildigi goriilmiigtiir.

Tablo 4. 40-Hedefli Problemin Sonuclar

&-Kisit Yontemi Sezgisel Yontem
e e-Kisit
Coziimii ile
TB ™ CPU Optimal ile Fark TB ™ CPU (sn) Fark
1200 | 2961,63 | 1199,92 8 sa %0,34 2634,39 | 1198,86 8,08 %11,05
1000 | 2564,66 | 999,98 8sa %0,22 221844 | 989,34 7,48 %13,50
800 | 2063,22 | 799,88 8sa %0,35 1754,01 | 780,98 7,50 %14,98
600 | 1536,54 | 598,60 8sa %0,69 1296,83 | 594,04 5,66 %15,60
400 | 911,12 | 398,90 8 sa %2,65 843,89 | 388,89 3,91 %7,37
200 | 438,44 | 197,95 8sa %4,42 380,94 | 191,84 1,42 %13,11
100 154,98 87,47 | 309,62 sn - 154,98 87,47 0,70 %0,00
50 73,24 49,74 2,63 sn - 73,24 49,74 0,41 %0,00
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5.4. 60-Hedefli Problem

Son problemde 59 hedef 100x100 birim*’lik bir alana yerlestirilmistir. Sonuglar Tablo 5’te
verilmistir. Bu kisimda da matematiksel modelin ¢6ziim siiresi 8 saat ile sinirlandirilmstir.

Tablo 5. 60-Hedefli Problemin Sonuclar

¢-Kisit Yontemi Sezgisel Yontem

£ e-Kisit
TB ™ CPU Optimal ile Fark TB ™ CPU (sn) Yontemi

ile Fark

2000 | 4571,91 | 1922,34 8sa %0,00 4140,17 | 1933,44 26,00 %9,44
1750 | 4409,19 | 1748,66 8 sa %0,32 3732,46 | 1747,62 25,53 %15,35
1500 | 3889,23 | 1499,99 8 sa %0,43 3251,05 | 1488,97 22,42 %16,41
1250 | 3254,82 | 1249,57 8 sa %0,52 2736,87 | 1241,30 21,17 %15,91
1000 | 2604,40 | 999,84 8sa %0,53 223594 | 983,99 18,41 %14,15
750 | 1937,23 | 749,98 8 sa %1,39 1611,54 | 743,63 14,87 %16,81
500 | 1268,81 | 499,93 8sa %2,19 1076,36 | 493,42 10,69 %15,17
250 | 584,93 | 248,43 8 sa %5,82 502,18 | 243,86 3,17 %14,15
100 154,98 87,47 1599,52 sn - 150,73 79,31 1,25 %2,74

Epsilon-kisit yontemi ile 8 saatte sadece ucus mesafesinin 100 birim oldugu problemin
optimal ¢dziimii bulunabilmistir. Kalan problemler igin kiiciik farklarla problem sonlanmustir.
Sezgisel yontem ile elde edilen ¢ozlimlerin epsilon-kisit ile bulunan ¢oziimlere farki en fazla
%17 civarmdadir. Coziim stireleri ise 8 saate kiyasla olduk¢a az, en kotli durumda 26 saniyedir.

Tim c¢o6ziimlere bakildiginda, epsilon-kisit yontemine gore sezgisel yontemin buldugu
cOziimler arasindaki farkin ¢ok kiiclik ve cok biiylik mesafe kisiti degerlerinde daha az, ara
mesafe kisit1 degerlerinde ise daha fazla oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi olarak, mesafenin
cok kisitlayic1 degerlerinde ¢ok ¢6ziim alternatifinin bulunmamasi ve bu sayede optimale yakin
¢Oziimler bulunmasi, biiylik degerlerde ise mesafenin kisitlayici olmamasi ve mesafe
gozetilmeden bilginin maksimize edildigi ¢oziimiin aranmasi diisiiniilebilir.

