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Ozet

Bu caligmada Tiirk Hava Kuvvetlerine ait yeni nesil kargo ugaklarimin (A400M) olas1 Tiirkiye i¢i iisler
aras1 dagitim gorevine ait ¢izgeleme ve rotalama problemi ele alinmustir. Problem periyodik gezgin satici
probleminin 6zel bir hali olan kapasite ve mesafe kisith periyodik gezgin satici problemi olarak modellenmistir.
Periyodik gezgin satici problemi NP-Hard siifi problemlerden olup ¢6ziimii i¢in sezgisel ve metasezgisel
yontemler gelistirilmistir. A400M hava tasima kargo ucagi genis caplt bir projenin iiriinii olup Tiirkiye’de
kullanimina 2014 yilinda baglanmustir. Calismamizda, Tirk Hava Kuvvetlerinde ihtiyag duyulan askeri
malzeme, mithimmat, erzak, istihbarat bilgisi vb. destek ve ana ekipmanlarin en kisa siirede ve en verimli
seklide ulasgiminmin saglanmasi1 amaciyla modellenen problem, genetik algoritma ile ¢6ziilmiis ve sonuglar

raporlanmistir.
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Genetic Algorithm Approach for Capacitated and Distance Constrained Periodic
Travelling Salesman Problem: Scheduling and Routing of Turkish Air Forces’ A400M
Military Transport Aircraft

Abstract

In this article, the route and schedule of Turkish Air Force’s new generation cargo plane (A400M) for
potantial distribution of articles in between bases that located in Turkey is examined. We applied the extended
problem of periodic traveling salesman problem: capacitated and distince constrained periodic travelling salesman
problem in this case study. Traveling salesman problem is a type of NP-hard problem and to work out this
problem there are many heuristic and metaheuristic methods. A400M airflier is a state-of-the-art product of a big
international project that has started to operate in 2014 in Turkey. In this article, to meet Turkish Air Forces needs
such as the military material, ammo, food, intellegent information and that kind of supporting and main equipment

etc., we use genetic algorithm approach to solve the problem and report the results of the algorithm.
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1. Giris

Caligmamizda, Tirk Hava Kuvvetlerinde (TSK) ihtiya¢ duyulan askeri malzeme,
mithimmat, erzak, istihbarati bilgi vb. destek ve ana ekipmanlarin en kisa siirede ve en verimli
sekilde ulasiminin saglanmasi amaciyla ele alinan olas1 gergek hayat uygulamasi, kapasite ve
mesafe kisith periyodik gezgin satict problemi (KMKPGSP) olarak modellenmis ve genetik
algoritma metasezgiseli ile ¢oziilmiistiir. Stirekli tekrar eden dagitim toplama faaliyetleri uzun
vadede ciddi maliyetler olusturmaktadir. Bir periyot boyunca hatta ilgili periyodun bir giiniinde
yapilabilecek bir iyilestirme bile yil bazinda hesaplandiginda kurum agisindan ciddi tasarruflar
ortaya cikarabilecektir. Ornegin Ghiania, Guerriero, Improta ve Musmanno (2005), yaptiklari
calismada Itlaya’daki bir belediyeye ait saghk kuruluslarmin atik toplama araglarmnm
rotalanmasini optimize ederek %8 lik bir tasarruf saglamay1 basarmislardir. Bu iyilestirmenin
tim Italya belediyelerinde gerceklesmesi durumunda yilda 100 milyonlarca euroluk bir
tasarruf olusturulabilecegini iddia etmislerdir. Bu gibi parasal kazanglarin diginda, ugus
stirelerinin azalmast ile kaza risklerinin ve buna bagli olas1 6liimlerin, ¢evre kirliliginin, giiriilti
kirliliginin vb. konulardaki pozitif kazanimlarin da artacagi g6z 6niinde bulundurulmalidir. Bu
calisma ile TSK biinyesindeki, ilerleyen paragraflarda ayrintili olarak tanitilacak olan, son
teknoloji iirlinli A400M kargo ucaginin rotalanmasi konusunda bir 6neride bulunulmaktadir.
Ayrica, yapilan arastirma g¢ergevesinde periyodik gezgin satici probleminin ulusal dizinde
birka¢c c¢aligmanin literatiir kisminda deginilmesi disinda, ele alindigi ve matematiksel
modelinin tanitilip problemin ¢oziildiigii bir akademik yaymla karsilasiimamistir. Arama
motoru google.com iizerinde yapilan farkli anahtar kelimelerle aramalarda 3-10 arasi sonuca
ulasilmis ve bunlarin bir kisminda konu ile baglantis1 olmayan sonuglar oldugu anlagilmistir.
Bu durumda calismamiz Tiirk¢e dilinde konusunda ilk bilimsel yaymn Ozelligini de
tasimaktadir. Benzer konularda calisma yapan arastirmacilar i¢in dilimizde yaymlanmis bir
calisgmanin olmasint 6nemli bulmaktayiz. Yine arastirmamiz c¢ergevesinde, genetik
algoritmanin periyodik ara¢ rotalama problemlerine uygulandigini ama periyodik gezgin satici

problemine heniiz uygulanmadig1 goriilmiistiir.

