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OZET

Son yillarda miisteri ihtiyaclarindaki degisiklik sebebiyle Son Kilometre Lojistigi
onem kazanmistir. Bu tezde tek kamyon ve ¢ok dronlu Kamyon Dron EkKip Lojistigi
konusu ele alinmistir. Tek kamyon ¢ok dronlu problemlerden Ugan Yardimcili Gezgin
Satic1 Problemi igin ¢evre ve enerji konularini goz Oniinde bulundurarak bir karma
tamsayili matematiksel model gelistirilmistir. Modelde iki farkli amag¢ fonksiyonu
kullanilmistir. {lk amag¢ fonksiyonu servis siireleri toplammin enkiiciiklenmesidir.
Miisteriler i¢in servis siireleri toplaminin enkiigiiklenmesi, araglar tarafindan kat edilen
mesafeyi ve baglantili olarak maliyeti de enkiigiiklemektedir. ikinci amag¢ fonksiyonu,
gecikmeler toplaminin enkiigliklenmesidir. Teslimatlarda, miisterilerin belirttigi teslim
zamanlarinin asilmasi gecikmeye neden olmaktadir. Bu gecikmelerin enkiiciiklenmesi
miisteri memnuniyetini ve verilen hizmetin kalitesini arttirmaktadir. iki amag fonksiyonu

i¢in sonuglardaki 6diinlesmeler analiz edilmistir.

flgili problem igin gercek hayat ile tutarlr bir veri seti olusturulmustur. Onerilen
matematiksel modelde dronun enerji kisitlar1 ve teknik 6zellikleri, ¢evresel faktorler ve filo
blyiikligli dikkate alinmistir. Dronlarin ugus menzillerinin etkileri, enerji  kisiti
dogrultusunda incelenmistir. Miisteri ve dron sayisindaki degisim amag¢ fonksiyonlarinin
sonuglarina etki ettigi goriilmistir. Kamyonlarla yapilan sevkiyatlarin azalmasiyla
dronlarin servis siirelerinde meydana gelen artis, toplam servis siirelerinde azalmayla
sonuglanmistir. Ayrica yalnizca kara aracinin kullanildigi durumlarin, kamyon-dron ekip
lojistigi ile kiyaslanmasi ile sunulan yontemin ¢evreciligi kanitlanmistir. Model sonuglar

kapsaminda, karbon emisyonu kullaniminda %80’lere varan iyilestirme gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dron, insansiz Hava Araci, Kamyon Dron Rotalama Problemi,
Kamyon Dron Ekip Lojistigi, Son Kilometre Lojistigi, U¢an Yardimcili Gezgin Satict

Problemi
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SUMMARY

Last Mile Delivery has gained priority, due to the change in customer needs in
recent years. In this thesis, single truck and multi-drone Truck-Drone Team Logistics is
discussed. A mixed integer mathematical model is developed for the Flying Sidekick
Traveling Salesman Problem, one of the single-truck multi-drone problems, by considering
the environmental and energy issues. Two different objective functions are used in the
model. The first objective function is to minimize the sum of service times. Minimizing the
sum of service times for customers also minimizes the distance traveled by the truck and
drones, accordingly the cost. The second objective function is to minimize the sum of the
delays. In deliveries, delivery after the delivery time determined by the customers is
considered as a delay. Minimizing these delays increases customer satisfaction and the
quality of the service provided. The tradeoffs in the results for the two objective functions

are analyzed.

The data set consistent with real life has been created for the related problem. In the
proposed mathematical model, the energy constraints and technical characteristics of the
drones, environmental factors and fleet size are taken into account. The effects of the flight
ranges of the drones are investigated in the direction of the energy constraint. The change
in the number of customers and drones affects the results of the objective functions, The
increase in the service times of the drones with the decrease in the shipments made by
trucks resulted in a decrease in the total service times. In addition, the environmental
routing of the presented method has been proven by comparing the situations where only
land vehicles are used with truck-drone crew logistics. Within the scope of the model

results, an improvement of up to 80% is observed in the use of carbon emissions.

Keywords: Drone, Unmanned Aerial Vehicle, Truck Drone Routing Problem, Truck

Drone Team Logistics, Last Mile Delivery, Flying Sidekick Traveling Salesman Problem
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1. GIRIS VE AMAC

Artan rekabet kosullar ve ozellikle e-ticaretin geldigi son noktada son kilometre
maliyetli bir bolimiinii olusturmaktadir. Goodman'a gore (2005), yiklerin dagitim
merkezlerinden miisterilere nihai teslimi, toplam nakliye maliyetinin %28'ini
olusturmaktadir. Benzer sekilde, Jacobs vd. (2019), son kilometre lojistiginin, toplam

tedarik zinciri maliyetinin yaklasik %41'ini olusturdugunu belirtmistir.

E-ticaretin 6nemi ve rekabetin artmasiyla birlikte miisterilere daha esnek ve hizli
sekilde cevap verebilmek ve miisteri memnuniyetini, hizmet kalitesini arttirmak ihtiyag
haline gelmistir. Yasadigimiz giinlerde, 6zellikle salginla birlikte, hizli ve sik teslimat

talepleri  sirketleri kacinilmaz olarak son kilometre lojistigine yOneltmistir.

Operasyonel diizeyde, son kilometre lojistiginde rotalama zor bir problemdir.
Ozellikle kentsel alanlarda, ¢cok sayida ve farkli alanlarda miisteriye en verimli sekilde
teslimat rotalarmin planlanmasi, olduk¢a karmasik ve hesaplama agisindan yogun bir

problemi olusturmaktadir (Moshref-Javadi et al., 2020).

Kiiresel kentlesmenin mevcut hizi géz oniine alindiginda, diinyanin dort bir
yanindaki sehirlerde trafik yiikleri ve tikaniklik seviyeleri artarken, e-ticaret ve miisteri
odakli teslimat hizmetlerinin gelismesi, her zamankinden daha hizli, verimli ve giivenilir
kentsel tagimaciligi gerektirmektedir (Moshref-Javadi et al., 2020). Kentsel alanlar ve
dagitim sistemleri genel olarak geleneksel lojistik {izerine kurulmustur. Ancak bu
gelismeler, geleneksel lojistigin giiniimiizde yeterli olamayacagimi gostermektedir.
baslamistir. Bu arayis insansiz hava araglarmin (IHA) geleneksel araglarla entegrasyonu
fikrini dogurmustur. Amazon, UPS, DHL, Google, FedEx gibi sirketler teslimatlarda

dronlarin kullanimini baslatmastir.
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Teslimatlarda IHA’larin kullanimi fikrinin dogmasi ile birlikte insansiz hava
araglart alaninda 6nemli gelismeler baslamistir. Kaginilmaz olarak bu uygulama rotalama
Hem dron, hem de kamyon-dron ekip lojistigi, giiniimiizde halihazirda uygulanmakla
birlikte, oniimiizdeki yillarda bu uygulamalarin daha da 6nem kazanacagi ve tamamen

hayatimiza entegre olacagi bilinmektedir.

Kamyon-dron lojistigi alaninda acgik ara en yaygin arastirma son kilometre
lojistigidir. Bu hibrit uygulama, kamyon ve dronlarin avantajlarini birlestirerek son
kilometre lojistiginde verimi arttirmakta, maliyetleri dislirmektedir. Kamyonlar yiik
kapasiteleri ve uzun mesafede yolculuk yapabilmeleri ile geleneksel lojistikte avantajli
konumda olmuslardir. Dronlar ise statik yol kiimesine ihtiya¢c duymamaktadir, esnek
sekilde ii¢ boyutlu hareket kabiliyetine sahiptirler. Ayrica kamyonlara gére hem daha sabit
hem de daha yiiksek bir hizla yol alabilmektedirler. Bu 6zellikleri ile kamyon ile ziyaret
edilmesi zor alanlardaki miisterilere kolaylikla hizmet verebilmekte, 6zellikle dar yollarda,
uzak mesafelerde, inis ve ¢ikish bolgelerde iyi is ¢ikarmaktadirlar. Onde gelen bir ABD

.....

milyon dolarlik bir maliyet tasarrufu tahmin etmektedir (Rash, 2017).

Kamyon-dron lojistigindeki literatiir caligmalar1 incelendiginde, en genel anlamda
ama¢ fonksiyonlarinda tamamlanma zamanimin enkii¢iiklenmesine odaklanildig:
goriilmektedir. Calismalarda ¢ogunlukla karma tamsayili matematiksel model ve
beraberinde bir sezgisel algoritma kullanilmistir. Tek kamyon-tek dron sinifindaki
calismalarda Murray ve Chu (2015), tamamlanma siiresinin enkii¢iiklenmesi i¢in en uygun
rotanin olusturulmasinda hem kamyon ve dronun senkronize ¢alistigit FSTSP (Flying
Sidekick Traveling Salesman Problem) hem de paralel kamyon ve dron planlamasi olan
PDSTSP (Parallel Drone Scheduling Traveling Salesman Problem) problem tipine yonelik
algoritma sunmuslardir. Wang vd. (2019), caligmalarinda maliyet ve tamamlanma zamani
olmak {izere iki amag¢ fonksiyonu arasinda uzlagmaya varmayi amaglamislardir. Calisma
bu kapsamda yapilan ilk calisma olmustur. Coziime yonelik genetik algoritma tabanli bir
meta-sezgisel algoritma kullanilmistir. Tek kamyon-¢ok dronlu galismalarda Javadi vd.
(2020), kamyon ve dronlarin senkronize hareket ettigi problemler {izerine ¢aligmislar ve

kamyon-dron rotalama algoritmasi (TDRA-Truck Drone Routing Algorithm) ismini



verdikleri bir meta-sezgisel ¢oziim yontemi kullanmiglardir. El-Adle vd. (2019), problemin
¢Oziimii icin dal-sinir algoritmasi Onermistir. Cok kamyon-¢ok dron sinifindaki
caligmalarda Han vd. (2020), arazi sekillerinin sebep oldugu teslimat uygunsuzluklarina
¢Oziim olarak; kamyonlarin, dronlar ve yiikler i¢in tagima araci olarak gorev aldigi,
dronlarin ise miisteri teslimatlarinda gorevlendirildigi problemler iizerine ¢alismislardir.
Liv d. (2022), kamyon ve dronlarin yaylar iizerinde hareketlerinin senkronize edildigi bir

¢alisma sunmuslardir.

Literatiirde hem firmalar hem de miisteriler agisindan ¢evre ve enerji konularinda
calisma ihtiyaci gézlemlenmistir. Bu motivasyon ile belirlenen ihtiyaglara karsilik verecek
kamyon ve dronlarin gérev planlamasina yonelik karma tamsayili bir model gelistirilmistir.
Matematiksel modelde Moshref-Javadi vd.’nin (2019), tek kamyon ¢ok dron ekip lojistigi
lizerine yaptiklari ¢alisma temel alinmistir. Modele insansiz hava araglarinin enerji
kisitlamalar1 dahil edilmistir. Problemin ¢oziimiinde dronlarin filo biytikliikleri, yiik ve
enerji kapasiteleri ve gevresel kosullar goz oniine alinmigtir. Modelde miisteriler tarafindan
belirlenen teslim zamanlar1 da dikkate alinmaktadir. Literatiirden farkli olarak, modele iki
farkli amag fonksiyonu dahil edilmistir. Bunlar;servis siireleri toplaminin enkii¢iiklenmesi
(her bir miisteri igin servis siireleri toplami) ve toplam gecikmenin enkiigiiklenmesidir. Iki
farkli amag fonksiyonu verildiginden, bulunan ¢6ziimler hem lojistik firmalar1 igin toplam
servis siiresine bagli rotanin tamamlanma zamani ile maliyet agisindan; hem de
gecikmelerin enkiicliklenmesi ile miisteri memnuniyeti agisindan degerlendirilmeye agiktir.

Tez kapsaminda iki amag fonksiyonu sonuglar1 arasindaki 6diinlesme de arastirilmistir.

Tez galigmasinin giris boliimiinden sonra ikinci boliimde kamyon-dron ekip lojistigi
ve literatiir calismalar1 yer almaktadir. Ugiincii boliim olan materyal ve ydntem
bolimiinde, tek kamyon-¢ok dron gorev planlamasi probleminin tanitimi ve karar modeli
verilmistir. Dordiincii boéliimde bulgular ve tartisma ile modelin sonuglarina yer verilmistir.

Besinci boliimde verilen sonug ve Oneriler ile ¢alisma tamamlanmastir.



2. KAMYON-DRON EKIiP LOJiSTiGi VE LITERATUR ARASTIRMASI

.....

Globallesmenin bir sonucu olarak diinyanin her yerinde sehirlerde trafik yogunlugu
artmistir ve rekabetin geldigi noktada hizli, giivenli ve kaliteli hizmet 6nem kazanmustir.
alternatif tasima yontemleri denenmis ve dron kullanimi ve geleneksel araglarla

entegrasyonu lizerine ¢alismalar baslatilmistir.

Dron, bir insan pilotunun yardimi olmadan ugabilen bir makinedir (Sekil 2.1).
Makine Ogrenmesinin yiikselisi de dahil olmak tizere en son bilgi teknolojisindeki
gelismelerle desteklenen kapasitesi ve potansiyeli nedeniyle olduk¢a popiiler hale gelmistir
(Chung vd., 2020).

Insansiz Hava Araci-iHA (Unmanned Aerial Vehichle-UAV) olarak da literatiirde

yer alan bu araglar i¢in ¢calismada dron ifadesi kullanilmigtir.

Sekil 2.1. Dron gorseli

Dronlarin kullanimu ilk baglarda askeri alanlarda yayginlagmistir. Sonrasinda tarim,
saglik, insaat, fotografcilik, izleme-gozetleme alanlarinda popiilerligini arttirmistir.
Giinlimiizde de dronlarin teslimatlarda kullanimi baslamis ve bu alandaki c¢alismalar

giderek hizlanmustir (Sekil 2.2).



Sekil 2.2. Dronlar ile teslimat

Amazon CEO'su Jeff Bezos, teslimatlarinda dronlarin kullanimina basladiklarini
duyurmustur. Depolarindan miisterilere kargolari dronlarla teslim etmeye baslamiglardir.
Dron, depodan ayrilmakta ve konumlandirma sistemi araciligiyla yonlendirildigi miisteri
konumuna gitmektedir. Paket, miisterinin 6n kapisinin yanina birakilmakta ve dron depoya
geri donmektedir. Tim bunlar insan miidahalesi veya rehberligi olmadan
gerceklesmektedir. Daha sonra DHL, UPS, Google, FedEx gibi birgok sirket de

sevkiyatlarinda dron kullanimlarint baslattiklarini duyurmustur.

Geleneksel tasima araci kamyon ve insansiz hava araglarmin avantajlari ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Asagida Cizelge 2.1°de kamyon ve dronlarin 6zelliklerine

gore karsilastirmasi verilmistir.



Cizelge 2.1. Kamyon ve dron karsilagtirmasi

Kamyon | Dron

Teslimat Hiz1 Diisiik Yiiksek
Cevresel Etki Olumsuz | Olumlu
Tasima Mesafesi Smirsiz | Smirlt
Tasima Kapasitesi | Yiiksek | Diisiik
Enerji Yonetimi Olumlu | Olumsuz
Kentsel Alanlar Olumsuz | Olumlu
Hareket Kabiliyeti | Diisiik Yiiksek

Cizelge 2.1°de gosterildigi gibi kamyon ve dronun birbirlerine kiyasla avantaj ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Tasima kapasitesi acisindan kamyon drona gore daha
avantajliyken hiz acisindan dronlarla, daha cabuk teslimat

kamyonlara gore

saglanmaktadir. Izleyen kisimda, cizelgedeki her bir kriter ayrintilandirilmustir.

Teslimat Hizx

Miisteri memnuniyeti ve hizmet kalitesinin 6neminin artmasi ile birlikte hizli,
esnek, dinamik bir teslimat siireci de giderek 6nem kazanmaktadir. Dronlarin kullanimryla
teslimat siiresi azalmaktadir. Dronlar diisiik maliyetlerle teslimatlar1 hizlandirma avantajina
sahiptir. Rekabetin giderek yiikseldigi gliniimiiz diinyasinda teslimat hizlarinin arttirilmasi,

hem miisteri memnuniyeti hem de maliyet agisindan olduk¢a degerlidir.

Cevresel Etki

Dronlarin son kilometre lojistigine entegrasyonu, ¢evre iizerinde geleneksel motor
yakith araglarda gdzlemlenenden daha az olumsuz etkiye sahiptir. Insansiz hava araglari
karbon emisyonu iiretmemektedir, daha az giiriiltiiliidiir ve trafik sikisiklig1 olan bélgelerde
avantajhdir. Yesil lojistik iizerine yapilan caligmalarda, dronlarin ¢evreye olumlu etkileri

gbzlemlenmistir.