Tiim orneklerde hava aracinin menzilinin tiim bdlgeleri gezmeye yetecegi varsayilmistir.
Uygulamalarda, epsilon degeri en fazla hava aracinin menziline kadar artirilmali ve uygun
¢Oziimler aranmalidir.

6. SONUC

Bu c¢alismada bir hava araci i¢in birden ¢ok hedefin gezilip bilgi toplanacagi ¢cok amaclh
gorev planlamasi problemi ele alinmigtir. Bu problemin literatiirde ¢ok¢a ¢aligilan ¢ok amagl
oryantiring probleminden farki hedeflerin noktasal yerine bolgesel tanimlanmasi, ve bdlgelerin
i¢inin de gezilmesinin gerekliligidir. Problemde iki amag fonksiyonu gozetilmistir. Ilk amag
fonksiyonu, hava aracinin hedef icerisinde ve hedefler arasinda kat edecegi toplam mesafenin
minimize edilmesidir. ikincisi ise hava aracinin hedefleri ziyaret ederken toplayacag: bilginin
maksimize edilmesidir. Problemin matematiksel modeli gelistirildikten sonra etkin ¢ézlimlerin
bulunmasi i¢in degistirilmis epsilon-kisit yontemi uygulanmistir. Bu yontemle gidilecek toplam
mesafe kisit olarak degerlendirilmis ve bu mesafede hava aracinin hedeflerden elde edebilecegi
maksimum bilgi degeri aranmigtir. Ayrica biiyiik boyutlu problemlere hizli ¢6ziim bulmak adina
Golden ve dig. (1988) tarafindan gelistirilen sezgisel yontem probleme uyarlanmistir.
Algoritmada hava aracinin ziyaret edecegi hedeflerin kdse noktalart (giris-gikis) diiglimler
olarak ele alinmistir. Verilen bir ugus mesafesi igin ilgili giris-¢cikis diigiimleri segilerek hava
aracinin maksimum bilgi elde edecegi uygun rotalar olusturulmustur. Problemin ¢6ziimii i¢in
gelistirilen bu iki yontem farkli boyuttaki test problemleri iizerinde uygulanmistir. Kiigiik
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boyutlu problemlerde epsilon-kisit yontemi ile optimal c¢oziimler, sezgisel yontem ile ise
optimal ya da optimale yakin sonuglar elde edilmistir. Biiyiik boyutlu problemlerde epsilon-kisit
yontemi ile sekiz saatlik caligma siiresi i¢inde optimal ¢oziim ile farki en fazla %6 olan
coziimler elde edilirken sezgisel yontem ile yarim dakika calisma siiresinde, epsilon-kisit
yonteminden en fazla %17 farkli ¢6ziimler bulunmustur. Bunun yam sira gelistirilen sezgisel
yontemin ¢6ziim siireleri matematiksel modelin ¢éziim siirelerine kii¢iik problemlerde yakin,
biiyiik problemlerde ise ¢ok daha kisadir. Genel olarak, epsilon-kisit yontemine gore sezgisel
yontemin buldugu ¢oziimler arasindaki fark ¢ok kiiglik ve ¢ok biiyiik mesafe kisit1 degerlerinde
daha az, ara mesafe kisit1 degerlerinde ise daha fazladir. Tiim sonuglara bakildiginda gelistirilen
sezgisel yontem ile kisa zamanda uygun ¢oziimlere ulasilabilecegi ve zaman kisit1 bulunmayan
kiiciik problemlerde ise problemin kesin yontem ile ¢oziilebilecegi soylenebilir.

Calisma farkli yonlerde gelistirilebilir. Ilk olarak oryantiring problemi igin gelistirilmis
farkli ¢oziim yontemleri bu probleme uyarlanabilir ve algoritmalar arasi performans
karsilastirmas1  yapilabilir. Problem, birden ¢ok hava aracinin bulundugu versiyona
genisletilebilir ve algoritmalar bu probleme uyarlanabilir. Problemin ¢6ziimii i¢in metasezgisel
algoritmalara bagvurulabilir.
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