Uygulamada, ilgili tasima islemleri A400M kargo wucagr (Sekil 1) ile
gerceklestirilmektedir. A400M en ileri teknoloji ile iiretilmis, kendini kanitlamis, onaylanmis
ve su anda kullanimda olan, 21. Yiizyilin en gelismis hava tasima aracidir. Eski nesil taktiksel
hava tagima araglarinin tagimast miimkiin olmayan agir helikopterler, agir piyade savas

ekipmanlari, insani yardim makinalarini tasiyabilecek genis bir kargo kabiliyetine sahiptir.
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Kombine edilmis taktiksel ve stratejik yetenekleri ile hacim, hiz, irtifa, tasima kapasitesi ve
taktiksel performansi ile eski nesil hava tasima araclarinin gergeklestiremedigi operasyonlari

gergeklestirme kapasitesine sahiptir (www.militaryaircraft-airbusds.com, 2016).

Sekil 1. A400M Hava Tasima Araci

Kaynak: (Reckzeh, 2008: 1)

A400M projesi, Mayis 2003’te Tiirkiye’nin de aralarinda bulundugu yedi Avrupa
Birligi Ulkesinin (Belgika, Fransa, Almanya, Liiksemburg, Ispanya, ingiltere) ve 2005’te
Malezya’nin, ortak ihtiyaclarin karsilanmasi amaciyla OCCAR (Organisation for Joint
Armament Cooperation) altinda yeniden organizayonu 1ile hayata gecirilmistir
(www.militaryaircraft-airbusds.com, 2016). Ucgagin yapimi i¢in yeni bir endiistri fabrikasinin
dizaynina ve yapimina ihtiya¢ duyulmustur. A400M Son Montaj Hatt1 (Final Assembly Line:
FAL) biiyiik bir endiistriyel zorluk olarak ortaya c¢ikmis ve dizayninda Dijital Uretim
metodolojisi kullamlmistir (Sekil 2). Ayrica Uriin Yasam Déngiisii yonetimi (Product
Lifecycle Management: PLM) iiretimde kullanilan diger bir ara¢ olmustur (Menendez vd.,
2012: 641-644).

Ik ucusu 11 December 2009 tarihinde gergeklestirilmis, ilk dagitim Agustos 2013’te
Fransa’ya yapilmig ve Tiirkiye’nin portfoyiine de Mayis 2014 yilinda girmistir. Tiirkiye ve
Fransa ucagi Afganistan operasyonlarinda kullanmiglardir. Farkli {ilkelerden 174 tane siparis
gerceklesmis olup su ana kadar dagitilan A400M hava tasima ugagmin sayist 23 olarak

raporlanmistir (www.militaryaircraft-airbusds.com, 2016).

Su an i¢in portfoyiinde 3 adet A400M olan Tiirkiye, bu ucaklar1 Afganistan operasyonu
gibi operasyonlarin yani sira 12 tane Tiirk Hava Kuvvetleri {issleri arasindaki kargo
tasimacilifinda da kullanmaktadir. Haftallk bir dagitim plani, taleplere gore

cizelgelenmektedir. Bu calismada da bu g¢izelgeleme ve rotalama islemi, problemin ¢ok
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periyotlu gezgin satici problemi olarak modellenerek bir ¢oziim 6nerisi yapilmaktadir.

Sekil 2. A400M Son Montaj Hatt1 (FAL) istasyon Semasi

STA 72/70 STA 20
WING JOING UP POWER PLANT
WING EQUIPING & EQUIPING & STA 15
TESTING INSTALLATIONS FLIGHT LINE

STA 40 STA 35/30 STA 10
AIRCRAFT INTEGRATION GROUND TEST PAINTING

HANDOVER

Kaynak: (Menendez vd., 2012: 644)

Gezgin satict problemi (GSP), literatiirde hakkinda ¢ok fazla c¢alisma yapilmas,
giincelligini halen koruyan ve genis bir uygulama alanina sahip bir kombinasyonal
optimizasyon problemidir. Belli sayidaki ziyaret noktalarmin, bir noktadan baglayarak ve tim
noktalart bir kere ziyaret ederek geri donme iglemini, toplam tur uzunlugunu minimize edecek
sekilde gerceklestirme problemidir. Cok periyotlu gezgin satici problemi (CPGSP, Multiperiod
Traveling Salesman Problem: MPTSP) ise ayn1 problemin periyodik olarak tasarlanmig halidir.
CPGSP, gezgin satict probleminin (GSP) farkli bir versiyonu olup, sehirlerin (miisteri
noktalar1) belli bir zaman periyodunda (M-giin) ziyaret edilmesi problemi olarak tanimlanabilir
(Paletta, 1992: 789). Belirlenen M giin igerisinde her giin en az bir ziyaret
gerceklestirilmektedir. Ayni1 zamanda, tim miisteriler belirlenen zaman aralifinda ziyaret
edilmis olmalidir. Literatiirde ayni problem Periyodik Gezgin Satic1 Problemi (PGSP, The
periodic traveling salesman problem (PTSP)) ismi ile de anilmaktadir (Paletta, 2002: 1343). Bu
calismada PGSP ismi kullanilacaktir.