Tasima Mesafesi

Dronlarin en biiyiik dezavantajlarindan biri ugus mesafelerinin kisithi olmasidir.
Bunun sebebi sarj veya pil teknolojilerinin sinirli olmasidir. Kamyonlar tagima mesafesi
acisindan oldukca avantajlidir. Cografi erisim kapasiteleri oldukca yiiksektir. Uzun yol
gerektiren teslimatlarda tercih edilmektedir. Dronlar ise tasima esnasinda sarj noktalarina

veya kamyonlara ihtiya¢ duymaktadir.

Tasima Kapasitesi

Dronlarin yiik tasima kapasiteleri kamyonlara gore sinirhdir. Yiiklerin fiziksel
ozellikleri dron agisindan kisitlama olugturmaktadir. Geleneksel teslimat araglar1 genellikle
yolculuk basina 120 adet paket tasiyabilirken, insansiz hava aracglar fiziksel yiik tasima

kapasiteleri nedeniyle gonderi basina yaklasik 1 paket tasiyabilmektedir.

Enerji Yonetimi

Teslimatlarin giivenli ve verimli gerceklesebilmesi i¢in enerji yonetimi konusu
kritiktir. Enerji kapasiteleri, geleneksel tasima sekillerine gore daha kisithdir. Ayrica

dronlar icin enerji kesintileri, teslimatlarda ¢esitli problemlere yol acabilmektedir.

Kentsel Alanlar

Kiiresellesmenin sonucu olarak e-ticaret ve miisteri odakli teslimat hizmetleri hizla
biiylimektedir ve gerceklestirilen teslimatlarin sayist giderek artmaktadir. Tim diinyada
yollardaki tikaniklik seviyesinin ve trafik yogunlugunun artmasi ise teslimat hizini ve
kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Dronlarin esnek hareket kabiliyetleri, trafigin

sikisik oldugu kentsel alanlarda kamyona gore oldukca avantaj kazandirmaktadir.



Hareket Kabiliyeti

Insansiz hava araglarinin kamyonlara gére en bariz avantajlar1 statik bir yol
kiimesine ihtiya¢ duymamalaridir. Dronlar, ii¢ boyutlu, esnek hareket kabiliyetine sahiptir

(Javadi, 2017). Bu durum teslimatlara 6zellikle daha zorlu bolgelerde hiz saglamaktadir.
Giivenlik

Dronlar ugus politikalar1 geregi farkli bolgelerde farkli kisitlamalara sebep
olabilmektedir. Dronlarin ugusunun yasak oldugu alanlar bulunmaktadir. Giivenlik geregi
dronlarin  maksimum yiik kapasiteleri ve wucgus yiikseklikleri degisken 06zellik

gostermektedir. Ayrica hava karardiktan sonra teslimat yapamamaktadir.

Kamyon ve dronlarin farkli durumlarda avantaj ve dezavantajlar1 gozlenmektedir.
Her ikisinin de avantajlarindan yararlanabilmek ve etkin ve verimli tasima saglayabilmek

icin kamyon-dron ekip lojistigi fikri ortaya ¢ikmuistir.

Lojistikte geleneksel olarak kamyon kullanimmin olusturdugu rota, kamyon-dron

ekibinin olusturdugu rota Sekil 2.3’de drneklenmistir.

I:I Depo ——  Kamyon rotasi

O Musteri --------  Dron rotasi



a. Geleneksel kamyon rotasi

O
L

b.  Alternatif kamvyon-dron ekip lojistigi rotas:

Sekil 2.3. Yalnizca kamyon kullaniminin olusturdugu rota ve kamyon-dron ekibinin
olusturdugu rotanin karsilastirilmasi
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Sekil 2.3’de tek depo ve 8 miisterinin bulundugu 9 diigiimlii bir 6rnek sunulmustur.
Gidilen mesafeler 1’er birim olarak ele alinmigtir. Verilen 6rnek igin dncelikle yalnizca
kamyonun kullanildigi durumda olusacak rota incelenmistir. Kamyon oncelikle tiim

miisterilere teslimat yapmakta, sonrasinda depoya geri donmektedir. Aldig1 mesafe 12

.....

misteriye dron gonderimi yapilmistir. Kamyon ise 4 miisteriye hizmet vermis ve depoya
geri donmiistiir. Alternatif durumda yaptigi rotada 8 birim yol almustir. iki durum
kiyaslandiginda kamyon rotasindaki 4 birimlik azalma goriilmektedir. Bu durum kamyon-
dron ekip lojistiginin %66 fosil yakit tasarrufu sagladigini gostermektedir. Lojistik

alaninda dronlarin kullanimi, ¢evre agisindan olumlu degerlendirilmektedir.

2.2. Kamyon-Dron Rotalama Problemleri

Macrina vd. (2020), dron rotalama problemlerini dort sinifa ayirmistir (Sekil 2.4):
1) Dronlu gezgin satici problemi (TSP-D - Traveling salesman problem with drones),
a) Ugan yardimcili TSP (FSTSP - Flying sidekick traveling salesman problem)

b) Paralel dron ¢izelgeleme (PDSTSP - Parallel drone scheduling traveling salesman

problem)
2) Dronlu arag rotalama problemi (VRP-D — Vehicle routing problem with drones),
3) Dron teslimat problemi (DDP — Drones delivery problem),

4) Dronlu tastyici-arag problemi (CVP-D - Carrier-vehicle problem with drones)

Bu dort grup iki ana sinifta incelenmistir. ilk smiftaki problemler teslimatlarin
kamyon ve dronlar ile gergeklestirildigi problemlerdir. Ikinci smiftaki problemler

teslimatlarin yalnizca dronlar ile gergeklestirildigi problemlerdir.



Dronlu Rotalama Problemleri

(RP-D — Routing Problem with Drones)

Kamyonlar ve dronlar teslimat yapiyor.

Dronlu TSP

(TSP-D)

Dronlu VRP

VRP-D)

Yalrnizca dronlar teslimat yapiyor.

Dron Teslimat
Problemi (DDP)

Tasiyicikamyon
(CvP-D)

Tek kamyaon, bir veya
daha fazla dron

Birden fazla kamyon,
birden fazla dron

Birden fazla dron

Bir/fazla kamyon,
bir/fazla dron

[\

Ucan
Yardimcili
TSP (FSTSP)

Paralel Dron
Cizelgeleme
(PDSTSP)

Eamyon ve dron
senkronize

Eamyon ve dron
senkronize dzgil
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Sekil 2.4. Dron Rotalama Problemlerinin Siniflandirilmasi

Sekil 2.4’te verilen smiflandirmaya gore, TSP-D ve VRP-D sevkiyatlarin kamyon
ve dronlar tarafindan yapildigi problem grubunda iken, DDP ve CVP-D, sevkiyatlarin
yalnizca dronlar tarafindan yapildigi rotalama problemleridir. Teslimatlarda kullanilan
kamyon ve dron sayilarina ve aralarindaki senkronizasyona gore problemler, ugan
yardimcilt TSP (FSTSP) ve paralel dron ¢izelgeleme (PDSTSP) problemleri olarak

siiflandirilmaktadir.

2.2.1. Dronlu gezgin satic1 problemi

Dronlu gezgin satici problemi (TSP-D), sevkiyatlarin hem kamyon hem dronlar
tarafindan yapildig1 problem tiiriidiir. Problemde tek kamyon ve bir veya birden fazla dron
gorev almaktadir. Bu problem tipi iki ayrilmaktadir. Kamyon ve dronun (ya da dronlarin)
senkronize oldugu problem tipi ugan yardimcili TSP (FSTSP) olarak, kamyon ve dronun

(ya da dronlarm) senkronize olmadigi problem tipi ise Paralel Dron Cizelgeleme
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(PDSTSP) problemi olarak adlandirilmaktadir. Dronlu Gezgin Saticit Probleminin agagida

Sekil 2.5.°te gosterimi verilmistir.

B

D
O hMiigteriler
—_—
N

Kamyon rotas

Oron rotas

]

Sekil 2.5. Dronlu gezgin satici problemi (TSP-D)

Sekil 2.5’te dronlu gezgin satici problemine ait rotada goriildiigii gibi sevkiyatlar
hem kamyon hem de dron tarafindan yapilmaktadir. Boylece kamyon miisterilere hizmet
saglarken ayni zamanda dron (ya da dronlar) i¢in merkez ve dagitict gorevi gormektedir.
Sekilde kamyonun rotasinin 6nemli Slgiide kisaldigr goriilmektedir. Kamyon-dron ekip
lojistigi ile hem miisteriye olan teslimatlarin daha kisa siirede yapilmasi saglanmistir hem
de fosil yakit kullanan kamyonun rotasindaki kisalma ile daha ¢evreci bir rotalama s6z

konusu olmustur.
2.2.2. Dronlu arac¢ rotalama problemi
Dronlu ara¢ rotalama probleminde (VRP-D), sevkiyatlar hem kamyonlar hem

dronlar tarafindan yapilmaktadir. Problemde birden fazla kamyon ve birden fazla dron

gorev almaktadir. Dronlu arag rotalama probleminin gosterimi Sekil 2.6°da verilmistir.
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Depo

A gteriler

Kamyonrotas

OB

Dron rotasz

Sekil 2.6. Dronlu arag rotalama problemi (VRP-D)

Sekil 2.6’da dronlu ara¢ rotalama problemindeki rotada gosterildigi gibi birden
fazla kamyon bulunmaktadir. Bu durumda birden fazla temel rota olusmakta ve dronlar
ayni dronlu gezgin satici problemindeki gibi kamyonla birlikte hareket etmekte ve
tagindiklar1 kamyonun {izerinden firlatilmaktadir. Kamyon sayisinin birden fazla olmasi

rotay1 kisaltmakta ve dolayisiyla teslimatlar1 hizlandirmaktadir.

2.2.3. Dron teslimat problemi

Dron teslimat problemlerinde (DDP), sevkiyatlar dronlar tarafindan yapilmaktadir.

Problemde birden fazla dron gérev almaktadir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7. Dron teslimat problemi (DDP)

Sekil 2.7°de gosterilen dron teslimat problemi rotasinda birden fazla dron

sevkiyatlarin gergeklestirilmesinde rol almaktadir. Dronlar depodan firlatilmaktadir.

2.2.4. Dronlu tasiyici-arac¢ problemi

Dronlu tasiyic1 ara¢g probleminde (CVP-D), sevkiyatlar dronlar tarafindan
yapilmaktadir. Problemde bir veya birden fazla kamyon ve bir veya birden fazla dron
gorev almaktadir. TSP-D, VRP-D ve DDPhnin bir kombinasyonudur. Tamamlayici
yeteneklere  sahip  isbirligi yapan araglardan olusan  kamyon-dron  ekibi

teslimatgerceklestirmektedir. Tasiyict araglarin gorevi dronlarin ve paketlerin tagimasini
saglamaktir (Sekil 2.8).
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Depo \ ,'(:D
Mgterilar @ﬁ::::::j:::; __________ @

Kamyon rotasi R

.1 OHE

Dron rotasi b

Sekil 2.8. Dronlu tasiyici-arag problemi (CVP-D)

Sekil 2.8’de dronlu tasiyict ara¢ probleminin rotasinda temel bir arag rotasi ve

sevkiyatlar1 gerceklestirilen dronlarin rotasi gosterilmistir.

Macrina vd. (2020) tarafindan yapilan siniflandirmaya ek olarak kamyon-dron ekip

rotalama problemleri,

e Tek kamyon-tek dron,
e Tek kamyon-¢ok dron,
e Cok kamyon-¢ok dron olarak da siiflandirilabilir. (Ozden ve Sarigicek, 2021)

.....

almaktadir.
2.3. Literatiir Arastirmasi
Kamyon-dron ekip rotalama problemlerine ait literatiirde birgok ¢aligma

bulunmaktadir. Teslimatlarda tek kamyon ve tek dronun gorev aldigi rotalama

problemlerine ait literatiirdeki ¢calismalar Cizelge 2.2°de 6zetlenmistir.



Cizelge 2.2. Tek Kamyon-Tek Dron Rotalama Problemleri Literatiir Caligmalari
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Yazarlar Yaym |Problem |Amac¢ Fonksiyonu Coziim Yontemi
Yih Tiriu
Zhang vd. 2021 |FSTSP Karin enbiiytiklenmesi Karma Tamsayili
Model ve Sezgisel
Liu vd. 2021 |FSTSP Maliyetin enkiigiiklenmesi |Karma Tamsayi1li
Model, Meta-sezgisel

Baik ve 2020 |FSTSP Tamamlanma zamaninin Karma Tamsayili

Valenzuela enkiigiiklenmesi Model, Sezgisel

Gonzalez-R [2020 |[FSTSP Tamamlanma zamaninin Karma Tamsay1li

vd. enkii¢iiklenmesi Model, Sezgisel

Rich 2020 |[PDSTSP |Tamamlanma zamaninin Karma Tamsayili
enkiigiiklenmesi Model, Meta-sezgisel

Schermer 2020 |FSTSP Tamamlanma zamaninin Karma Tamsay1li

vd. enkii¢iiklenmesi Model, sezgisel

Wang vd. 2019 |FSTSP Maliyetin ve tamamlama Karma Tamsay1l
zamaninin enkiigiiklenmesi | Model, Meta-sezgisel

Poikonen vd. 2019 |FSTSP Operasyon maliyetlerinin | Karma Tamsayili
enkiciiklenmesi Model, sezgisel

Dukkanci 2019 |[CVP-D |Maliyetin enkiigiiklenmesi | Matematiksel Model

and Kara ve Sezgisel

Freitas 2018 |FSTSP Tamamlanma zamaninin Karma Tamsay1li
enkiiciiklenmesi Model, sezgisel

Livd,, 2018 |PDSTSP |Operasyon maliyetlerinin | Karma Tamsay1li
enkii¢iiklenmesi Model, sezgisel

Bouman vd. (2018 |FSTSP Tamamlanma zamaninin Kesin ¢6ziim veren
enkiiciiklenmesi yontem

Agatz vd. 2018 |FSTSP Operasyon maliyetlerinin | Karma Tamsayili
enkiigiiklenmesi Model, sezgisel

Yurek ve 2018 |FSTSP Tamamlanma zamaninin Karma Tamsay1l1

Ozmutlu enkiigiiklenmesi Model, Sezgisel
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Cizelge 2.2. Tek Kamyon-Tek Dron Rotalama Problemleri Literatiir Caligsmalar1 (devam)

Yazarlar Yaym Pliokjlem Amac Fonksiyonu [Co6ziim Yontemi
Yih | Tiiri
Rotalama maliyeti ve
Ha vd. 2018 FSTSP droh B bekleme Matematl_ksel rpodel,
b maliyetinin metasezgisel ve sezgisel
enkiiciiklenmesi
Operasyonel
. i K T: Model,
Ha vd. 2018a|FSTSP |maliyetlerin sezniTs]ZI amsaylli Mode
enkiiciiklenmesi g
Carlsson Tamamianma
ve Son 2017 [FSTSP |zamanmm Sezgisel
g enkiiciiklenmesi
. . Operasyon .
M Il ) v Matematiksel Model
y darlnel 2017 (FSTSP |maliyetlerinin M:tz-n;zzl :el odet Ve
' enkiiciiklenmesi g
Dron rotalama .
M ksel Model
Luovd. [2017 |FSTSP [siiresinin Seitigj" sel Model ve
enkiiciiklenmesi g
Murray ve 'S | Karma Tamsayih Model,
Chu 20134 o Sezgisel
PDSTSP |enkiigiiklenmesi g

Murray ve Chu (2015), calismalarinda hem kamyon ve dronun senkronize galistigi
FSTSP’ye hem de paralel gorev aldiklart PDSTSP’ye yonelik ¢O6ziim oOnerileri

sunmuslardir. Amaglar1 tamamlanma zamaninin enkii¢iiklenmesidir.

Yiirek ve Ozmutlu (2018), g¢alismalarinda lojistik firmalarindaki verimliligin
arttirilmasini ve teslimat stirelerinin kisaltilmasini amaglamiglardir. Teslimat siirelerinin en
aza indirilmesi igin onerdikleri ¢6ziim yonteminin ilk asamasinda, kamyon rotasi ve drona
atanan miisteriler belirlenmektedir. Ikinci asamada, ilk asamada verilen rotalama ve atama
kararlarin1 sabitleyerek dron rotasin1 optimize etmek icin bir Karma Tamsayili Dogrusal
Programlama modeli sunulmustur. En kisa kamyon rotasindan baslayarak atama ve rota

kararlar1 iyilestirilmektedir.

Zhang vd. (2021), insani yardim kuruluslarinin afet sonrasi ulagim aginin etkilerini

arttirabilmek amaciyla dron kullanimini 6nermislerdir. Problemde kamyon ve kamyondan
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firlatilan kamera ile donatilmis bir dron bulunmaktadir. Kamyon dronun bataryasinin ve
pilinin yenilenmesi i¢in goérev almigtir. Coziime yonelik Karma Tamsayili Dogrusal
Programlama Modeli ile birlikte bir algoritma onerilmistir. Boylece afet sonrasi hem bilgi
toplama hem de yol durumunun kosullarindan dolay1 yardim tasinmasmin saglanmasi

acisindan kullanilabilir bir ¢dziim Onerisi literatiire sunulmustur.