PGSP, GSP’nin genellestirilmis hali oldugundan, NP-hard sinifida yer alan, ¢oziimii
zor problemlerdendir (Paletta, 2002: 1344). Problem, uygulamada mektup dagitimi, bahge
bakimi gibi bir cok durumda ortaya ¢ikabilmektedir (Cordeau vd., 1997: 106).

Probleme ge¢miste uygulanan ¢oziim yontemlerine gegmeden dnce optimizasyon ile
ilgili bilgi vermenin uygun olacagini diisiinmekteyiz. Literatiirde en iyileme (optimizasyon)
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problemlerinin ¢oziimiinde kullanilabilecek bir¢cok teknik mevcuttur. Bunlari kesin ¢oziim
yontemleri ve sezgisel yontemler diye ayirmak da miimkiindiir. Kesin ¢6ziim yontemlerini
kullanarak belli bir biiylikliige kadar olan problemlere ¢6ziim bulmak miimkiin iken, problemin
boyutunun biiylimesi ise bunu ¢ok zor veya imkansiz hale getirmektedir. Bu sebeple genetik
algoritmalar, tabu arama, tavlama benzetimi gibi bir takim sezgisel arama yontemleri
gelistirilmigtir. Son yillarda kombinatoriyel problemlerin ¢oziilmesinde sezgisel yontem
kullanimlar1 6nemli bir Olglide artmaktadir. Jones ve digerlerine (2002: 2) gore, aslinda
sezgisel yontemlerin popiilaritesinin 1991 yili itibar1 ile hizli bir sekilde artis gdstermesinin
birinci nedeni olarak hesaplama giicliniin iyi olmasindan, ikinci olarak ise doniistiiriilebilir
olmasindan kaynaklanmaktadir. Sezgisel yontemlerin en biiyliik avantajlar1 arasinda ¢oziim
zamaninin sayim (enumeration) teknigine gore ¢ok kisa olmasi ve her tiir problem i¢in kolay
bir sekilde entegre edilebilmesidir. Dezavantajlari ise bu yontemlerin optimum ¢dziimii garanti
etmemesi ve iyi ¢ozlim verebilmesi icin birgok parametrenin uygun bir sekilde ayarlanmasi
gerekliligidir. Sehir sayist arttigi durumlarda GSP'yi bir polinomiyal algoritma yardimiyla
¢ozmek miimkiin olmadigi i¢in (NP-tam sinifinda yer almasi sebebiyle) kisa siirede ¢oziim

saglayan cesitli sezgisel yontemler onerilmistir.

Periyodik rotalama problemleri igin Christofides ve Beasley (1984: 237-256)
gelistirdikleri sezgiseli 126 miisteri sayisina kadar ulasan test problemlerine uygulamis ve en
biiylik problem igin %13’liik bir iyilestirme saglamuslardir. Paletta (1992: 793-795),
caligmasinda iki adet sezgisel gelistirmis ve Algoritmal ve Algoritma2 adlarini verdigi bu
sezgiselleri, Eilon ve digerlerinin (1971: 113) iirettigi, Christofides ve Beasley’in (1984: 237-
256) modifiye ettigi 10 test problemi iizerinden Christofides ve Eilon sezgiselleri ile
karsilastirmustir. 1ki sezgiselini 2-optimal prosediirlerini kullanarak c¢ahstirdiginda her iki
karsilastirma segiselinden de daha i1yi sonuglar buldugunu raporlamistir. Chao ve digerleri
(1995) gelistirdikleri basit ve hizli sezgisel ile literatiirdeki ve kendi {irettikleri problemlere
oldukca 1iy1 sonuglar bulmuslardir. Sezgisellerinde 6nce bir baglangi¢c ¢oziimii olusturup daha
sonra Dueck’in (1993: 86-92) record-to-record yaklasimina dayali gelistirme adimlarii
kullanmislardir. Cordeau ve digerleri (1997: 105-119) PGSP, periyodik arag¢ rotalama ve ¢ok
depolu ar¢ rotalama problemleri i¢in Tabu Arama (Tabu Search) metasezgiselini 6nermis ve
literatiirdeki her {i¢ tip test problemi i¢inde sonuglar1 gelistirmistir. Paletta (2002: 1343)
gelistirdigi yeni sezgiselleri yine test problemleri lizerinde denemis ve ¢ok sayida yeni en iyi
bilinen degerlere ulagmistir. Bunun disinda, ortalama yiizde hatalar1 da literatiirdeki