Liu vd. (2021), Yasakli Arama ile entegre edilen bir Tavlama Benzetimi sezgiseli
sunmustur. Calismada yiik oranlari, dronlarin maksimum tasima kapasiteleri ve dronlarin
bataryalar1 olmak iizere li¢ faktor gbz oniinde bulundurulmustur. Sonuglar, teslimat i¢in
daha hafif paketler oldugunda dron kullaniminin maliyetten tasarruf saglayabilecegini
gostermektedir. Ayrica, dronun tasima kapasitesi ve pil gliciiniin kapasitelerini biiylitmek
icin teknolojilerin uygun sekilde gelistirilmesinin daha fazla maliyetten tasarruf
saglayacagi vurgulanmistir. Cin'in Changsha kenti i¢in serim tabanli bir c¢alisma
sunulmustur. Teslimatlarda tek kamyon ve birden fazla dronun goérev aldigi rotalama

problemlerine ait literatiirdeki ¢alismalar Cizelge2.3’te 6zetlenmistir.

Cizelge 2.3. Tek Kamyon-Cok Dron Rotalama Problemleri Literatiir Calismalart

Yazarlar Yaym |Problem |Amacg Coziim Yontemi
Yih Tiiri Fonksiyonu
Gomez- 2021 |FSTSP Tamamlanma Karma Tamsay1l1 Model,
Lagos vd., zamaninin Sezgisel
enkiiciiklenmesi
Choi ve 2021 |FSTSP Tamamlanma Formiilasyon
Schonfeld zamaninin
enkiiciiklenmesi
Poikonenve (2020 |CVP-D |Tamamlanma Karma Tamsayil1 Model,
Golden zamaninin Sezgisel
enkiiciiklenmesi
Salamave [2020 |[FSTSP Maliyetin ve Karma Tamsayil1 Model,
Srinivas tamamlama Sezgisel
zamaninin

enkiiciiklenmesi




Yayin | Problem | Amag I .. .
Yazarlar Yili Tiirii Fonksiyonu Coziim Yontemi
, Tamamlanma
Dell 2020 | PDSTSP | zamaninin Karma Tamsay1ls
Amico vd. . .| Model, Sezgisel
enkiiciiklenmesi
Moshref- Miisteriye varis Karma Tamsayili
. 2020 | FSTSP | zamanlarinin en | Model, Meta-
Javadi vd. . . .
kiiciiklenmesi sezgisel
Tamamlanma Karma Tamsayili
Lin vd. 2020 | CVP-D | zamammmn Y
. .| Model, Sezgisel
enkiiciiklenmesi
Moshref- Miisteriye varis Karma Tamsayili
. 2020 | FSTSP | zamanlarinin en | Model, Meta-
Javadi vd. 90 : .
kiigtiklenmesi sezgisel
Kim ve Teslimat Karma Tamsayili
2019 | PDSTSP | siiresinin Model, Meta-
Moon " . .
enkiiciiklenmesi | sezgisel
Tamamlanma Karma Tamsay1li
Jeong vd., 2019 | FSTSP zamaninin Model, Meta-
enkiiciiklenmesi | sezgisel
Karak ve Maliyetin Karma Tamsayi1li
Abdelghany 2019 1 CVP-D enkiiciiklenmesi | Model, Sezgisel
Tamamlanma Karma Tamsayili
El-Adle 2019 | FSTSP | zamanimin ay
. .| Model, Sezgisel
enkiiciiklenmesi
Chand ve Teslimat Kesin ¢oziim
g 2018 | FSTSP | siiresinin veren yontem,
Lee v . . .
enkiiciiklenmesi | Sezgisel
Tamamlanma Karma Tamsayili
Boysen 2018 | FSTSP | zamaninin Y
. .| Model
enkiiciiklenmesi
Rotalama Karma Tamsayili
Phan vd. 2018 | FSTSP | maliyetlerinin ay
g .| Model, Sezgisel
enkiicliklenmesi
Tamamlanma Kétii durum
Wang vd. 2015 | FSTSP zamaninin otu duru
teoremleri

enkiiciiklenmesi
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Cizelge 2.3. Tek Kamyon-Cok Dron Rotalama Problemleri Literatiir Caligmalar1 (devam)
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Choi ve Schonfeld, 2021 yilinda yaymlanan c¢alismalarinda toplam maliyeti
minimize etmeyi amaglamislardir. Bunun i¢in dort farkli alternatif durumu incelemislerdir:
(1) geleneksel kamyon ile teslimat, (2) kamyon ve dron ile teslimat, (3) dron ile birebir
teslimat ve (4) dron ile birden fazla teslimat. Yazarlar, dronlarin yiikleme kapasitelerinin
siirli olmasi sebebi ile ortalama tur uzunlugunu tahmin eden mesafe yaklasimi yontemini
kullanmislardir. Talep yogunlugu, misterilerin bekleme siireleri, dron hizi, hizmet alam
boyutu, dron boyutu ve dagitim merkezinin konumuna goére analizler yapilmaktadir.
Calismalarmin sonuglari, paket teslimatlar1 i¢in dronlarin kullanilmasiin, geleneksel

kamyonlarin kullanilmasina kiyasla maliyet acisindan daha olumlu oldugunu gostermistir.

Phan ve arkadaslari1 (2018), birden fazla insansiz hava aracina sahip TSP adi verilen
bir TSP-D tiirinti ele almis ve Ha ve arkadaslarinin GRASP metodunun uyarlanmis bir
versiyonunu Onermistir. Birden fazla drona sahip TSP i¢in Uyarlanabilir bir Biiyiik
Komsuluk  Aramasi (Adaptive Large Neighbourhood Search-ALNS) sezgiseli
kullanilmistir. Elde edilen sonuglarin ALNS’nin genisletilmis GRASP’dan daha etkili

oldugu gosterilmistir.

Poikonen ve Golden (2020), tek bir kamyon ve k sayida dronun (kMVDRP) dikkate
alindig1 ¢ok ziyaretli bir dron rotalama problemi (MVDRP- multiple visit drone routing
problem) onermektedir. Her bir dron, miisterilere teslim etmek iizere bir veya daha fazla
paketle kamyondan firlatilmakta, pillerinin degistirilmesi/sarj edilmesi, yeni bir paket
grubu alip miisteri lokasyonlarina tekrar firlatilmasi i¢in kamyona geri donmektedir.
Problemin ¢oziimii i¢in esnek bir sezgisel ¢oziim Onerilmistir. Ayrica, dronlar i¢in fiziksel

parametreler kullanilarak deneyler ve duyarlilik analizleri gerceklestirilmistir.

Salama ve Srinivas (2020), tek bir kamyon ve birden fazla dronun gérev aldig1 bir
rotalama problemi iizerine calismistir ve ¢oziime yonelik makine 6grenmesi tabanli bir
sezgisel algoritma sunmustur. Amac fonksiyonu olarak toplam maliyet ve tamamlanma
stiresi bagimsiz olarak ele alinmaktadir. Daha sonra Odiinlesmeler dikkate alinarak bu
amaclar degerlendirilmektedir. Optimize edilecek kilit kararlar, teslimat konumlarinin
kiiciik kiimelere boliinmesi, kiime basina bir birlesme noktasi belirlenmesi ve kamyonun

her kiimedeki miisteri siparislerinin bir dron veya kamyon tarafindan karsilanacag: sekilde
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tiim birlegsme noktalarindan gegirilmesidir. Calismada, ilgili tiim kararlar1 birlikte optimize

etmek i¢in matematiksel programlama modelleri sunmaktadir.

Teslimatlarda birden fazla kamyon ve birden fazla dronun gorev aldigi rotalama

problemlerine ait literatiirdeki ¢calismalar Cizelge 2.4’te 6zetlenmistir.

Cizelge 2.4. Cok Kamyon-Cok Dron Rotalama Problemleri Literatiir Calismalari

Yazarlar |Yayr |Problem | Amac¢ Fonksiyonu |Coziim Yontemi
n Yil | Tiiri
Tong vd. |2022 |VRPD |Miisteriye varis Karma tamsayili dogrusal
zamanlarinin en olmayan model, Meta-
kiigliklenmesi sezgisel
Li vd. 2022 |VRPD |Maliyetin Karma tamsay1li dogrusal
enkiigiiklenmesi olmayan model, Sezgisel
Kuovd. (2022 |VRPD |Maliyetin Karma Tamsay1lt Model,
enkiigiiklenmesi Sezgisel
Hanvd. |2020 [CVP-D |Toplam enerji Karma Tamsay1li Model,
tiiketimi ve kamyon | Sezgisel
say1sinin
enkiiciiklenmesi
Resat 2020 |CVP-D |Maliyetlerin ve Karma Tamsayil1 Model
karbon
emisyonlarinin
enkiicliklenmesi ve
miisteri
memnuniyetinin
enbiiyiiklenmesi
Wang vd. (2019 |VRPD |Tamamlanma Karma Tamsay1lt Model,
zamaninin Sezgisel
enkiiciiklenmesi
Kitjachar {2019 [VRPD |Tamamlanma Karma Tamsayil1 Model,
o-enchai zamaninin Sezgisel
enkiiciiklenmesi
Chiang 2019 |VRPD |Karbon Karma Tamsay1lt Model,
vd. emisyonlarinin ve | Sezgisel
toplam maliyetin
enkiiciiklenmesi




Cizelge2.4.Cok Kamyon-Cok Dron Rotalama Problemleri Literatiir Caligmalari

Yazarlar Yaym | Problem | Amag Coziim
Yih Tiiri Fonksiyonu Yontemi
Karma
Tamamlanma Tamsavili
Ham 2018 VRPD zamaninin Y
. .| Model,
enkiiciiklenmesi .
Sezgisel
Karma
Chana ve Tamamlanma tamsayil
g 2018 VRPD zamaninin dogrusal
Lee - .
enkiigiiklenmesi | olmayan
model
Tamamlanma Karma
Jj2vancd 2017 VRPD pocat 38 Tamsayili
vd. maliyetin
;. : Model
enkiigiiklenmesi
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Chang ve Lee (2018), problemde tamamlanma zamaninin enkiigiiklenmesi
amactyla ¢ok kamyon ve ¢ok dronlu problemler i¢in dogrusal olmayan bir model
sunmuglardir. Teslimat yogunlugunun fazla oldugu karmasik kentsel alanlarda ve
kamyonlarla sevkiyatin zor oldugu daglik alanlarda dron kullanimimnin etkin olacagini

vurgulamislardir.

Tong vd. (2022), miisteriye varig zamanlarinin enkiigiiklenmesi amacina yonelik
Karma Tamsayilt Dogrusal Olmayan Model sunmustur. Motivasyonlari, literatiirde
kamyon ve dronun bulugsma noktalarinda kamyonlarin bekleme siirelerinin gz ardi
edilmesi olmustur ve bu boslugu doldurmak i¢in toplam teslim siiresini en aza indirmeyi
amaglamiglardir. Bir depo ve 23 miisteri noktasindan olusan bir teslimat agim
orneklendirmislerdir. 23 miisteri noktasi ii¢ kamyon-dron tarafindan ziyaret edilmektedir.
Sonuglar, kamyon-dron teslimatinin, geleneksel kamyon teslimatina kiyasla toplam
teslimat stiresini %20,1 oraninda etkili bir sekilde azaltabilecegini gostermistir. Yalnizca
kamyon hizinin veya dron hizinin arttirilmasinin toplam teslimat siiresini azaltacagini,
ancak en etkili yontemin kamyon ve dron hizinin ikili olarak birlikte arttirilmasi oldugunu

vurgulamiglardir.



Teslimatlarda yalnizca dronlarin gorev aldigi

literatiirdeki calismalar Cizelge 2.5’de 6zetlenmistir.

Cizelge 2.5. Dron Rotalama Problemleri Literatiir Calismalari

Yazarlar |Yaym |Proble | Amac¢ Fonksiyonu |Coziim Yontemi
Yih m
Tiirii

Kirschstei [2020 |DDP |Dronalarin enerji Formiilasyon ve

n tiikketimlerinin benzetim
benzetimi

Kimvd. (2020 |DDP |Teslimatsayisinin |Karma Tamsayili Model,
enbiiyliklenmesi Sezgisel

Shavarani {2019 |[DDP |Maliyetin Tamsayil1 dogrusal
enkiigiiklenmesi olmayan model, Sezgisel

Goodchil |{2018 |DDP |Karbon Sezgisel ve Benzetim

d ve Toy emisyonunun
enkiiciiklenmesi

Hanvd. (2018 |DDP |Mesafelerin Karma Tamsayil1 Model
enkiiciiklenmesi

Rabtavd. (2018 |DDP |Tamamlanma Karma Tamsayil1 Model
zamaninin ve
maliyetin
enkiiciiklenmesi

Kimvd. [2017 |DDP |Maliyetin Karma Tamsayili
enkiigiiklenmesi Modeli, Sezgisel

23

rotalama problemlerine ait

Goodchild ve Toy (2018), kamyon ve dronlar ig¢in karbon emisyonlarinin

hesaplanmas1 ve kat edilen mesafelerinin tahmin edilmesine yonelik bir calisma

sunmuglardir. Calismanin amact dronlarin kamyon emisyonu agisindan net olarak pozitif

bir etkiye sahip olup olmadiklarinin arastirllmasidir. Bunun i¢in c¢esitli algoritma ve

benzetim modelleri kullanmislardir. Sonuglar ise kesin bir cevap aramanin zor oldugunu

gosterirken dronlarin teslimat sayisi, enerji kapasitesi, gidilen mesafe gibi pek ¢ok

durumdan etkilendiklerini gostermistir. Genel olarak karbon emisyonu agisindan, yakin

mesafelerde dronlarin, uzak mesafelerde kamyonlarin daha avantajli oldugu sonucu ortaya

cikmaktadir. Daha az miisteri ve teslimatta yine dronlarin kamyonlara gore avantajli

oldugu goriilmektedir
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Problemin Tanimlanmasi

Tek kamyon ve birden fazla dronun kullanildig1 bir rotalama problemi, lojistik
yonetiminde birden fazla amaci barindirabilen bir ¢izelgeleme problemidir. Calismada tek
kamyon ve bir veya birden fazla dronun kullanildigi bir problem ele alinmistir. Bu
problem, sevkiyatlarin hem kamyon hem de dronlar tarafindan yapilabildigi ve kamyon ve
dronlarin senkronize ¢alistig1 Ugan Yardimcili Gezgin Satict Problemi (Flying Sidekick

Traveler Salesman Problem-FSTSP) tiirtindedir.

Probleme iki farkli ama¢ fonksiyonu tanimlanmustir. Ilk amag fonksiyonu servis
siireleri  toplaminin  enkiiciiklenmesidir, miisteriye variglarin  enkiigiiklenmesine
odaklanmaktadir. Bu amag, yolun ve maliyetin de en aza indirilmesini saglar. ikinci amag
fonksiyonu miisteri memnuniyetine odaklanmaktadir. Miisteriler tarafindan belirlenen
teslim zamanlarina gére, miisteriye olan sevkiyatlarin toplam gecikmelerini enkiigiiklemek
icin ¢alismaktadir. Problemin bu amaglara gére ¢6ziimii ile senkronize kamyon ve dronlar
igin olusturulan rotalar, misterilere servis siireleri ve misteri gecikmeleri elde

edilmektedir.

Calismada belirtilen kamyon, dronlarla birlikte sevkiyatlarin gerceklestirilmesinde
gorev alirken ayn1 zamanda dronlar i¢in bir tasiyici ve sarj noktasi gorevi gormektedir. Her
bir miisteriye ya kamyon ya da bir dron tarafindan sevkiyat yapilmaktadir. Dronlarin
rotalar1 Ui¢ farkli digiimden olusmaktadir: kamyondan firlatildiklart diigiim, miisteriye
sevkiyatin yapildig1 diiglim ve kamyon ile dronun bulustugu diigiim. Senkronizasyonun
saglanabilmesi i¢in kamyon rotalarinin da firlatma ve bulugsma diigiimlerini igeriyor olmast
gerekmektedir. Dronlar yiikleri kamyondan almakta, kamyon durdugunda kamyondan

firlatilmakta ve sonraki duraklarda kamyona geri donmektedir.

Problemde miisteri ve depolardan olusan bir diigiimler kiimesi tanimlanmistir. Bu

diigiimler arasi yol uzunluklar1 birim zaman (dk) cinsinden probleme dahil edilmistir. Bu
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veriler gercek hayat verilerinin tiiretilmesi ile olusturulmustur. Depo olarak Izmir
bolgesindeki bir ecza deposu ve miisteri diigiimleri olarak eczaneler belirlenmistir. Harita

tizerindeki ger¢ek uzunluklar ele alinmistir.

Her bir misteri igin belirlenen teslim zamanina kadar servis sunulmasi
gerekmektedir. Aksi halde ilgili miisteriler igin gecikmeler s6z konusu olmaktadir.IKinci

amag fonksiyonu gecikmeler toplaminin enkiigiiklenmesidir.