yontemlerden daha diisiik ¢ikmustir. Bertazzi ve digerleri (2004: 1215-1222) tur olusturan ve
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tur gelistiren prosediirleri modifiye ederek olusturduklar sezgiseli test problemleri iizerinde
denemislerdir. Bilinen en iyi sonuglarin basarisint %95 oraninda yakalamis, net olarak %45
oraninda problemde yaklasik %0,6 oraninda iyilestirme saglamislardir. Bassetto ve Mason
(2011) PGSP’nin 6zel bir hali olan 2-periyot dengelemeli PGSP problemini tanitmiglardir.
Problemlerinde noktalardan bazilar1 bir kez ziyaret edilirken digerleri iki kere ziyaret
edilmekte ve periyotlardaki toplam ziyaret maliyetleri dengelenmeye caligilmaktadir. Ayrica
calismalarinda ©klid uzakliklart kullanmiglardir. Cacchiani ve digerleri (2014: 53-64),
gelistirdikleri kiime kapsama temelli sezgisel yontemi periyodik ara¢ rotalama problemlerine
(PARP) uygulamiglardir. Test problemi olarak Pacheco ve digerlerinin (2011: 569-581)
caligmasindaki gercek diinya verilerinden gelistirilen PARP problemleri ve PGSP test

problemlerini ele almislardir.

Calismanin ikinci boliimiinde KMKPGSP problemi tanitilacak ve matematiksel
modeline yer verilecektir. Ugiincii bdliim problemlerin ¢dziimiinde kullanilacak genetik
algoritma metasezgiselinin ilgili probleme uygulanmasina ayrilmistir. Sonraki bdliim,
KMKPGSP probleminin genetik algoritma ile ¢ézlimiinii yani uygulamay1 igermektedir. Son

olarak ¢aligmanin sonuglarinin tartisildigi bolim yer almaktadir.
2. KMKPGSP: Matematiksel Model

Periyodik gezgin satict problemi, gezgin satic1 probleminin 6zel bir hali olup tek bir
dagitim plan1 yerine, miisteri noktalarinin belli bir periyod igerisinde ziyaretini ele almaktadir.
Soyleki, belli bir cografi alana dagilmis 20 miisteri tek bir aragla tek bir seferde ziyaret edilerek
tekrar baslanilan notaya doniilityorsa bu problem GSP olarak isimlendirilmektedir. Cok daha
genis bir alana yayilmis 20 miisteri tek bir seferde ziyaret edilemiyorsa (zaman, yakit takviyesi,
dagitim ya da toplama ile ilgili kapasite kisit1 vb. sebeplerle) ve bu ziyaretler birden ¢ok giinde
tamamlaniyorsa PGSP probleminden bahsedilebilir. G = (V, E), yonsiiz (undirected), bagh
(Connected) bir ¢izge olmak tizere V = {0,1,2,...,n}, noktalar (misteriler) kiimesi ve
E = {(i,j)i,j € V,i #j} ise kenarlar kiimesi olup “0” noktas1 baslangi¢c noktasini temsil
etmektedir. Problemin matematiksel modeli agiklanmadan Once ilgili notasyonlar asagida
verilmistir.

Planlanan zaman dilimindeki toplam giin sayis1
Mgili turun gergeklestigi giin: t = {1,2,...,T}

Ziyaret edilmesi gereken toplam nokta sayisi: V- = {0,1,2,...,n}
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I ve j noktalar arasindaki gegis maliyeti
I noktasina ait talep miktar1
Bir tura ait toplam mesafe kisiti
Araca ait yiik kapasitesi
i noktasinaki hizmet siiresi
K, : t giiniinde gerceklesen tur: [TIDJ Ty ...,ﬂkj. flgili giin ziyaret edilen nota sayis1 k, dyle

ki (m; 7,24) € E,tim 1 < j < kigin.

Problemdeki bir t giiniine ait rota uzunlugu Denklem 1°deki gibi hesaplanmaktadir.
k-1

C(K,) = Z Crpmy,, T hisq 1)

=0

Buna gore tiim giinlerdeki rotalarin toplam uzunlugu Denklem 3’teki gibi

hesaplanabilir. Bu ayn1 zamanda minimize edilmek istenen amag fonksiyonudur.

Min C(S) = Z c(K,) 2
C(k,) = Z Cam,. +hisy € Cut = {1,2,...,T} 3)
D[Kr]=2di <Cpt=1{12...T} @)

Denklem 3, t giiniindeki toplam rota uzunlugunun (hizmet siireleri (h;) dahil), Cy,
kapasite kisitini asmamasini garanti etmektedir ve bu kisit periyottaki tiim giinler igin
gegerlidir t = {1,2,...,T}. Bir t giiniinde ziyaret edilen k miisterinin toplam talebinin, arag¢
kapasitesi C;’yi ge¢gmemesini saglayan kisit Denklem 4’te belirtilmistir. Klasik PGSP

problemlerinin biiyiilk bir ¢ogunlugunda, Denklem 3- 4’teki kisitlar yer almamaktadir.
Literatiirdeki bazi ¢aligmalarda (Bertazzi vd. 2004: 1215), her giin en az bir miisteriye ugrama
kisit bulunmaktadir ki bizim modelimizde boyle bir kisitlama yoktur. Burada dikkat edilmesi

gereken diger bir husus ise her miisteriye mutlaka ugranmasi gerektigi kisitidir ve genetik
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algoritma ¢oziim kromozomlarinda tiim miisteriler belirlenen zaman dilimi igerisinde ziyaret

edilecek sekilde tasarlanmistir.
3. KMKPGSP icin Genetik Algoritma

GA, ¢ok degiskenli, zor problemlerin ¢6ziimii i¢in gelistirilmis, popiilasyon temelli
sezgisel bir yontemdir (Goldberg, 1989; Michalewicz, 1992; Reeves, 1995). Onbilgi ve
varsayimlar olmadan, amag¢ fonksiyonu ile c¢alisabilmektedir. Problem degiskenleri,
kromozom denen dizilerde, genlerle temsil edilmektedir. Her bir degisken kodlama bi¢imine
bagh olarak tek ya da bir grup genle tanimlanmaktadir. Se¢im, ¢aprazlama ve mutasyon
olarak adlandirilan genetik operatorlerle iterasyonlar boyunca kromozomlarda birtakim

degisiklikler yapilmakta ve en iyi sonucu verecek ¢oziim Seti aranmaktadir.

GA’da ilk olarak kodlama bi¢imine karar verilir. Genellikle ikili kodlama,
permutasyon kodlama ve gercek degerli kodlama kullamlmaktadir. Ikili kodlama 1 ve 0
degerlerinden olusup degiskenler deger araligina gore belirlenen sayida genden olusan
ikili diizende temsil edilmektedir. Permutasyon kodlama, siralamanin 6nemli oldugu ve
tekrarin miimkiin olmadigi, en kisa yol, gezgin satici, ara¢ rotalama vb. problemlerin
¢oziimiinde kullanilir. Gergek degerli kodlama ise degiskenlerin dogrudan kendi degerleriyle
temsil edildikleri kodlama bi¢imidir.

Popiilasyon temelli olan GA’da ¢6ziim uzayindaki arama tek bir noktadan degil,
noktalar kiimesinden yapilmaktadir. Uygulayici tarafindan belirlenen miktardaki kromozom,
popiilasyonu  olusturmaktadir. Coziime tesadiifi olarak veya basit tekniklerle
olusturulabilen baslangic populasyonu ile baslanir. Genlerdeki degisken degerleri,
fonksiyonda yerine konularak kromozomun uygunluk degeri elde edilir. Genetik
operatorlerden ilk olarak se¢im operatoric uygulanir. Amag, populasyonda daha iyi
bireylerin ¢ogaltilmasi, uygunlugu diisiik olan bireylerin elenmesidir. Bircok se¢im yontemi
vardir. Bunlara, rulet tekerlegi se¢imi, turnuva secimi, genel stokastik ornekleme ve sirali
se¢cim Ornek olarak verilebilir (Obitko, 1998). Se¢im sonrasi c¢aprazlama operatori
uygulanmaktadir. Caprazlamada amag, iki bireyin farkli birtakim Ozelliklerini tasiyan ve
daha iyi bireyler elde etmektir. Boylelikle, uygunlugu daha yiiksek ¢ozim alternatifleri
iiretilmeye calisilir. Ikili kodlamada genellikle tek nokta (Sarker ve Newton, 195), iki nokta
ve ¢ok noktali caprazlama, permutasyon kodlamada pozisyona dayali, sirali (Goldberg,
1989) ve dairesel ¢aprazlama (Cheng, Gen, Yasuhiro, 1999) kullanilmaktadir. Gergek degerli
kodlamaya ise aritmetik ¢aprazlama, kesikli tretim, ¢izgi tretim ornek olarak verilebilir.
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Mutasyon operatorii, bir daha ulasilmasi miimkiin olmayan ¢6ziimlerin kaybina kars1 koruma
saglamaktadir (Goldberg, 1989). Diisiik bir olasilikla herhangi bir gen iizerinde yapilan
tesadiifi degisikliklerdir. Ikili diizende, genin degeri 1 ise 0’a, 0 ise 1’e ddniistiiriilmesi
seklinde gergeklestirilmektedir. Permutasyon kodlamada yakin kaydirma, uzak kaydirma,
toplu kaydirma, tesadiifi degisim, sirali degisim gibi birgok mutasyon cesidi vardir. Gergek
degerli kodlamada ise mevcut degisken degerinin belirlenen mutasyon adimi: miktarinca

azaltilmasi veya esit olasilikla arttirilmasi seklinde mutasyon uygulanmaktadir.

Genetik operatorler baslangi¢ popiilasyonuna uygulanir ve yeni bir jenerasyon elde
edilir. Tamamlanma Kkriteri saglanana kadar genetik operatorlerle yeni popiilasyonlar
tiretilir. Dongli tamamlandiginda algoritma durdurulmakta ve mevcut en iyi ¢oziim sonug
olarak belirlenmektedir. Genetik algoritmanin genel anlatimini igeren buraya kadarki boliimii
Sultan, Onay, Sen, Tunger, Yildirrm ve Keskintiirk’iin (2014: 9) calismalarindaki 4.7

boliimiinden alinmigtir.