Her bir miisteri i¢in dnceden belirlenen islem siireleri bulunmaktadir ve bu siire
kamyon ve dronlar i¢in degisiklik gostermektedir. Siirelerdeki farkliligin sebebi kamyon
teslimatlarinda  bir  siiriicliniin ~ bulunmast  ve  hizmetin  siirtici  tarafindan

gerceklestirilmesidir. Dronlar, otomatik olarak miisterilere teslimat yapmaktadirlar.

Homojen kabul edilen dron filosu i¢in ugus menzili, dronlarin birim enerjilerine
baglidir. Dronlarin enerjileri ise dronlarin fiziksel 6zellik ve kapasitelerine, hizlarina ve
tagidiklar1 yiiklere baglidir. Problemde farkli hizlar i¢in ortaya ¢ikan farkli ucus menzilleri

arastirilmistir.

Varsayimlar

e Tiim misterilere mutlaka hizmet verilmelidir.

e Tiim miisteriler ya kamyon ya da dron vasitasiyla yalnizca bir kez ziyaret edilip
hizmet almaktadir.

e Tiim miisteri talepleri, teslim zamanlari, yol uzunluklari, hizmet siireleri ve dron
ozellikleri dnceden bilinmektedir.

e Dronlar, kamyon hareket etmeden dnce depodan firlatilabilmektedir.

e Dronlar yalnizca miisteri diigiimlerinde ve kamyon durdugunda firlatilabilmektedir.
Yolda herhangi bir zamanda firlatilamamaktadir.

e Dronlar kamyondan firlatildiklarinda, sonraki miisteri diiglimlerinde veya depoda
kamyon ile bulusmak zorundadir.

e Dronlar her rotada yani gonderimde yalnizca tek miisteri talebine karsilik
verebilmektedir.

e Dronlar fiziksel kapasitelerini asmayan ytikler icin teslimat yapabilmektedir.
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e Kamyon dronu firlattiktan sonra beklememektedir ancak sonraki diigiimlerden
birinde bulusmak i¢in dronu bekleyebilmektedir.

e Kamyon ve dronun bulugma noktalarinda dnce gelen ara¢ digerini beklemektedir.

e Dron filosu homojendir, ayn1 veriler tiim dronlar i¢in gegerlidir.

e Dron menzilleri dronun enerjisine, 6zelliklerine, hizina ve tasidiklari yiike baglidir.

e Dronlar kamyona dondiiklerinde aninda sarj olabilmektedir.

e Dronlarin kamyonda sarj olduklar1 varsayildigindan, dron menzilleri her dron
rotasinda yenilenmektedir.

e Kamyon gittigi miisteriye hizmet verdikten sonra durdugu esnada eger dron rotasi
basliyor ise dronu firlatmaktadir.

e Ayni anda birden fazla dron firlatilabilmektedir.

Problemin ¢oziimiinde karma tamsayilt matematiksel model kullanilmigtir. Matematiksel
modelin gelistirilmesinde Moshref-Javadi vd. (2020) tarafindan yapilan son kilometre

lojistigi konulu arastirmasindan esinlenilmistir.

3.2. Notasyon ve Matematiksel Model

3.2.1. Notasyon

Kiimeler

N: {0,1,2,...,c,c+1} Diigiimler kiimesi (0 ve c+1 depodur)

C: {1,2,...,c} Misteriler kiimesi

Co: {0,1,2,...,c} Baslangic noktasi olan depo ve miisteriler kiimesi
Ce: {1,2,...,c,c+1} Misteriler ve bitis noktasi olan depo kiimesi
U: {1,2,...,u} Dronlar kiimesi

9 : {15, 23, 30} Dronlarin hizlarina iliskin kiime



Parametreler

C: Miisteri sayis1

u: Dron sayis1

M: Biiyiik bir say1

dkij: i. diigiim ve j. digiim arasinda kamyon ile seyahat siiresi
ddjj: i. diglim ve j. diigiim arasinda dron ile seyahat siiresi
Sti: Kamyonun 1 diigiimiindeki islem stiresi

Sdi: Dronun i diigiimiindeki islem hizmet siiresi

duei: i. miisterinin teslim zamani

L: Dron menzili

Emax: Maksimum dron enerjisi

E: Dronun birim enerjisi

K: Aerodinamik siiriikleme katsayisi

A: Dronun 6n yiize bakan alan

D: Havanin yogunlugu

9: Dronun hava hizi

ep: Dronun bos agirligi

fij: Dronun tasidig1 yiikiin agirlig:

0: Yercekimi ivmesi

b: Dronun genisligi

Karar Degiskenleri
Xij = 1, kamyon, i noktasindan j noktasina hareket ediyor ise

0, diger durumlarda
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Yuijs =1,

Pij= 1,

ati =
adiu =
Iti=
Idiy =
Tti =
Tdiy =

dron u, 1 noktasindan j noktasina gidiyor ve s noktasinda kamyon ile
bulusuyor ise

diger durumlarda

1 noktasi, j noktasindan énce kamyon ile ziyaret ediliyor ise
diger durumlarda

kamyon rotasinda i noktasinin pozisyonu

kamyonun i noktasina varis zamani

dron u'nun i noktasina varig zamani

kamyonun i noktasindan ayrilma zamani

dron u'nun i noktasindan ayrilma zamani

kamyonun i. miisteriye gecikme miktar1

dron u'nun i. miisteriye gecikme miktari

3.2.2. Matematiksel Model

Problemin ¢o6ziimiinde karma tamsayili
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matematiksel model kullanilmistir.

Matematiksel modelin gelistirilmesinde Moshref-Javadi vd. (2020) tarafindan yapilan son

kilometre lojistigi konulu arastirmasindan esinlenilmistir. Esinlenilen modele, yeni amag

fonksiyonu ve kisitlar eklenmistir. ilave edilen ilgili kisit setleri: 3.2, 3.4, 3.13, 3.14, 3.16,
3.17, 3.18, 3.26, 3.27, 3.28, 3.29 dir.

ZjECE Xoj = 1

Zieco Xicyz =1

deco Xgi = ZjecE Xij»

g+l

Min Yiecat; + Yiec Xuey adiy
Min Yiec Tty + Yiec Xuev Tdiy
Vi €C
Jj#i
vjec

YiecoXij + ZiecozseCEZueUYiI;s =1,

i#j

i#j

(3.1)
3.2)
3.3)
(3.4)
(35)

(3.6)



Z]'ECZSECEylujS <1,
i
Yiec, LjecYijs <1,

i#s

ZhECOxhi + decxgs 2
h#i g#s

2yijs

u
Yojs = decox s
] g

g=s

lti+dkij - (1—Xl])M < at;,

ldy +dd;; — (1 - Ysecpyijs ) M < ady,,

s*j

ati+5ti—(1—xij)M < lti,

ady, +Sd; — (1 - ZSECEyLujS )M < ldy,,
S%j

ldi, = (1 = ZjecTsecy Vijs )M < Ity
Jj#i
adju + Sd] + dd]s - ( 1-— Ziecoylujs )M < lts ;
i#j
at; — St; — (1 — Xjec Xsecy Vijs M <

Jj#i

ld, ,

adju + Sd] + ddjs - (2 i ZieCO y:js -
i#j
Yvec Xnecg Yson ) M < ldgy,
V*S
1 — (C+ 2)(1— xij)S Zj— Zi,
(C+ 2)(1-Xl])+ 1 > Zj— Zi,

(c+2)py = 7z — 2z,
pij + i = 1,

u u

Gl Pig = Vijs — ZVGC ZhECEygvh )M <
vEL e
v#S
veg h#s

ldg, — ats,

Ly +(1-yjs )M = atg — ldyy,,

yyjs (ddl] + dd]s) < L19,

Cltl' — duel- < Tti,
Cldl'u — duel- < Tdi,

[(ep +fi;)g) 17
Db2(9)

1
Ey = 5 (OAD)(©)* +

Vi€ Cy YueU

Vs €Cgy, VueU

Vi €C,
Yvue U

Vj €C, Vs € C,

Vj €C, Vs€C(Cg YuelU

Vi€Cy VjE Cp i#])

Vie Cp, VjEC; Vu €U

VieC, Vj€ECy, i#j
Vi € Cy Vj €Cg I #],
Cg, VYu €U

Vs €

Vi € Cp, Yu € U

Vji €C, Vs € Cg, Yu el
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ViEeC,, VjECp, i %]
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{C:j+g}, ueu

VieC, Vj€e{C:j#i}, VsE€
{C:s+i}, wueUVdY
Vi € Cp, Vj €{C:j#

i}, Vs € {Cg:s+i}, ue
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Vi € C
VieC, uelU

v

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)
(3.11)
(3.12)
(3.13)

(3.14)

(3.15)
(3.16)
(3.17)

(3.18)

(3.19)
(3.20)
(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)
(3.27)

(3.28)
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Emax v (3.29)

L19 =
Ey
xij,pij € {0,1}, VIEN, VjEN (3.30)
yis € {013, ViEN, VjEN, VsE€ (3.31)
N, Vu €eU

1 <z < (c+2), VieN (3.32)
at; lt; = 0, VieN (3.33)
ady, ldy, = 0, ViEN, Vu €U (3.34)

Amag fonksiyonu (1) kamyon ve dronlarin miisterilere servis siireleri toplaminin
enkiigliklenmesidir. Alternatif ama¢ fonksiyonu olan amag fonksiyonu (2) ise kamyon ve

dronlar tarafindan yapilan sevkiyatlarin gecikmelerinin enkiigiiklenmesidir.

Kisit setleri (3-10), kamyonun ve dronlarin rotalarini olusturmaktadir ve
aralarindaki matematiksel iliskiyi saglamaktadir. Kisit seti (3), kamyonun baslangig
deposundan ¢ikip miisteriye dogru hareket etmesini saglamaktadir. Kisit seti (4),
kamyonun miisteriden son depoya dénmesini garantilemektedir. Kisit seti (5), kamyon bir
miisteriye gidiyor ise, kamyonun ayni miisteriden ayrilmasin1 garanti etmektedir. Boylece
kamyon rotasinin akigini saglamaktadir. Kisit seti (6), her bir miisterinin kamyon veya dron
tarafindan yalnizca bir kez ziyaret edildigini belirtmektedir. Kisit seti (7), dron
firlatildiginda tam olarak bir miisteriyi ziyaret edebilecegini ve ayni miisteriden kamyona
tam olarak bir kez geri donebilecegini gostermektedir. Kisit seti (8), dronun bir diigiimden
ayrilmasmi, ayrildiginda bir misteriyi ziyaret etmesini ve son olarak kamyon ile
bulusmasini saglamaktadir. Kisit seti (9), bir dron i noktasindan firlatildiginda ve s
noktasinda kamyona geri doniip kamyon ile bulustugunda, kamyon rotasinin hem i hem de
s digiimlerini igermesini garantilemektedir. Kisit seti (10), bir dronun depodan veya
kamyondan firlatildiginda ve s noktasinda kamyona geri dondiiglinde, kamyonun dron ile

bulusabilmesi i¢in kamyon rotasinin S diiglimiinii icermesi gerektigini gostermektedir.
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Kisit seti (11), kamyonun miisterilere varis siirelerinin hesaplanmasinda
kullanilirken, kisit seti (12), dronlarin miisterilere varig siirelerinin hesaplanmasinda

kullanilmaktadir.

Kisit setleri (13-18), kamyon ve dronlarin miisterilerden ayrilma zamanlarinin
tutarli olmasini1 saglamaktadir. Kisit seti (13), kamyonun herhangi bir diigiimden ayrilma
zamaninin, bu diigiime varis zamanindan daha biiylik olmasini garantilemektedir. Kisit seti
(14) dronun herhangi bir diiglimden ayrilma zamaninin, bu diiglime varis zamanindan daha
biiyiik olmasint garantilemektedir. Kisit seti (15), kamyonun herhangi bir diigiimden
ayrilma zamaninin, bu diiglimden firlatilacak tiim dronlarin diiglimden ayrilma zamanindan
daha biiyiik olacagimi gostermektedir. Kisit seti (16), kamyonun s diigiimiinden, S
diiglimiinde kamyona geri donmesi planlanmis tiim dronlar bu diigiime ulastiktan sonra
ayrilmasini saglamaktadir. Boylece kamyon diigimden ayrilmadan once tiim dronlarla
bulusmus olmasi garantilenmektedir. Kisit seti (17), kamyon, i diigiimiine ulagmadigi
stirece herhangi bir dronun i diigiimiinden firlatilamayacagini géstermektedir. Kisit seti
(18), bir dronun s digimiinde kamyona geri dénmesi ve S diigiimiinden yeniden
firlatilmasinin  planlanmasi durumunda, dronun s diigiimiinden ayrilma zamaninin, S

diigiimiine varis zamanindan daha biiyiik olmasini saglamaktadir.

Kisit setleri (19) ve (20), kamyon rotasinin tutarli olmasini saglamaktadir. Kisit
setleri (21) ve (22), eger kamyon miisteri i’den sonra miisteri j’yi ziyaret ederse
p;jdegerinin 1 olmasini saglamaktadir. Kisit seti (23), kamyon rotasindaki s diigiimiinden
sonra yer alan gdiigiimiinden belirli dron u’nun firlatilma zamaninin, kamyonun s
diiglimiine varma zamanindan daha biyiik olmasii ve p;; ve y;j; arasinda iligki

kurulmasini saglamaktadir.

Kisit setleri (24) ve (25) dronlarin ugus menzili kisitlamalari ile iligkilidir. Kisit seti
(24)’e gore dron U, j digiimiindeki miisteriye hizmet etmek i¢in i diiglimiinden firlatilir ve
s digiimiinde kamyona geri doner ise, dron U'nun i diigiimiinden j diiglimiine ziyaret
stiresi, j diiglimiinden S diiglimiine ziyaret siiresi ve S diiglimiinde kamyonu bekleme siiresi,
ucus menzilinden kiigiik olmalidir. Bu kisit, kamyon, drondan sonra S noktasina ulastiginda

aktif hale gelmektedir. Kisit seti (25), dron u’nun digim i’den diigiim j’ye ve diigiim S’ye
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ulastiginda toplam seyahat siiresinin ugus menzilinden daha kii¢iik olmasini saglamaktadir.
Bu kisit, dron U’nun diigiim s’ye varis zamani kamyonun S’ye varig zamanindan biiylikse,

yani kamyon dronu beklerse aktiflesmektedir.

Kisit setleri (26) ve (27) sirastyla kamyon ve dron tarafindan yapilan sevkiyatlarda

miisteriye gecikmelerin hesaplanmasini saglamaktadir.

Kisit seti (28), dronlarin kapasitelerine ve fiziksel 6zelliklerine gore enerjilerini
hesaplamaktadir. Enerji formiilasyonunun hesaplanmasinda Thibbotuwawa vd.’nin (2019)
caligmasindan esinlenilmistir. Kisit seti (29), dronlarin enerjilerinden ugus menzili
degerlerinin hesaplamasin1 gostermektedir. Cizelge3.1’de enerji kisitlarina ait parametreler

ve birimleri verilmistir.

Cizelge 3.1. Enerji formiilasyonuna ait simge ve birimler

Simge |A¢iklama Birim

L Ucus menzili dk

Emax |Maksimum dron enerjisi kg.m /s>
E Dronun birim enerjisi kg.m?/s>
¢ Aerodinamik siiriikleme katsayzst |-

A On yiize bakan alan m?

D Havanmn yogunlugu kg/m 3

9 Dronun hava hizi m/s

P Dronun bos agirhg kg

f Dronun tasidig yiikiin agirhg kg

g Yergekimi ivimesi m/s 2

b Dronun genisligi m

Cizelge 3.1°de kisit setleri 28 ve 29’ a ait parametreler ve birimleri verilmigtir. Kisit
seti 28, dronun birim enerjisini hesaplamaktadir. Formiilasyonda gercek hayatla tutarh
veriler kullanilmistir. Aerodinamik siiriikleme katsayist 0,3 alinmistir. Dronun 6n yiize
bakan alan1 0,1 m?, genisligi 1 m, bos agirhig1 36 kg, tasidig1 yiikiin agirlig1 4 kg almmustir.
Yergekimi ivmesi 9,8 m/s? ve havanin yogunlugu 1,225 kg/m?® kabul edilmistir. Dronlarin

hiz degerlerinin model sonuglarina katkisi inceleneceginden farkli hiz degerleri (15, 23,
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30) alimmistir. Kisit seti 29°da dronlarin ugus menzili formiilasyonu tanitilmistir.
Maksimum dron enerjisi kabul edilen 12.000.000 kg.m?/s?> degerinin, kisit seti 28’de
hesaplanan dronlara ait birim enerji degerlerine boliinmesi ile ugus menzili
hesaplanmaktadir. Verilen 3 farkli hiz degeri i¢in ¢ikan ucus menzili degerleri 23, 35 ve 42
dakikadir. Hiza bagli olusan farkli ugus menzili degerlerinin model sonuglarina etkisi

incelenmistir.

Kisitsetleri (30-34), degiskenlerin tiirlerini ve kabul edilebilir deger araliklarini
gostermektedir. Kusit seti (30), x;; ve p;; degiskenlerinin 0 ya da 1 degeri almasin
saglarken, kisit seti (31), y‘l.j.s degiskeninin 0 ya da 1 degerini almasin1 saglamaktadir. Kisit
seti (32), z; degerinin diiglim sayis1 araliginda olmasini saglamaktadir. Kisit setleri (33) ve
kisit (34), kamyon ve dronlarin diiglimlerden ayrilma zamanlarinin ve diiglimlere varis

zamanlarinin 0’a esit veya bilyiik olmasini saglamaktadir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, ticilincii boliimde tanitilan tek kamyon cok dronun gérev planlamast
probleminin, bir 6rnek iizerinde tiiretilen test problemleri i¢in model sonuglar1 ve analizi

verilmigtir.

Tasarlanan problemde gergek hayat verileri alinmistir. Seyahat siiresi verileri igin
Izmir’deki bir ecza deposu ve bu ecza deposu cevresindeki eczanelerin konumlar
kullanilmistir.  Sekil 4.1’de test problemlerinde verilen diiglimlerin harita goriintiisii

verilmistir.

Ay bek Eczanesifeti
\ ; P '/;/:i' 4
A S

-~ P

Sekil 4.1. Test problemlerinde verilen diiglimlerin harita goriintiisii

Giincel olarak sehir merkezlerinde dron uguslarinin yapilmasi yasal degildir. Ancak
bu konuda ¢alismalar baglamistir. Ayrica dron uguslar1 giin gectikge artmakta ve farkl

alanlarda yayilmaya baslamaktadir.

Sekil 4.1°de gosterilen diigimlerin kara aracina gore seyahat siiresi (dk) matrisleri

Cizelge 4.1°de, drona gore seyahat siiresi (dk) matrisleri Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Diiglimlerin kara aracina gore seyahat sliresi matrisi

1 2 3 4 5 6 7

Ecza Ayperin  Zelal Okyanus Demirkan Aybek  Aziziye

Diigim Konum . . - - . .
£ Deposu Eczanesi Eczanesi Eczanesi Eczanesi Eczanesi Eczanesi

1 Ecza Deposu 0 22 24 22 13 30 16
2 Ayperin Eczanesi 22 0 9 23 27 22 14
3 Zelal Eczanesi 24 9 0 13 23 15 16
4 Okyanus Eczanesi 22 23 13 0 21 19 16
5 Demirkan Eczanesi 13 27 23 21 0 29 15
6 Aybek Eczanesi 30 22 15 19 29 0 22
7 Aziziye Eczanesi 16 14 16 16 15 22 0

Cizelge 4.2. Diigimlerin hava aracina gore seyahat siiresi matrisi

1 2 3 4 5 6 7

Ecza  Ayperin Zelal Okyanus Demirkan Aybek  Aziziye

Diigiim Konum . . . . . .
& Deposu Eczanesi Eczanesi Eczanesi Eczanesi Eczanesi Eczanesi

1 Ecza Deposu 0 7 10 6 4 13 3
2 Ayperin Eczanesi 7 0 3 6 11 9 4
3 Zelal Eczanesi 10 3 0 6 13 7 6
4 Okyanus Eczanesi 6 6 6 0 7 4
5 Demirkan Eczanesi 4 11 13 8 14 7
6 Aybek Eczanesi 13 9 7 7 14 0 10
7 Aziziye Eczanesi 3 4 6 4 7 10 0

Cizelgelerdeki veriler incelendiginde kara aracina ait seyahat siirelerinin daha uzun
oldugu goriilmektedir. Kamyon karayollar1 haritasindaki yolu takip edilirken, dron iki
nokta arasindaki kus ugusu yolu takip etmektedir. Sekil 4.2 ve 4.3’de kara aract ve dron

seyahat siirelerinin karsilastirilmast gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Ayperin Eczanesi ve Okyanus Eczanesi arasinda kamyon ve dron uzakliklarinin
karsilastirilmasi

o IV

bekEczaﬁésn‘;. :

3

}_ {%'v |

&

Sekil 4.3. Aybek Eczanesi ve Giines Ecza Deposu arasinda kamyon ve dron uzakliklarinin
karsilastirilmasi
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Sekil 4.2 ve 4.3’de gosterildigi gibi kara araglarnin aldiklari yol uzunluklar1 (mor
renkli rota) yolun durumuna bagl olarak degisirken hava araglarinda kus ugusu mesafeler
(sar1 renkli rota) s6z konusudur. Bu durum dronlarin seyahat siirelerinin kamyonlarin

seyahat stirelerinden daha kisa olmasina sebep olmaktadir.

Islem siireleri, kamyon ve dron teslimatlarinda farkliik gosterdigi gibi, miisteri
temelinde de farkliliklar igermektedir. Kamyon ile yapilan sevkiyatlarda bir siiriicii
bulunmakta ve paketi siiriicii teslim etmektedir. Dron ile yapilan sevkiyatlarda islem
stireleri, kamyon ile yapilan sevkiyatlara kiyasla daha kisadir. Ciinkii dron, miisteriye en
yakin noktaya kadar ulagsmakta ve paketi miisteri almaktadir. Kamyon ve dron ile
teslimatlarda miisteri noktalarina bagli olarak farkli islem siireleri s6z konusudur. EK-1de
kamyonla yapilan sevkiyatlarin islem stireleri Stjve dronla yapilan sevkiyatlarin islem

stireleri Sdgy olarak gosterilmistir.

Teslim zamanlar1 her miisteriye ait, sevkiyatin talep edildigi zamanlardir. i1k amag
fonksiyonu olan toplam servis siiresinin enkiiciiklenmesi iizerinde bir etkisi yoktur. Ikinci
amag¢ fonksiyonu olan toplam gecikmelerin enkii¢iiklenmesinde etkilidir. Teslim zamanini
gecen sevkiyatlar problemde gecikmeye sebep olmaktadir. Ikinci amag fonksiyonunda bu

gecikmeler en aza indirilmektedir. Miisterilerin teslim zamanlar1 Ek-1’de gosterilmistir.

Problem GAMS Base Module 24.0.2 programmin CPLEX ¢oziiciisiinde
¢cozililmiistiir. Coziim asamasinda Casper Excalibur Intel(R) Core (TM) i5 islemci
ozelligine, 16 GB RAM ve 4.50 GHz hiza sahip bilgisayar kullanilmistir.

4.1 Servis Siireleri Toplammin Enkiiciiklenmesi Ama¢ Fonksiyonu i¢cin Sonuclar

Ilk ama¢ fonksiyonu Servis siireleri toplaminin enkiigiiklenmesidir. Miisteri
sayilarina gore farkli dron sayilar1 ve farkli ugus menzilleri temelinde tiiretilen veriler,
tasarlanan matematiksel modelin GAMS’in CPLEX ¢oziiciisiinde ¢oziilmiistiir. Sonuglar
servis siireleri toplaminin enkiiciiklenmesi amag¢ fonksiyonuna gore Cizelge 4.3, 4.4 ve

4.5’de incelenmistir.
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4 miisterili test problemlerinin model sonuglar1 Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Dort miisterili test problemlerinde en kiiciik toplam servis sliresi amag
fonksiyonu i¢in sonuglar

Test Miisteri | Dron Ugus Kullanilan | Dron | Amag Fonksiyonu |
Problemi | Sayis1 | Sayisi Hz Menzili 2L Rotasi > Servis Coziim
S SEE Siiresi (dk) | Siiresi ()
1 4 1 15 |23 1 2 87 6,433
2 4 1 23 |35 1 2 87 10,050
3 4 1 30 |42 1 2 87 10,233
4 4 2 15 |23 2 3 54 1,033
5 4 2 23 |35 2 3 54 6,000
6 4 2 30 |42 2 3 54 7,950
7 4 3 15 |23 3 3 36 4,200
8 4 3 23 |35 3 3 36 6,133
9 4 3 30 |42 3 3 36 6,383
10 4 4 15 |23 4 4 27 3,800
11 4 4 23 |35 4 4 27 4,000
12 4 4 30 |42 4 4 27 5,850

Cizelge 4.3’de sunulan, 4 misterili test problemleri i¢in ilk amag¢ fonksiyonuna
gore ¢oziimler incelendiginde bir dron kullanimi ile ¢ikan toplamda 87 dakikalik servis
siresinin, dort dron kullaniminda toplam 27 dakikaya distigi gozlemlenmistir.
Cizelgedan okundugu gibi dort dron kullanilan durumlarda her miisteriye bir dron
gonderilmistir, kamyon ile sevkiyat yapilmamistir. Dronlar aktif olarak kullanilmistir. Bu
problemlerde hiz ve hiza baglh olusan ucus menzilinin etkisi gozlemlenmemistir. Clinkii
dronlardaki hiz degisimi kara araclarindaki kadar arttirilamamaktadir. Dronlardaki hiz

degisim aralig1 kamyonlara goreceli olarak daha dardir.

Cizelgedeki 3 numarali test probleminin servis siireleri toplaminin enkiigiiklenmesi

amag fonksiyonuna gore ¢oziilmesi sonucu ortaya ¢ikan rota Sekil 4.4’te gosterilmistir.
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Sekil 4.4. 3. test probleminin en kiigiik toplam servis siiresi amag fonksiyonuna gore
¢Ozimiiniin rotasi

Sekil 4.4°te 3. test probleminin ilk ama¢ fonksiyonuna gore ¢oziimiiniin rotasi
verilmistir. Kalin ¢izgilerle takip edilen yol, kara aracina ait rotadir. Ince ¢izgiler ile drona
ait rotalar gosterilmistir. Kamyon, Giines Ecza Deposu’ndan ilk olarak Demirkan
Eczanesi’ne gitmektedir. Devaminda Zelal Eczanesi’ne gitmekte ve sonrasinda depoya geri
donmektedir. Dron, depodan Okyanus Eczanesi’ne firlatilmakta, hizmet verdikten sonra
Demirkan Eczanesi’nde kamyon ile bulugmaktadir. Sonrasinda Ayperin Eczanesi’ne
firlatilmakta ve burada hizmet verdikten sonra Zelal Eczanesi’nde kamyon ile

bulusmaktadir.

5 miisterili test problemlerinin model sonuglar1 Cizelge 4.4’de verilmistir.



40

Cizelge 4.4. 5 miisterili test problemlerinde servis siireleri toplaminin enkiigiiklenmesi
amag¢ fonksiyonu i¢in sonuglar

Test . Miisteri | Dron Hiz Ugus” Iélrl(l)l;mﬂan EL?QSI Amag .FonkSiy(jmfl
Problemi | Sayis1 | Sayist Mengzili S S %_Sef‘fls C?zum
iresi (dk) | Siiresi (S)
13 5 1 15 |23 1 3 135 15,533
14 5 1 23 |35 1 3 135 15,116
15 5 1 30 (42 1 3 135 8,800
16 5 2 15 |23 2 4 94 17,816
17 5 2 23 |35 2 4 90 23,116
18 5 2 30 (42 2 4 90 34,566
19 5 3 15 |23 3 4 73 19,433
20 5 3 23 |35 3 4 67 29,066
21 5 3 30 [42 3 4 67 24,450
22 5 4 15 |23 4 4 55 18,000
23 5 4 23 |35 4 4 49 3,200
24 5 4 30 |42 4 4 49 4,250
25 5 5 15 |23 4 4 55 18,035
26 5 5 23 |35 5 5 40 12,666
27 5 5 30 [42 5 5 40 4,350

Cizelge 4.5.de verilen, 5 miisterili test problemleri i¢in ilk ama¢ fonksiyonuna goére
¢oziimler incelendiginde bir dron kullanimu ile ¢ikan toplam 135 dakikalik servis siiresinin,
bes dron kullannminda toplamda 40 dakikaya distiigi gozlenmistir. Bes dronun
kullanildigi durumda her miisteriye bir dron gonderilmis ve kamyon ile teslimat
yapilmamistir. Dronlarin hepsi aktif olarak kullanilmistir. Bir dron kullanildiginda hiz ve
hiza bagli ugus menzilinin etkisi goriilmezken dron sayisi arttikca amag¢ fonksiyonuna
etkisi goriilmektedir. Bu durum problem biiyiikliigi arttikca dron hizi ve ugus menzili

etkisinin amag fonksiyonu iizerinde daha fazla etkili olacagini gostermektedir.

Cizelge 4.5°de 20 numarali test probleminin servis siireleri toplaminin
enkiiciiklenmesi amag¢ fonksiyonun gore ¢oziilmesi sonucu ortaya ¢ikan rota sekil 4.5°te

gosterilmistir.



41

D Demirkan Eczanesi
— Kavaklidere
F' 3 \avaKiidere

Aybek Eczanesi
. | 3

(567 | Karacaagag

Sekil 4.5. 20. test probleminin servis siireleri toplaminin enkii¢iiklenmesi amag
fonksiyonuna gore ¢oziimiiniin rotast

Sekil 4.5°’te 20. test probleminin ilk amag¢ fonksiyonuna gore ¢dziimiiniin rotasi
verilmistir. Kalin ¢izgilerle takip edilen yol, kara aracina ait rotadir. Ince ¢izgiler ile drona
ait rotalar gosterilmistir. Ug¢ dron kullanildigindan farkli dronlar farkli renklerle
gosterilmistir. Kamyon Giines Ecza Deposu’ndan yola ¢ikip Demirkan Eczanesi’ne
sevkiyat yapmakta ve devaminda depoya geri donmektedir. Birinci dron, depodan Zelal
Eczanesi’ne firlatilmakta ve hizmet verdikten sonra depoya geri donmektedir. Ikinci dron
depodan Okyanus Eczanesi’ne firlatilmakta, hizmet verdikten sonra Demirkan
Eczanesi’nde kamyon ile bulusmaktadir. Sonrasinda Aybek Eczanesi’ne firlatilmakta,
hizmet verdikten sonra da depoya geri donmektedir. Son olarak {iglincii dron, depodan

Ayperin Eczanesi’ne firlatilmakta ve hizmet verdikten sonra depoya geri donmektedir.

6 miisterili test problemlerinin model sonuglar1 Cizelge4.5’de verilmistir.
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Cizelge 4.5. 6 miisterili test problemlerinde en kiigiik toplam servis siiresi amag¢ fonksiyonu
i¢in sonuglar

Test . Miisteri | Dron Hiz Ugus” Iélrl(l)l;mﬂan EL?QSI Amag .Fonkmy(jmfl
Problemi | Sayis1 | Sayist Mengzili S S %_Sef‘fls C?zum
iresi (dk) | Siiresi (S)
28 6 1 15 |23 1 3 166 294,566
29 6 1 23 |35 1 3 166 91,034
30 6 1 30 (42 1 3 166 44,733
31 6 2 15 |23 2 4 113 289,900
32 6 2 23 |35 2 4 113 192,833
33 6 2 30 (42 2 4 113 284,533
34 6 3 15 |23 3 5 87 308,516
35 6 3 23 |35 3 5 87 345,900
36 6 3 30 [42 3 5 87 337,883
37 6 4 15 |23 4 5 71 312,300
38 6 4 23 |35 4 5 69 323,216
39 6 4 30 [42 4 5 69 339,078
40 6 5 15 |23 5 5 56 220,066
41 6 5 23 |35 5 5 52 396,633
42 6 5 30 (42 5 5 52 104,566
43 6 6 15 |23 5 5 56 551,050
44 6 6 23 |35 6 6 43 78,366
45 6 6 30 (42 6 6 43 21,966

Cizelge 4.5.’te verilen, 6 misterili test problemleri igin ilk amag¢ fonksiyonuna gore
¢oziimler incelendiginde bir dron kullanim1 ile ¢ikan 166 dakikalik toplam servis siiresinin,
altt dron kullaniminda toplam 43 dakikaya distigii gézlemlenmistir. Problem boyutu
arttikca dron sayisindaki artisinin ¢6ziim sonuglarina etkisinin arttigi gézlenmistir. 6
dronun kullanildig1 durumda her miisteriye bir dron gonderilmis ve kamyon ile sevkiyat
yapilmamistir. Dort dron kullanimina kadar hiz ve hiza bagli ugus menzilinin etkisi
gozlenmezken, 4, 5 ve 6 dron kullaniminin amag¢ fonksiyonuna etkisi goriilmiistiir. Bu
durum problem boyutu arttik¢a bu etkinin daha fazla gozlenecegi seklinde yorumlanabilir.
4 ve 5 misterili test problemlerinin ¢oziim siireleri ile kiyaslandiginda, problemin

boyutunun artmasina bagli olarak ¢6ziim siirelerindeki artis goriilmiistiir.