PGSP probleminin genetik algoritma ¢dziimii i¢in, ¢6ziim alternatiflerini temsil eden
matris yap1 kullanilmistir. Buna gbre matrisin boyutlar: satir sayist T (toplam giin sayisi) ve
stitun sayis1 ise maks (k) yani periyod igersinde en fazla noktanin ziyaret edildigi rotanin
nokta sayisi seklinde olusturulmaktadir. Buna gore T=3 ve n=10 iken ve ilgili glinlerdeki
rotalar: K;=(1,5, 8, 2), K,=(3, 10, 4) ve K3=(9, 6, 7) ise bu ¢dzlime ait kromozom Sekil 3’teki
gibi olacaktir.

Sekil 3. PGSP icin GA Kromozom Yapisi

T T ) Ty
K, 15|82
K, 3 (10| 4]0
K, 9|6 |7 |0

Bu durumda populasyon her biri tam bir ¢6ziimi temsil eden matris seklindeki
kromozomlarin olusturdugu bir kitap gibi diisiiniilebilir. Ilgili kromozomda en ¢ok miisterinin
ziyaret edildigi giin birinci giindiir ve 4 miisteri ziyaret edilmistir. Bu yiizden kromozomun

stitun sayis1 4’tiir. 2. ve 3. Giin iicer noktaya gidildiginden 4. giine ait gen degerleri “0”dur.

Baslangic populasyonu tesadiifi olarak belirlenmektedir. Kod, her bir alternatif

baslangic ¢Ozlimiiniin uygun bir ¢6ziim olmasm saglayacak sekilde yazilmistir.
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Kromozomlara ait uygunluk degerleri Denklem 2’ye gore hesaplanmaktadir.

Secim operatorii olarak rulet tekerlegi se¢im yontemi belirlenmistir. Caprazlamada ise
tek nokta caprazlama kullanilmistir. Belirlenen iki kromozomun, tesadiifi olarak secilen

t (1<t <X k) noktasinin ist veya alt satirlar1 karsilikli olarak degistirilmektedir. Bu islem

elbette uygun olmayan ¢oziimler tiretecektir. Clinkii bu degisim sirasinda tekrar eden noktalar
olabilecektir. Her nokta sadece bir kere ziyaret edilmesi gerektiginden uygun olmayan
¢Ozlimler ortaya ¢ikacaktir. GA kodu, uygun olmayan ¢oziimlerin diizeltilmesi i¢in gelistirilen
bir kontrol prosediirii icermektedir. Buna gore, tekrar edilen noktalardan biri tesadiifi olarak
secilip, ¢oziimden ¢ikarilmaktadir. Mutasyon operatdrii, kromozom igerisindeki iki noktanin
(satirlar farkli olabilir) karsilikli olarak yer degistirmesini igeren tesadiifi degisim (random
exchange) mutasyonu olarak belirlenmistir. Baslangic popiilasyonu hari¢ tiim operatdrler,
belirlenen iterasyon sayis1 kadar tekrar edilip, en iyi ¢dziim bulunmaya Ocalisilmaktadir.

Islemlere ait s6zde kod (pseudocode) Sekil 4’te verilmistir.

Sekil 4. PGSP icin GA Kromozom Yapisi

ADIM
ADIM
ADIM
ADIM
ADIM
ADIM

Baslangi¢ populasyonunun olusturulmasi

Kromozoma ait uygunluklarin Denklem 2’ye gore hesaplanmasi

Se¢im operatoriinin uygulanmasi

Caprazlama ve mutasyonun, olasiliklari dikkate alinarak uygulanmasi
Adim 1, 2 ve 3’in iterasyon sayisi tamamlanana kadar tekrar edilmesi
En iyi uygunluk degeri ve ilgili ¢&zim setinin raporlanmasi

uhbhwNnEo®

Kaynak: (Keskintiirk, Yildirim ve Bulut, 2012: 1229) kaynagindan modifiye edilmistir.

Denklem 3 ve 4’teki kisitlamalarin agilmadigy, her iterasyonda, tim kromozomlar i¢in
kontrol edilmektedir. Kisitlamalar1 saglamayan kromozomlara ceza fonksiyonu uygulanarak
bir sonraki iterasyonda se¢im operatorii tarafindan elenmesi saglanmaktadir. Bunun i¢in
yazilan ceza fonksiyonunda, her iki kisit i¢in hesaplanan toplam asimlar 100 katsayisi ile

carpilmakta ve uygunluk degerine eklenmektedir.

4. GA’nin KMKPGSP’ye Uygulanmasi: THK A400M Uc¢agimin Cizelgelenmesi

ve Rotalanmasi

Calismamizda, Tiirkiye’nin de aralarinda bulundugu OCCAR iiyesi devletler tarafindan
son teknoloji ile iiretilen, hava tagimacilifinda gerek liretim prosesi ve gerekse 6zellikleri ile
yeni bir ¢igir agan A400M kargo ugagiin, muhtemel isler arast dagitim problemi KMKPGSP
problemi olarak modellenmis ve genetik algoritma ile ¢ozlilmiistiir. Probleme ait ziyaret
edilmesi gereken noktalar kiimesi (V) Tiirk Hava Kuvvetlerine ait 12 iis olarak alinmistir.