Cizelgede 32 numarali test probleminin servis siireleri toplaminin enkiigiiklenmesi

amag fonksiyonuna gore ¢ozlilmesi sonucu ortaya ¢ikan rota Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4.6. 32. test probleminin servis siireleri toplaminin enkii¢liklenmesi amag
fonksiyonuna gore ¢oziimiiniin rotast

Sekil 4.6.’da 32. test probleminin ilk amag¢ fonksiyonuna gore ¢Oziimiiniin rotasi
verilmistir. Kalin cizgilerle takip edilen yol, kara aracina ait rotadir. Ince ¢izgiler ile drona
ait rotalar gosterilmistir. 2 dron kullanildigindan farkli dron rotalar1 farkli renklerle
gosterilmistir. Kamyon 6nce Aziziye Eczanesi’ne sonra Zelal Eczanesi’ne giden yolu takip
etmekte, sonrasinda depoya geri donmektedir. Birinci dron 6nce Glines Ecza Deposu’ndan
Okyanus Eczanesi’ne firlatilmakta, teslimat yaptiktan sonra Aziziye Eczanesi’'nde
kamyonla bulugmaktadir. Sonrasinda Ayperin Eczanesi’ne firlatilmakta, hizmet verdikten
sonra Zelal Eczanesine gitmektedir. Ikinci dron depodan Demirkan Eczanesi’ne
firlatilmaktadir. Kamyonla Aziziye Eczanesi’nde bulustuktan sonra Aybek Eczanesi’ne

firlatilmakta ve devaminda Zelal Eczanesi’nde kamyon ile bulusmaktadir.

7 miisterili problemlerin ¢6ziim siireleri 6 saati agsmasina ragmen GAMS CPLEX
¢oOziiclisii ile herhangi bir ¢oziime ulasilamamustir. Bu nedenle test problemlerinin

¢Oziimleri 7 miisterili modele kadar incelenmistir.
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4.2. Toplam Gecikmelerin Enkiigiiklenmesi Amac Fonksiyonu I¢in Sonuclar

Ikinci amag fonksiyonu en az gecikmedir. Bu amag fonksiyonunda her miisteri igin
belirlenen teslim zamanlarina gore yapilan sevkiyatlardaki gecikmeler incelenmis ve bu
degeler enkiicliklenmistir. Ayni1 test problemlerinin yine ayni matematiksel model
tizerinden GAMS’in CPLEX c¢oziiciisinde en az gecikme amag¢ fonksiyonuna gore

¢Ozlimleri incelenmistir.

4 miisterili test problemlerinin model sonuglar1 Cizelge 4.6.’da verilmistir.

Cizelge 4.6. 4 miisterili test problemlerinde en kiigiik toplam gecikme amag fonksiyonu
icin sonuglar

Test . Miisteri | Dron Hiz Ugus Iélrlél;mﬂan 12:)?:51 A;na? rongiyom 2

Problemi | Sayis1 | Sayisi Mengzili Sayisi Sayis: (de)emkme C_t,szul,n
Stiresi (S)

1 4 1 15 |23 1 2 30 5,866

2 4 1 23 |35 1 2 30 5,783

3 4 1 30 |42 1 2 30 4,466

4 4 2 15 |23 2 3 3 2,550

5 4 2 23 |35 2 3 3 4,833

6 4 2 30 [42 2 3 3 2,633

7 4 3 15 |23 3 3 0 4,366

8 4 3 23 |35 3 3 0 2,666

9 4 3 30 |42 3 3 0 2,500

10 4 4 15 |23 4 4 0 2,233

11 4 4 23 |35 4 4 0 4,166

12 4 4 30 |42 4 4 0 2,166

Cizelge 4.6.°da verilmis, dort miisterili test problemleri icin ikinci amag
fonksiyonuna gore ¢ozliimler incelendiginde bir dron kullanimi ile ¢ikan 30 dakikalik
gecikmenin, lic dron kullanimiyle birlikte sifira diistiigii gozlemlenmistir. Dort dron
kullaniminda bu sebeple degisiklik olmamis, problem sifir gecikme ile sonu¢ vermistir.
Cizelgedan okundugu gibi dort dron kullanilan durumlarda her miisteriye bir dron
gonderilmistir, kamyon ile sevkiyat yapilmamistir. Dronlar aktif olarak kullanilmistir. Bu

problemlerde hiz ve hiza bagl olusan ucus menzilinin etkisi gozlemlenmemistir.
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3 numarali test probleminin en kiiclik toplam gecikme amag fonksiyonuna gore

¢oziilmesi sonucu ortaya ¢ikan rota Sekil 4.7.’de gésterilmistir.
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Sekil 4.7. 3. test probleminin en kiiglik toplam gecikme amag fonksiyonuna gore
¢Oziimiiniin rotasi

Sekil 4.7.°de 3. test probleminin ikinci amag¢ fonksiyonuna gore ¢oziimiiniin rotasi
verilmistir. Kalin ¢izgilerle takip edilen yol, kara aracina ait rotadir. Ince ¢izgiler ile drona
ait rotalar gosterilmistir. Kamyon Gilines Ecza Deposu’ndan yola ¢ikarak ilk olarak
Okyanus Eczanesi’ne gitmektedir. Oradan Once Zelal Eczanesi’'ne sevkiyat yapip,
sonrasinda depoya geri donmektedir. Dron depodan oncelikle Ayperin Eczanesi’ne
firlatilmakta, sonrasinda Okyanus Eczanesi’nde kamyon ile bulusup, oradan Demirkan
Eczanesi’ne firlatilmaktadir. Demirkan Eczanesi’nde hizmet verdikten sonra Zelal

Eczanesi’nde kamyon ile bulusmaktadir.

5 miisterili test problemlerinin model sonuglar1 Cizelge 4.7°de verilmistir.
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Cizelge 4.7. 5 miusterili test problemlerinde en kii¢iik toplam gecikme amag fonksiyonu
i¢in sonuglar

Test . Miisteri | Dron . Ugus” Iélrlél:lmlan 12:)?:51 Amag Fonks1310f1u2
Problemi | Sayis1 | Sayist Menzili 2.Gecikme | Coziim
Sayis1 Sayis1 | (dk) Siiresi (s)
13 5 1 15 |23 1 3 60 12,100
14 5 1 23 |35 1 3 58 9,550
15 5 1 30 |42 1 3 58 9,700
16 5 2 15 |23 2 4 19 9,300
17 5 2 23 |35 2 4 19 15,450
18 5 2 30 |42 2 4 19 17,266
19 5 3 15 |23 3 4 5 9,683
20 5 3 23 |35 3 4 3 12,883
21 5 3 30 |42 3 4 3 13,283
22 5 4 15 |23 4 4 0 5,916
23 5 4 23 |35 4 4 0 3,983
24 5 4 30 |42 4 4 0 4,150
25 5 5 15 |23 4 4 0 7,250
26 5 5 23 |35 5 5 0 4,266
27 5 5 30 |42 5 5 0 4,216

Cizelge 4.7.”de verilmis, 5 miisterili test problemleri i¢in ikinci amag fonksiyonuna
gore ¢oziimler incelendiginde bir dron kullanimi ile ¢ikan 60 dakikalik gecikmenin, dort
dron kullaniminda sifira distiigii gozlemlenmistir. Bes dron kullaniminda bu sebeple
degisiklik olmamis, problem sifir gecikme ile sonu¢ vermistir. Bes dronun kullanildig:
durumda her miisteriye bir dron gonderilmis ve kamyon ile sevkiyat yapilmamuistir.
Dronlar aktif olarak kullamilmustir. ki, dért ve bes kullaniminda hiz ve hiza bagh ucus
menzilinin etkisi goézlemlenmezken bir ve ii¢ dronun kullanildigi durumlarda bu etki
gozlemlenmistir. Dort miisterili test problemlerinde bu etki gozlemlenmezken bu
problemlerde gozlemlenmesi, problem biiyiikligii arttikga bu etkinin daha fazla
gozlemlenecegi seklinde yorumlanmustir. 4 miisterili test problemlerinin ¢6ziim siireleri ile
kiyaslandiginda, problemin biiytikliiglinlin artmasina bagl olarak ¢oziim siirelerindeki artig

gbzlemlenmistir.

20 numarali test probleminin en kii¢iik toplam gecikme amag¢ fonksiyonuna gore

¢oziilmesi sonucu ortaya ¢ikan rota sekil 4.8’de gosterilmistir.
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Sekil 4.8. 20. test probleminin en kiiciik toplam gecikme amag fonksiyonuna gore
¢Ozliimiiniin rotasi

Sekil 4.8°de 20. test probleminin ikinci amag¢ fonksiyonuna goére ¢6ziimiiniin rotasi
verilmistir. Kalin ¢izgilerle takip edilen yol, kara aracina ait rotadir. Ince ¢izgiler ile drona
ait rotalar gosterilmistir. U¢ dron kullamldigindan farkli dronlar farkli renklerle
gosterilmistir. Kamyon depodan Demirkan Eczanesi’ne sevkiyat yapmakta ve sonrasinda
depoya geri donmektedir. Birinci dron, depodan Ayperin Eczanesi’ne firlatilmakta,
devaminda Demirkan Eczanesi’nde kamyonla bulusup Okyanus Eczanesi’ne
firlatilmaktadir. Son olarak buradan depoya geri donmektedir. Ikinci dron, depodan Aybek
Eczanesi’ne firlatilip hizmet verdikten sonra Demirkan Eczanesi’nde kamyon ile
bulusmaktadir. Son olarak ii¢lincli dron depodan Zelal Eczanesi’ne firlatilmakta ve hizmet

verdikten sonra depoya geri donmektedir.

6 miisterili test problemlerinin model sonuglar1 Cizelge 4.8.’de verilmistir.
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Cizelge 4.8. 6 miisterili test problemlerinde en kiigiik toplam gecikme amag

fonksiyonu i¢in sonuglar

Test . Miisteri | Dron . Ugus” Iélrlél;mﬂan 1[{):,(;:51 Amacf‘ Fonksi}/Oflu2
Problemi | Sayis1 | Sayisi Mengzili 2 Gecikme | Coziim
Sayisi Sayis1 | (dk) Siiresi (s)

28 6 1 15 |23 1 3 70 55,633
29 6 1 23 |35 1 3 70 228,066
30 6 1 30 |42 1 3 70 72,044
31 6 2 15 |23 2 4 13 65,053
32 6 2 23 |35 2 4 13 558,383
33 6 2 30 |42 2 4 13 264,483
34 6 3 15 |23 3 5 0 9,433
35 6 3 23 |35 3 5 0 8,933
36 6 3 30 |42 3 5 0 2,092
37 6 4 15 |23 4 5 0 12,233
38 6 4 23 |35 4 5 0 8,200
39 6 4 30 |42 4 5 0 7,166
40 6 5 15 |23 5 5 0 7,900
41 6 5 23 |35 5 5 0 7,983
42 6 5 30 |42 5 5 0 7,583
43 6 6 15 |23 5 5 0 10,800
44 6 6 23 |35 6 6 0 8,000
45 6 6 30 |42 6 6 0 9,783

Cizelge 4.8.’de verilmis, 6 miisterili test problemleri i¢in ikinci amag fonksiyonuna
gore ¢ozlimler incelendiginde bir dron kullanimi ile ¢ikan 70 dakikalik gecikmenin, ii¢
dron kullanimiyla sifira diistiigii gozlemlenmistir. Ug¢ dron kullanimindan sonra dron sayisi
arttirildiginda, bu sebeple degisiklik olmamis, problemler sifir gecikme ile sonu¢ vermistir.
Problem biiyiikliigli arttikga dron sayisinin artisinin ¢oziim sonuglarindaki etkisinin
biiylidiigii gézlemlenmektedir. Altt dronun kullanildigi durumda her miisteriye bir dron
gonderilmis ve kamyon ile sevkiyat yapilmamistir. Dronlar aktif olarak kullanilmistirBu
problemlerde hiz ve hiza bagl olusan u¢us menzilinin etkisi gdzlemlenmemistir. Bunun
sebebi, gecikmelerin sifira indirilmesi olarak yorumlanmistir. Dort ve bes miisterili test
problemlerinin ¢6ziim siireleri ile kiyaslandiginda, problemin biyiikliigiiniin artmasina

bagl olarak ¢oziim siirelerindeki artis gozlemlenmistir.

32 numarali test probleminin en kii¢iik toplam gecikme amag¢ fonksiyonuna gore

¢oziilmesi sonucu ortaya ¢ikan rota Sekil 4.9.’da gésterilmistir.
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Sekil 4.9. 32. test probleminin en kiiciik toplam gecikme amag fonksiyonuna gore
¢Ozumuniin rotasi

Sekil 4.9.’da 32. test probleminin ikinci amag fonksiyonuna gore ¢dziimiiniin rotasi
verilmistir. Kalin cizgilerle takip edilen yol, kara aracina ait rotadir. Ince ¢izgiler ile drona
ait rotalar gosterilmistir. Iki dron kullamldigindan farkli dronlar farkli renklerle
gosterilmigtir. Kamyon Giines Ecza Deposu’ndan ¢ikip Aziziye Eczanesi’ne gitmektedir,
sonrasinda Demirkan Eczanesi’nde sevkiyati tamamlayip depoya geri donmektedir. Birinci
dron depodan Zelal Eczanesi’ne firlatmakta ve hizmet verdikten sonra Aziziye
Eczanesi’nde kamyonla bulusmaktadir. Sonrasinda Aybek Eczanesi’ne firlatilmakta ve
depoya geri donmektedir. Ikinci dron depodan dncelikle Ayperin Eczanesi’ne firlatilmakta
ve Aziziye Eczanesi’'nde kamyonla bulusmaktadir. Devaminda buradan Okyanus

Eczanesi’ne firlatilmakta ve Demirkan Eczanesi’nde kamyonla bulugsmaktadir.
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En kiiciik toplam servis siiresi amag¢ fonksiyonunda oldugu gibi, 7 miisterili
modellerin ¢6ziim siireleri alt1 saati asmis ve sonu¢ alinamamistir. Bu nedenle sonuglar 6

miisteri ile sinirlandirilmistir.

Othman vd. (2017), calismasinda bir IHA ve bir kamyon ile ¢ok modlu teslimat
probleminin NP-zor yapiya sahip oldugunu goéstermistir. Bu nedenle, 6zellikle problem
boyutu biiylik oldugunda, kamyon-dron ekip lojistigi problemleri Kkesin ¢6ziim veren

yontemler kullanarak makul siirede ¢oziillememektedir.

4.3. Odiinlesmeler

4.3.1. Amac¢ Fonksiyonlar1 Dogrultusunda Odiinlesmeler

4.1 ve 4.2 basliklar1 altinda tanitilan, iki amag¢ fonksiyonu igin olusturulan
cOziimlere gore miisteri sayist temelinde dron ve ucgus menziline bagli servis siiresi ve

gecikme grafikleri olusturulmustur.

4 miisteri i¢in dron sayis1 ve ugus menziline bagli olarak kara araci ve hava aracina

ait servis stireleri sekil 4.10.’daki grafikte gdsterilmistir.
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4 musteri icin dron sayisina baglh olarak kara ve hava
aracl icin toplam servis sureleri
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==@==Toplam servissiiresi 87 | 87 87 54 54 54 36 36 36 27 | 27 27

Dron sayisi

@ Dron servis suresi @— Kamyon servis suresi ==@==Toplam servis suresi

Sekil 4.10. 4 miisteri i¢in dron sayist ve ugus menziline bagli olarak kara ve hava araci igin
servis stireleri

Sekil 4.10.’daki grafikte dort miisterili test problemlerinin dron sayisina bagh
olarak ilk amag fonksiyonu olan Servis siireleri toplaminin enkiigiiklenmesine gore ¢6ziim
sonuclart  gosterilmistir. Kamyon kullaniminin azalmasi ve dron servis siirelerinin
artmasina bagli olarak toplam servis siiresinin azaldigi goézlenmektedir. 4 dron
kullaniminin oldugu durumlarda her miisteriye bir dron génderimi oldugundan, kamyon ile
sevkiyat yapilmamistir. Bu nedenle toplam servis siiresi ile drona ait servis siiresi
esitlenmistir. Grafigin basinda 87 dakika ile baslayan servis siireleri toplami, dron sayisinin

artisi ile birlikte toplam 27 dakikaya kadar diismiistiir.

4 miisteri i¢in dron sayis1 ve ucus menziline bagli olarak kara araci ve hava aracina

ait gecikmeler sekil 4.11°deki grafikte gosterilmistir.
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4 musteri icin dron sayisina bagh olarak kara ve hava
aracl icin toplam gecikmeler

35
o 30
E 25
.g 20
(U]
= 15
[$8]
= 10
o
'_
0 > 4 > 4 4 4
1 1 1 2 2 2 3 3 3 4 4 4
=@==Gecikme 30 30 30 3 3 3 0 0 0
Dron sayisi
—=@=Gecikme

Sekil 4.11. 4 miisteri i¢in dron sayist ve ucus menziline bagli olarak kara ve hava araci i¢in
gecikmeler

Sekil 4.11°deki grafikte 4 miisterili test problemlerinin dron sayisina bagl olarak
ikinci amag fonksiyonu olan toplam gecikmenin enkii¢cliklenmesi amag¢ fonksiyonuna gore
¢dziim sonuglar gosterilmistir. Ilk durumda bir dron kullanimiyla olusan gecikme toplam
30 dakikadir. Sekilde goriildiigi gibi dron sayisi 3’eve 4’e ¢ikartildiginda gecikme
olmamaktadir. Toplam gecikmelerin enkii¢iiklenmesi amag fonksiyonuna gore, 4 miisteri

bazinda en iyi dron sayisinin ii¢ dron oldugu goriilmektedir.

5 miisteri i¢in dron sayisi ve ugus menziline bagl olarak kara araci ve hava aracina

ait servis siireleri sekil 4.12°deki grafikte gosterilmistir.
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5 musteri icin dron sayisina bagli olarak kara ve hava
aracl icin toplam servis sureleri
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Sekil 4.12. 5 miisteri i¢in dron sayist ve ugus menziline bagli olarak kara ve hava araci igin
servis siireleri

Sekil 4.12°deki grafikte 5 miisterili test problemlerinin dron sayisina bagli olarak
servis siirelerinin toplaminin enkiiciiklenmesi amag¢ fonksiyonuna gore c¢oziimleri
gosterilmigtir. 4 miisterili problemlerin ¢oziimlerinde oldugu gibi, kamyon kullaniminin
azalmasi ve dron servis siirelerinin artmasina bagl olarak toplam servis siiresinin azaldigi
gozlenmistir. 5 dron kullaniminin oldugu durumlarda her miisteriye bir dron gonderimi
oldugundan, kamyon ile sevkiyat yapilmamistir. Bu nedenle toplam servis siiresi ile drona
ait servis siiresi esitlenmistir. Tek dron kullanildigr durumda 135 dakika ile baslayan servis

stireleri toplami, dron sayisinin artisi ile birlikte 40 dakikaya kadar diismiistiir.

5 miisteri i¢in dron sayisi ve ugus menziline bagl olarak kara araci ve hava aracina

ait gecikmeler Sekil 4.13.’deki grafikte gosterilmistir.
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5 musteri icin dron sayisina bagli olarak kara ve
hava araci icin toplam gecikmeler
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Sekil 4.13. 5 miisteri i¢in dron sayist ve ugus menziline bagli olarak kara ve hava araci igin
gecikmeler

Sekil 4.13.’deki grafikte 5 miisterili test problemlerinin dron sayisina bagl olarak
ikinci amag¢ fonksiyonu olan toplam gecikmelerin enkiigiiklenmesine gore ¢oziimleri
gdsterilmistir. Ik durumda bir dron kullanimiyla olusan gecikme 60 dakikadir. Sekilde
goriildiigii gibi dron sayisi 4’e ¢ikarildiginda gecikme olmamaktadir. Toplam gecikmenin
enkii¢iiklenmesi amag¢ fonksiyonuna gore, 5 miisteri igeren problemde en iyi dron sayisi 4

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

6 miisteri i¢cin dron sayis1 ve ugus menziline bagl olarak kara araci ve hava aracina

ait servis stireleri Sekil 4.14.’deki grafikte gosterilmistir.
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6 musteri icin dron sayisina bagli olarak kara ve hava
aracl icin toplam servis sureleri
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Sekil 4.14. 6 miisteri i¢in dron sayist ve ugus menziline bagli olarak kara ve hava araci igin
servis stireleri

Sekil 4.14.°deki grafikte 6 miisterili test problemlerinin dron sayisina bagl olarak
ilk amac¢ fonksiyonu olan servis siireleri toplaminin enkiiciiklenmesine gore ¢oziimleri
gosterilmigtir. 4 ve 5 miisterili problemlerin ¢oziimlerinde oldugu gibi kamyon
kullaniminin azalmasi ve dron servis siirelerinin artmasina bagli olarak toplam servis
stiresinin azaldig1 gézlenmistir. 6 dron kullaniminin oldugu durumlarda her miisteriye bir
dron gonderimi oldugundan, kamyon ile sevkiyat yapilmamistir. Bu nedenle toplam servis
sliresi ile drona ait servis siiresi esitlenmistir. Tek dron kullanildiginda toplam 166 dakika
ile baslayan toplam servis siiresi, dron sayisinin artisi ile birlikte toplam 43 dakikaya kadar

diismiistiir.

6 miisteri i¢in dron sayisi ve ugus menziline bagl olarak kara araci ve hava aracina

ait gecikmeler sekil 4.15.’deki grafikte gosterilmistir.
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6 musteri icin dron sayisina bagli olarak kara ve
hava araci icin toplam gecikmeler
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Sekil 4.15. 6 miisteri i¢in dron sayist ve ugus menziline bagli olarak kara ve hava araci igin
gecikmeler

Sekil 4.15.’deki grafikte 6 miisterili test problemlerinin dron sayisina bagli olarak
ikinci amag¢ fonksiyonu olan toplam gecikmenin enkiiciiklenmesine gore cozlimleri
gosterilmistir. ilk durumda tek dron kullanimiyla olusan toplam gecikme 70 dakikadur.
Sekilde goriildiigii gibi dron sayis1 3’egikarildiginda toplam gecikme sifira inmektedir.
Enkiigiiklenen toplam gecikme amag fonksiyonuna gore, 6 miisteri i¢in en iyi dron sayist 3

olarak goriilmektedir.

Problemin ¢Oziimiine yonelik Onerilen gorev planlamalar i¢in iki farkli amag
fonksiyonu kullanilmistir: servis siireleri toplaminin enkiigiiklenmesi (Model 1) ve
gecikmeler toplamimin enkiigiiklenmesi (Model 2). Bu boliimde bu iki amag fonksiyonu

i¢in olusan odiinlesmeler tartigilmistir.

Servis siireleri toplaminin enkii¢iiklenmesi amag fonksiyonu, tiim misterilere en
kisa siirede hizmet verip rotanin en kisa siire igerisinde tamamlanmasini ifade eder.
Toplam gecikmelerin enkiigiiklenmesi amact miisterilerin belirttigi teslim zamanlarina gore
gecikmeler toplaminin en aza indirilmesini ifade eder. Bu durumda servis siireleri
toplaminin ve gecikmeler toplamininele alindigr durumlarda birbirleri ile ¢elisen sonuglar

ortaya ¢ikmaktadir. Miisterilerin teslim zamanlarini agmamak ve miisteri memnuniyetini
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esas alarak teslimatlar1 geciktirmemek icin gidilen mesafeden 6diin vermek gerekebilir.
Ayni sekilde rotanin toplam siiresiyle orantili olarak toplam gidilen mesafenin ve hatta
maliyetin diisiiriilmesi i¢in, misterilerin hizmeti talep ettikleri zamandan 6diin vermek

gerekebilir.

Durumun incelenmesi i¢in 45 test probleminin her iki amag¢ fonksiyonuna gore

¢Ooziimii gergeklestirilmistir. Cikan sonuglara gore cizelge 4.9’da oOdiinlesme degerleri

verilmistir.
Cizelge 4.9. Test problemlerinin 6diinlesme degerleri ¢izelgesi

Miisteri- Model 1 Model 2 Odiinlesme (dk) Coziim Siiresi (8)

SD;PSI fhe gﬁsreeg\i/is Y Gecikme | ¥ Gecikme gusrzrsvlls giz‘é'sf Gecikme 2?1;\:5? Gecikme
1 |4-1 15 |87 43 30 104 17 13 6,433 5,866
2 |4-1 23 |87 43 30 104 17 13 10,050 |5,783
3 |41 30 |87 43 30 104 17 13 10,233 | 4,466
4 14-2 15 |54 14 3 58 4 11 1,033 2,550
5 |4-2 23 |54 14 3 58 4 11 6,000 4,833
6 |[4-2 30 |54 14 3 58 4 11 7,950 2,633
7 |4-3 15 |36 0 0 36 0 0 4,200 4,366
8 |4-3 23 |36 0 0 43 7 0 6,133 2,666
9 |4-3 30 |36 0 0 43 7 0 6,383 2,500
10| 4-4 15 |27 0 0 27 0 0 3,800 2,233
11|4-4 23 |27 0 0 27 0 0 4,000 4,166
12 | 4-4 30 |27 0 0 27 0 0 5,850 2,166
13(5-1 15 |135 71 60 153 18 11 15,533 |12,100
14|5-1 23 | 135 71 58 155 20 13 15,116 |9,550
15(5-1 30 |135 71 58 155 20 13 8,800 9,700
16 | 5-2 15 |94 39 19 108 14 20 17,816 |9,300
17 | 5-2 23 |90 29 19 108 18 10 23,116 | 15,450
18| 5-2 30 (90 29 19 108 18 10 34,566 | 17,266
19|5-3 15 |73 25 5 87 14 20 19,433 |9,683
20|5-3 23 |67 11 3 71 4 8 29,066 |12,883
2115-3 30 |67 11 3 71 4 8 24,450 |13,283
22 |5-4 15 |55 12 0 56 1 12 18,000 [5,916
23|5-4 23 |49 0 49 0 0 3,200 3,983
24| 5-4 30 |49 0 0 49 0 0 4,250 4,150
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Cizelge 4.9. Test problemlerinin 6diinlesme degerleri ¢izelgesi (devam)

Miisteri- Model 1 Model 2 Odiinlesme (dk) Coziim Siiresi (8)

SD;;FSI the %;‘:gis > Gecikme | Y Gecikme gﬁsrzrsviis Si:\:s? Gecikme gi;\:ssl Gecikme
25 | 5-5 15 | 55 12 0 56 1 12 18,035 7,250
26 | 5-5 23 | 40 0 0 40 0 0 12,666 4,266
27 | 5-5 30 | 40 0 0 40 0 0 4,350 4,216
28 | 6-1 15 166 78 70 185 19 8 294,566 | 55,633
29 | 6-1 23 | 166 78 70 185 19 8 91,034 228,066
30 | 6-1 30 | 166 78 70 185 19 8 44,733 72,044
31 | 6-2 15 113 42 13 119 6 29 289,900 | 65,053
32 | 6-2 23 | 113 42 13 119 6 29 192,833 | 558,383
33 | 6-2 30 | 113 42 13 119 6 29 284,533 | 264,483
34 | 6-3 15 87 19 0 95 8 19 308,516 | 9,433
35| 6-3 23 | 87 19 0 95 8 19 345,900 | 8,933
36 | 6-3 30 | 87 19 0 95 8 19 337,883 | 2,092
37 | 6-4 15 71 10 0 87 16 10 312,300 | 12,233
38 | 6-4 23 | 69 10 0 81 12 10 323,216 | 8,200
39 | 6-4 30 | 69 10 0 98 29 10 339,078 | 7,166
40 | 6-5 15 | 56 0 0 56 0 0 220,066 | 7,900
41 | 6-5 23 | 52 0 0 59 7 0 396,633 | 7,983
42 | 6-5 30 52 0 0 59 7 0 104,566 | 7,583
43 | 6-6 15 | 56 0 0 56 0 0] 551,050 | 10,800
44 | 6-6 23 | 43 0 0 43 0 0] 78,366 8,000
45 | 6-6 30 | 43 0 0 43 0 0 21,966 9,783

Cizelge 4.9.°da goriildigi gibi, Model 1°¢ iliskin ilk stitunda, ilk amag fonksiyonu
olan servis siireleri toplaminin enkiigiiklendigi model i¢in sonuglar verilmektedir. Model
1’in ikinci siitununda servis siireleri toplaminin enkiigiiklendigi ¢6ziim igin olusan toplam
gecikme verilmistir. Model 2’ye iliskin siitunlarda da benzer sekilde, ilk siitun ilgili amag
fonksiyonu dogrultusunda bulunan ¢6ziimiin degeri olup, ikinci siitunda ilgili ¢6ziimiin
diger amag¢ fonksiyonu degeri verilmistir. Odiinlesme siitununda ise her iki model

sonuclarina iliskin ddiinlesmeler gosterilmistir.

Miisteri bazinda incelendiginde, en biiylik ddiinlesmelerin kiigiik dron sayilarinda
olustugu goriilmektedir. Dron sayilart arttik¢a, amag¢ fonksiyonu degerlerinde azalma

goriilmekte, ddiinlesmelerdeki farklilik azalmaktadir.
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4 misteri i¢in tek dronlu problemlerde ilk amag¢ fonksiyonuna gore ¢oziimde
toplam servis siiresi 87 dakika iken, ayni1 problemin ikinci amag¢ fonksiyonu i¢in toplam
servis siiresi 104 dakika ¢ikmistir. Arada 17 dakikalik bir 6diinlesme goriilmektedir. Ayni
durumlarda olusan 43 dakikalik toplam gecikme ise ikinci amag fonksiyonuna gére ¢6ziim
yapildiginda 30 dakikaya diigmiistiir. Burada da 13 dakikalik bir Odiinlesme soz
konusudur.4 miisterili problemlerde ti¢ dron sayisi ile gecikme sifira indirildiginden ti¢ ve
dort dronlu durumlarda herhangi bir gecikme olugsmamis, dolayisiyla gecikme agisindan bir

O0diinlesme ¢ikmamustir.

5 miisteri i¢in tek dron kullanimda toplam servis siiresi 135 dakikadan 153
dakikaya yiikseldigi i¢in 18 dakikalik bir 6diinlesme olusurken, toplam gecikme igin 60
dakikadan 71 dakikaya ylikselmesi ile 11 dakikalik bir ddiinlesme olusmustur. Diger
miisteri sayilarinda oldugu gibi, 6diinlesmelerdeki fark, dron sayisi arttik¢a azalmaktadir. 4
dronun kullanildigi durumlarda gecikme sifira indigindan bu problemlerde gecikmelerde

odiinlesme gézlenmemistir.

6 miisterili problemlerde karsilagilan 6diinlesmeler, diger miisteri sayilarina kiyasla
daha dalgalidir. Toplam servis siiresi igin 19 dakika ile baslayan sonuglar 3 dronlu
problemlerde azalarak seyretmistir. 4 dronun kullanildigr durumlarda tekrar yiiksek
Odiinlesme gozlenmistir. 5 ve 6 dronlu problemlerde 6diinlesme sifira kadar inmistir.
Gecikme i¢in ddiinlesmeler incelendiginde 2 dronlu problemlerde yiiksek ddiinlesme ile
karsilagilmistir. 5 dronlu modellerde gecikmenin sifira inmesi ile birlikte gecikmelerde

Odiinlesme gozlemlenmemistir.

Sekil 4.16’da miisteri sayilar1 temelinde servis siireleri toplami ve toplam

gecikmeler i¢in 6diinlesmelere ait grafik verilmistir.
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Sekil 4.16. Misteri sayilarina bagli olarak ddiinlesme grafigi
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Cizelge 4.16°da verilmis miisteri sayilarina bagli 6diinlesme grafigi incelendiginde

her miisteri sayilar1 temelinde Odiinlesmelerde farkin miisteri sayist arttikga arttigi

gozlenmistir. Problem boyutu biiyiidiik¢e 6diinlesme degerlerinin de arttig1 sdylenebilir.

Grafik miisteri bazinda incelendiginde amag fonksiyonu dogrultusunda en iyi dron

sayisina bagli olarak Odiinlesmelerin farklilik gosterdigi dikkat g¢ekmektedir. Dron

sayilarinin en fazla oldugu durumlarda 6diinlesmeler sifira diismiistiir.

4.3.2. Cevreci Rotalama Ac¢isindan Odiinlesmeler

Ek bir durum olarak kurulan modellerin ¢evreciliginin incelenmesi i¢in yalnizca

kara aracinin kullanildig1r durumlar da incelenmistir. Miisteri sayilar1 ve uzakliklar ayni

kalirken, test problemlerinde sadece kamyon ile teslimat yapilmustir.

Eger sevkiyatlar yalnizca kamyon ile yapilsaydi ayni test problemleri i¢in her iki

amag¢ fonksiyonuna gore ¢ikacak sonugclar ¢izelge 4.10°daki gibi olacaktir.
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Cizelge 4.10. Sadece kamyon kullanilarak yapilan teslimatlar i¢in ¢dzlim gizelgesi

Miisteri gﬁsrzl;lls > Gecikme
(dk)

Test Problemleri Savisi
Y (dk)

1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-

12 4 171 100
13-14-15-16-17-18-19-20-
21-22-23-24-25-26-27 5 262 17
28-29-30-31-32-33-34-35-
36-37-38-39-40-41-42-43- | 6 326 212

44-45

Sekil 4.17°de servis siireleri toplaminin enkiiciiklenmesi amag¢ fonksiyonuna gore
kamyonla yapilan teslimatlarin,kamyon dron-ekip lojistigine gore karsilastirma grafigi,
sekil 4.18’de toplam gecikmelerin enkiigiiklenmesi amag¢ fonksiyonuna goére sadece

kamyonla yapilan sevkiyatlarin kamyon dron-ekip lojistigine gore karsilastirma grafigi

verilmistir.
Misteri sayisina gore yalnizca kara aracinin
kullaniminda olusan servis sireleri ile kamyon-dron
ekip lojistiginin servis strelerinin kiyaslanmasi
350
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v
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Misteri sayisi

=l [ ariyon-dron ekip lojistigi icin servis slireler] === ara araci icin servis stireleri

Sekil 4.17.Servis siireleri toplaminin enkii¢iiklenmesi amag fonksiyonuna gore sadece

kamyon ile yapilan sevkiyatlarin kamyon-dron ekip lojistigi ile kiyaslanmasi
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Sekil 4.17°de wverilen ilk amag¢ fonksiyonu servis siireleri toplaminin
enkiiciiklenmesine gore kara aract ve kamyon-dron ekip lojistiginin kiyaslanmasi grafigi
miisteri bazinda incelendiginde, dron sayilar1 arttikca aradaki farkin acgildigi
gozlemlenmektedir. Kamyon-ekip lojistiginde dron sayis1 arttikca toplam servis
stirelerinde olusan iyilesme aradaki farkin artmasina sebep olmaktadir. Kara aracinin
kullaniminda olusan yliksek servis siiresi degerleri, karbon salinimindaki yiiksek degerler
anlamina gelmektedir. Bu durum kamyon-dron ekip lojistiginin ¢evreci yaklagiminin

avantajini gostermektedir.