Usslere ait harita bilgisi Sekil 5’te goriilebilir.
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Sekil 5. THK’ya Ait Uslerin Konumlar

Kurgulanan probleme gore baslangi¢c noktasi1 12.nci lis olan Kayseri baslangi¢ noktasi

(1) olup ugak her t € {1,2,.., T} periyodundaki ugusunu tamamladiktan sonra tekrar buraya
geriye donmektedir. Ussler arasi gecis maliyetleri (c; ;) ucus stiresi olarak belirlenmistir. Bunun
sebebi, hem bir ugagmn rotalaniyor olmasi hem de toplam mesafe kisitinin (C;) kontrolii

sirasinda ucak inig-kalkis ve kargo indirme/yiikleme siirelerinin de dikkate alinmasi
gerektigidir. Ussler arasi ugus siiresi uzakliklar1 Tablo 1°de verilmistir. Bu degerler ugus
mesafeleri ugus mili olarak belirlendikten sonra ucagin ortalama hizina bdliinerek

belirlenmistir.

Tablo 1. THK’ne Ait Ussler Arasi Mesafeler

No Uss 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 ESKISEHIR 0 26 20 13 33 17 53 66 18 43 14 33
2 CIGLI 26 0 38 39 60 17 76 89 12 62 40 57
3 KONYA 20 38 0 18 32 37 38 52 34 24 17 21
4  ANKARA 13 39 18 0 33 18 53 66 17 44 14 34
5 AMASYA 33 60 32 33 0 50 28 39 51 34 20 18
6 BANDIRMA 17 17 37 18 50 0 70 8 6 61 31 52
7 MALATYA 53 76 38 53 28 70 0 14 70 20 40 19
8 DIYARBAKIR 66 89 52 66 39 84 14 0 83 30 53 33
9 BALIKESIR 18 12 34 17 51 6 70 83 0 59 31 51

10 INCIRLIK 43 62 24 44 34 61 20 30 59 0 34 16

11  ANKARA 14 40 17 14 20 31 40 53 31 34 0 21

12 KAYSERI 33 57 21 34 18 52 19 33 51 16 21 O

Her hafta, iisslerden bir hafta sonraki ihtiyaclari ton bazinda istenmektedir

d;, i = {0,1,2,...,n}. Butalepler problemimiz i¢in Tablo 2’deki gibi belirlenmistir.
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Tablo 2. THK’ne Ait Usslerin Haftalik Talepleri

UsNo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Talep 10 8 10 6 7 9 6 12 7 7 6

Ucagin mesai saatini gore calistigi varsayilmistir ve mesai siiresi €; =480 dakika
olarak belirlenmistir. Ucagin ilgili talepleri tsslere dagitma periyodu T = 5 giin olarak
kararlastinlmistir. Ucaga ait kapasite kisit C, = 30 tondur. Inis-kalkis ve kargo

indirme/yiikleme siireleri siras1 olarak 20 ve 30 dakika olarak belirlenmistir. Bunlar, hizmet

stiresini (h;) temsil etmekte olup, baslangi¢ noktasi i¢in sadece inis kalkis, digerleri i¢in her

ikisi de dikkate alinmaktadir.

KMKPGSP i¢in gelistirilen genetik algoritma kodlar1 Matlab programlama dili ile
yazilmigtir. Algoritma i¢in secilen parametreler iterasyon sayisi, popiilasyon biiyiikligi,
mutasyon orani i¢in sirastyla 1000, 100 ve 0,1°dir. Caprazlama igin klasik genetik algoritma
uygulamalarinin aksine herhangi bir oran belirlenmemistir. Bunun sebebi farkli bir ¢aligma
prensibinin kullanilmasidir. Buna gore caprazlama ile mevcut kromozom sayist kadar
kromozom iiretilmekte (mevcut kromozom havuzundan tesadiifi ¢iftler secilerek) ve eski ve
yeni kromozomlar igerisinden en iyi popiilasyon biiyiikliigli kadar kromozom yeni jenerasyon
olarak belirlenmektedir. Algoritmanin bir¢ok defa calistirllmis ve her seferinde ayni sonuca
ulagilmistir. Bunun sebebi nokta sayisinin az olabilecegi gibi algoritmanin bu tip bir problem
icin 1yi bir performansa sahip olmasi da olabilir. Bu konu Sonug¢ bdliimiinde tartigilmistir.

Sonugclar ayrintili olarak Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. THK’ne Ait Usslerin Haftalik Talepleri

K, - Toplam
Periyot C(K,) inis-Kallas (k) "9IrMe | giire
1 2 3 4 (dk) (dk)
1 4 6 9 2 127 5X20=100  4X30=120 | 347
2 3 1 11 - 76 4X20=80 3X30=90 | 246
3 7 8 10 - 79 4X20=80 3X30=90 | 249
4 5 - - - 36 2X20=40 1X30=30 | 106
5 - - - - - - - -
Toplam Siire: 318 300 330 948

Elde edilen sonuca gore 5 periyodun 4’linde dagitim yapilmistir ve tiim periyotlara ait

toplam siire, yani minimize edilmeye ¢alisilan amag¢ fonksiyonu degeri, 948 dakika olarak
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bulunmustur. Toplam ugus siiresi 318, inis kalkislarin toplam siiresi 300 ve taleplerin
indirilmesinde harcanan toplam siire ise 330 dakika bulunmustur. inis kalkis siirelerinin
hesaplanmasina baslangi¢ noktasindan kalkis ve tur sonunda inis bir ve ugranilan sehir sayisi
kadar inig-kalkis olmak iizere periyotlar i¢in sirasiyla 5, 4, 4, 2 ve 0 olarak ger¢eklesmistir.
Indirme siireleri ise ugranilan iiss sayisiin indirme siiresi olan 30 ile carpimiyla elde edilmistir

ve sirastyla periyotlar i¢in 120, 90, 90 ve 30 dakika olarak gerceklesmistir.

Birinci periyoda ait tur Kayseri’den (12) baslamak iizere sirasiyla 4, 6, 9 ve 2. iisslere
ugrayarak tekrar 12. iisse geri donme seklinde gergeklesmis olup, toplam stiresi 347 dakikadir.

Tura ait harita bilgisi Sekil 6’da verilmistir.

Sekil 6. 1. Periyoda Ait Turun Haritada Gosterimi

Ikinci periyoda ait tur 12. {issten baslamak {izere sirasiyla 3, 1 ve 11. iisslere ugrayarak
tekrar Kayseri’ye geri donme seklinde ger¢eklesmis olup, toplam siiresi 246 dakikadir. Tura ait
harita bilgisi Sekil 7°da verilmistir.

Sekil 7. 2. Periyoda Ait Turun Haritada Gosterimi

Ucgiincii periyoda ait tur 12. iissten baglamak iizere sirasiyla 7, 8 ve 10. iisslere
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ugrayarak tekrar Kayseri’ye geri donme seklinde gergeklesmis olup, toplam siiresi 249

dakikadir. Tura ait harita bilgisi Sekil 8’de verilmistir.

Sekil 8. 3. Periyoda Ait Turun Haritada Gosterimi

Dordiincii periyotta sadece 5. liss olan Amasya’ya gidilip gelinmektedir. Bu tura ait

toplam stire 106 dakikadir ve tura ait rota Sekil 9°da gosterilmistir.

Sekil 9. 4. Periyoda Ait Turun Haritada Gosterimi

Son periyotta, tiim iissler dnceki periyotlarda ziyaret edilmis oldugundan herhangi bir

ucusa ihtiya¢ kalmamastir.
5. Sonug¢

Makalemizde, daha once literatiirde ele alinmamis olan PGSP’nin 6zel bir hali olan
kapasite ve mesafe kisith periyodik gezgin satici problemi ele alinmistir. GSP problemlerinin
genelinde kapasite veya mesafe dikkate alinmamaktadir. Ancak ger¢ek diinya uygulamalarinin
bir kisminda bu kisitlar karsimiza ¢ikabilmektedir. Onerilen yeni problemle, karsilasilabilecek
bu tip uygulamalar i¢in bir ¢oziim tavsiyesinde bulunulmus olmaktadir. Uygulama olarak Tiirk

Hava Kuvvetlerinin biinyesinde yer alan ve daha fazlasi icin siparis verilmis olan
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(www.militaryaircraft-airbusds.com, 2016) A400M ugaginin tilkemizdeki askeri {isslerdeki bir
dagitim problemi ele alinmistir. Problemin ¢6ziimii i¢in, benzer problemlerde kullanilmis olan
ve genis bir uygulama alan1 olan genetik algoritma secilmistir. Gerek HKK ve gerekse askeri,
sivil; devlet ve 6zel kurumlarin ¢ogunda buna benzer operasyonel problemlerle ilgili kararlar
her giin alinmaktadir. Bu tip uygulamalrin oldugu kurumlarda, karar destek sistemi olarak
caligmamizda ele alinan genetik algoritma veya benzeri ¢6ziim yontemleri kullanilabilir. Bu
konuda 6zelikle tlilkemizde uygulamada kullanilabilecek bu tip problemlere pratik ¢oziimler
iireten yazilim programi boslugu bulunmaktadir. Bu konuda disiplinler arasi ¢alismalar ve
projelerle bu tip yazilimlar iretilip, uzun vadede Ozelde iilkemiz ve bu tip yazilimlarin
kullanilmadig1 veya az kullanildig: iilkelere i¢in ciddi kazanimlar elde edilmesi miimkiindiir.
Sonuglar yapilan tiim ¢alistirmalarda ayni sonucu vermistir. Istikrarli ve iyi sonug¢ vermesinin
bir sebebi problemin NP-Zor sinifi problemlerden biri olmasina ragmen kiigiik bir problem
olmasi olasidir. Bu sebeple Onerilen problem, farkli zorluklarda test problemleri iiretilerek
genetik algoritma veya benzer metasezgisellerle ¢oziilmeye calisilabilir. Ayrica deterministik
yontemlerle ¢oziilmek {izere ikili programlama matematiksel modeli iizerinde de calismalar

yapilabilir.
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