Misteri sayisina gore yalnizca kara aracinin kullanimi
ile kamyon-dron ekip lojistiginin kiyaslanmasi

250
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= K amyon-dron ekip lojistigi icin gecikmeler =B K ara arac icin gecikmeler

Sekil 4.18. En kii¢iik toplam gecikme amag fonksiyonuna goére yalnizca kara araci ile

yapilan sevkiyatlarin kamyon-dron ekip lojistigi ile kiyaslanmasi

Sekil 4.18.’de verilen ikinci ama¢ fonksiyonu toplam gecikmelerin
enkiiciiklenmesine gore kara araci ve kamyon-dron ekip lojistiginin kiyaslamasi grafigi
miisteri bazinda incelendiginde, dron sayilar1 arttikca gecikmelerde farkin agildig
gozlenmistir. Kamyon-dron ekip lojistigi i¢in olusan gecikmelerin sifira inmesiyle birlikte
grafik c¢izgisi sabit kalmakta ve aralarindaki fark korunmaktadir. Kamyon-dron ekip
lojistiginde gecikmelerin en iyi deger olan sifira indigi gozlenirken yalnizca kara araci
kullanilan durumlarda bu durum goézlenmemistir. Bu durum, ilgili test problemleri igin

sadece kamyon ile teslimat yapildiginda gecikmelerin s6z konusu olacagini ifade eder.
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4.4. Benzetim Calismalar

Yapilan ¢alisma kapsaminda matematiksel modelden alman sonuglar (Insansiz Hava

Aracia-THA iliskin rotalar) benzetim ortaminda test edilmistir (Sekil 4.19).

Amag Fonksiyonu

Kamyon Rotasi Kisitlan

iHA Rotasi ve Menzil Kisitlan
Enerji Kisitlan

Matematiksel Model

Il

IHA Rota Bilgisi

Depo ve Misteri Koordinatlan
inig Kallag Noktalar ve IHA irtifasi
Bekleme ve islem Sireleri

Benzetim Modeli

11

Cevresel Faktdrler

Gorev Tamamlanma Sareleri

Sekil 4.19. Benzetim modeli girdi ve ¢iktilar

Amag fonksiyonu, kamyon ve IHA’ya ait rotalama kisitlari, seyahat siireleri,
miisteri ve IHA sayilar1, miisterilere varis ve miisterilerden ayrilma zamanlari, teslimat
zamanlari, islem siireleri, miisteri gecikmeleri, ucus menzili kisitlari, enerji kisitlari,
matematiksel modelin girdileridir. Matematiksel model calistirildiginda kamyon ve

[HA ya ait rotalar elde edilmektedir.

Matematiksel model sonucunda elde edilen IHA’lara iliskin rotalar, benzetim
modelinde kullanilmaktadir. Depo ve miisteri koordinatlari, inis ve kalkis noktalari, dron
ucus yiiksekligi (irtifa), IHA nin bekleme ve islem siireleri ve ¢evresel faktdrler benzetim
modelinin girdileridir. Benzetim modeli ¢alistirilarak miisterilere iligkin ~ gorev

tamamlanma siireleri elde edilmektedir.
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Benzetin ortami olarak izmir ilinde bir bdlge ele alinmistir. Depo olarak bir ecza
deposu belirlenmistir ve hizmet verdigi eczaneler miisteriler olarak atanmustir.
Matematiksel modelin vermis oldugu dron rotalar1 Mission Planner 1.3.77 benzetim

yazilimi kullanilarak test edilmistir.

Tezde tekrar olmamasi agisindan ikinci test problemi i¢in benzetim ¢alismalari
orneklenmistir. Bu test probleminde 4 miisteri, 1 dron bulunmaktadir. Hiz, matematiksel
modelde ortalama 23 m/s olarak alinmistir. Ancak benzetim sirasinda hiz, ¢evresel ve
teknik ozellikler sebebiyle degisiklik gdosterebilmektedir. Bu test problemine ait rota 3. test
problemi ile benzerlik gostermektedir. Sekil 4.4’de verilmis olan rota benzetim

calismasinda kullanilmistir.

Sekil 4.20°de Mission Planner yazilimmin gérev planlamasi modiilinde THA nin
kalkis yapmasi, ugmasi, teslimat yapmasi ve inis yapmast i¢in gerekli komut ve

koordinatlar gdsterilmistir.

Sekil 4.20. Benzetim ortamindaki gorev plani ekrani
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Sekil 4.20.’de yazilimin “Plan” modiiliiniin goriintiisii verilmistir. Bu arayiizde
oncelikle depo olarak bir baslangi¢ noktasi (Giines Ecza Deposu) koordinatlari ile
girilmektedir. Baslangi¢ noktasi igin “Takeoff” komutu verilmektedir. IHA nin kalkis
yapabilmesi i¢in ugus ylksekligi (irtifa) degeri girilmektedir. Daha sonra ugrayacagi
diigiimler i¢in “Waypoint” komutu kullanilmaktadir. Her bir miisterinin koordinati ve ugus
irtifa degeri girilmektedir. Ik olarak ilk miisteri olan Okyanus Eczanesi’nin koordinatlar
ve bu miisteriye teslimat yapilacag: icin islem siiresi verilmektedir. IHA, kamyon ile
Demirkan Eczanesi’nde bulusmaktadir. Bulusmanin saglanabilmesi i¢in “Waypoint”
komutu ile bu eczanenin koordinatlari girilmektedir. Teslimat yapilacak nokta olan
Ayperin Eczanesi’nin koordinatlari yeni bir “Waypoint” komutuna girilmektedir. Son
olarak IHA, Zelal Eczanesi’nde kamyon ile bulusmaktadir. Bu eczanenin koordinatlart
“Waypoint” komutuyla girilmektedir. Sonrasinda “Land” komutu ile IHA nm inis yapmasi
ve kamyon ile bulusmasi saglanmaktadir. Rotanin devaminda THA, kamyon ile birlikte

seyahat ederek depoya geri donmektedir.

Gorev plan1 yiiklendikten sonra benzetim galistirilmaktadir. Sekil 4.21°de benzetim

ekraninin goriintiisii verilmistir.

Sekil 4.21. Benzetim ekran goriintiisii
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Sekil 4.21. Mission Planner yaziliminin benzetim ortamini gdstermektedir. Sag
kisimda iki boyutlu IHA benzetimi goriilmektedir. Sol kisimda ise benzetime ait giincel
veriler ve komutlar yer almaktadir. Ugus yiiksekligi ve dron hiz1 ¢evresel faktorlerden
etkilendigi i¢in benzetim boyunca farkli degerler alabilmektedir. Depo koordinatlarindan
cikis yapan dron, gorev planinda yiliklenen rotay:r takip ederek hem teslimatlari
gerceklestirmekte, hem de kamyonla bulusarak rotasina devam etmektedir. Sekil 4.4’de
verilen rota ile de tutarli olarak, oncelikle depodan Okyanus Eczanesi’ne yonelerek ilk
teslimatt  gergeklestirmektedir. Sonrasinda Demirkan Eczanesi’nde kamyon ile
bulusmaktadir. Daha sonra buradan Ayperin Eczanesi’ne yol almaktadir. Burada teslimat
yaptiktan sonra Zelal Eczanesi’ne gitmekte ve bu diigliimde kamyon ile bulusmaktadir.
Rotanin geri kalanina kamyon iizerinde devam etmekte ve kamyon ile birlikte depoya geri

donmektedir.

Benzetim kisminda matematiksel modelin verdigi rota benzetim yaziliminda girdi
olarak kullanilmistir. Matematiksel modelde elde edilen servis siirelerinin benzetim
ortaminda test edilmesi saglanmistir. Benzetim c¢aligmasi sonucunda elde edilen ¢iktilar,
matematiksel modelden elde edilen sonuglar ile kiyaslanmis ve tutarli bulunmustur.
Matematiksel modele ait ¢iktilar ve benzetim ¢alismasindan elde edilen sonuglar Cizelge

4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11. Matematiksel model ve benzetim modeli sonuglari

Gorev Tamamlanma Siireleri
Matematiksel Modele Benzetim Modeline Ait

Miisteri Ait Varis Siireleri (dk) Varis Siireleri (dk)
(4) Okyanus Eczanesi 6,00 8,25
(2) Ayperin Eczanesi 28,00 34,45
Amag¢ Fonksiyonu 34,00 42,70
Toplam Rota Siiresi 33,00 42 .47

Cizelge 4.11’de matematiksel modelden elde edilen sonuglarin benzetim
calismasindan elde edilen sonuglar ile kiyaslamasi verilmistir. Test problemi olarak
Cizelge 4.3’de verilmis olan 2. Test problemi ele alinmistir. Sekil 4.4’de verilmis olan rota

test edilmistir. THA rotasinin kamyondan firlatilma, miisteriye teslimat ve kamyonla
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bulusma olmak tizere ii¢ diiglimden olustugu kabul edildiginde, belirtilen test probleminde
[HA, 2 farkli miisteriye hizmet vermektedir. Matematiksel modelden ¢ikan sonuca gére
IHA tarafindan ilk olarak Okyanus Eczanesi’ne hizmet verilmekte, daha sonra Ayperin
Eczanesi’ne hizmet verilmektedir. Matematiksel modelde alinan varsayimlara gore varis
stireleri sirasiyla 6 ve 28 dakikadir. Benzetim ¢aligmasi sonucunda ayni eczanelere varis
stireleri 8,25 ve 34,45 dk olarak elde edilmistir. Toplam servis siirelerinin enkiigiiklenmesi
amac¢ fonksiyonu matematiksel modelde 34 dk iken benzetim modelinde 42,70 dk dir.
IHA nin toplam rota siiresi matematiksel modele gére 33 dk olurken, benzetim modelinde

toplamda 42, 47 dk siirede rota tamamlanmuistir.

Sonuglar kiyaslandiginda matematiksel model ¢6ziim sonuglari ile benzetim modeli
sonuglariin birbiri ile tutarli oldugu goriilmektedir. Matematiksel model sonucunda elde
edilen gbrev tamamlanma siirelerinin daha disik olmasmin sebebi modelin
varsayimlarindan kaynaklanmalidir. Matematiksel modelde IHA’lar icin ortalama hiz
kullanilmaktadir. Benzetim modelinde ise IHA ’nin ucusu sirasinda farkli zamanlardaki hiz,
acilar, ucus yiiksekligi vs. dikkate alinmaktadir. Hiz ve yiikseklik rota siiresince
degiskenlik gdstermektedir. Ayrica belli noktalarda ugus yiiksekligi artttkca THA hiz1
diismektedir. Sonug olarak matematiksel modelden ¢ikan sonuglar benzetim ortaminda test

edildiginde tutarlilig1 bozmayacak sekilde bir fark meydana gelmektedir.

Matematiksel modelde c¢evresel faktorler enerji tizerinde etkili olsa da,
matematiksel modelde THAya iliskin parametreler sabit bir deger olarak alinmigtir. Oysa
ki bu parametreler cevresel ve teknik kisitlar geregi zamana gore degiskenlik
gostermektedir. Dolayisiyla benzetim modeli bunlar1 dikkate aldigindan aradaki farklar
olusmustur. Bu kapsamda gercege yakin varis siireleri bilgisi i¢in karar vericinin benzetim

modeli sonuclarimi da dikkate almas1 gerekmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada kamyon-dron ekip lojistigine iliskin tek kamyon ¢ok dron gorev
planlama problemi ele alinmistir. Problemin ¢6ziimiine yonelik, literatiirde ¢evre ve enerji
konularinda belirlenen ihtiyaca karsilik verecek karma tamsayili dogrusal bir karar modeli
onerilmistir. Moshref-Javadi vd.’nin (2019), tek kamyon ¢ok dron ekip lojistigi lizerine
yaptiklar1 c¢alisma temel alinarak modele, literatiirden farkli olarak iki farkli amag
fonksiyonu eklenmistir. ilgili amac¢ fonksiyonlar;; servis siireleri toplaminin
enkiiciiklenmesi ve gecikmeler toplaminin enkiigiiklenmesidir. Bu iki amag fonksiyonu ile
servis siireleri toplaminin enkiiciiklenmesi, dolayisiyla gidilen yolun ve maliyetin en aza
indirilmesi  ve miisterilerin  teslim  zamanlarina goére toplam  gecikmelerin
enkiiciiklenmesine bagli olarak miisteri memnuniyetinin arttirtlmast hedeflenmistir.
Boylece, modelin verdigi ¢oziimler lojistik alaninda hem maliyet hem de miisteri
memnuniyeti agisindan  degerlendirmeye acgiktir. Tez kapsaminda bu amag
fonksiyonlarindaki odiinlesmeler de tartisilmigtir. Modelin ¢evre iizerindeki olumlu
etkilerinin vurgulanmasi i¢in sonuglar, yalnizca kara aracinin kullanildigi durumlar ile
kiyaslanmis ve oOdiinlesmeleri incelenmistir. Ayni motivasyon ile modele enerji
kisitlamalar1 dahil edilmis, insansiz hava aracinin 6zellikleri, kisitlari, ¢evresel kosullarin
etkisi de dikkate alinmistir. Dronlarin enerji formiilasyonu ve bu formiilasyona bagli olarak
ucus menzillerinin hesab1 yapilmigtir. Son olarak matematiksel modelden elde edilen
verilerin benzetim ortasinda testi saglanmistir ve ¢ikan sonuglar matematiksel modelden

c¢ikan sonugclar ile kiyaslanmustir.

Literatiirde probleme iligkin test problemleri mevcut olmadigindan harita {lizerinde
[zmir bolgesinden alman gercek uzaklik verileri ile bir veri seti tiiretilmistir. Depo olarak
Izmir bolgesindeki bir ecza deposu ve miisteri olarak aymi bolgedeki eczaneler
belirlenmistir. Harita iizerinde belirlenen diigiimler kamyon ve dronun &zelliklerine gore
ayri olarak incelenmistir. Enerji formiilasyonu i¢in yine gergek hayat verileri ile tutarli, hiz
ve ucus menzili verileri hesaplanmistir. Bu sayede gergek hayat problemleri ile tutarl bir

veri seti literatiire sunulmustur.
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Iki amag fonksiyonu ile elde edilen sonuglar analiz edilmis ve ddiinlesmeler ortaya
konulmustur. Miisteri ve dron sayisindaki degisim amac¢ fonksiyonlarinin sonuglarina etki
ederken, dron hizi ve ugus menzilindeki degisimin kii¢iik boyutlu problemlerde etkili
olmadig1 goriilmistiir. Hiza bagli olarak ucus menzillerinin artmasi ile, kullanilan dron
sayisinda artig gozlenmistir. Kamyonlarla yapilan sevkiyatlarin azalmasiyla dronlarin
servis siirelerinde meydana gelen artis, toplam servis siirelerinde azalmasiyla
sonuglanmistir. Problem boyutu arttikga, dron sayilarindaki artisin amag¢ fonksiyonlarina
yaptig1 iyilestirmeler de artmaktadir. Yine ayni sebepten dolayi, problem boyutu arttikca
iki amag fonksiyonu arasindaki odiinlesmelerde farkin arttigi goriilmiistiir. Ancak miisteri
bazinda incelendiginde, dron sayisi arttikca Odiinlesmelerdeki fark azalmistir. Bunun
sebebi en iyi dron sayisindan daha fazla dron kullanimidir. Yalnizca kara aracinin
kullanildigi durumlarin, kamyon-dron ekip lojistigi ile kiyaslanmasi sonucunda modelin
cevreci yaklagimi vurgulanmaktadir. Miisteri bazinda yapilan incelemelerde, dron sayilar
arttikca kamyon-dron gorev planlamasina ait verilerin amag¢ fonksiyonunda verdigi
sonuclar ile kamyonun verdigi sonuglar arasindaki fark ac¢ilmaktadir. Kullanilan dron
sayist artttkca modelin ¢evreci Ozelligi de artmaktadir. Model sonuclar1 kapsaminda,

karbon emisyonu kullaniminda %80’lere varan iyilestirme gozlenmistir.

Ele alinan problem NP-zor yapiya sahiptir. 7 miisterili problemlerde GAMS
coziiciisli ile makul siirede ¢oziim alimamamustir. Gelecekteki ¢aligmalarda yapay zeka
optimizasyon algoritmalarindan meta-sezgiseller kullanilabilir. Tiiretilen verilerdeki
dronun teknik ozellikleri, ¢evre kosullari, hatta farkli dronlarin enerjileri ve maksimum
enerji degerleri, yeni durumlara uyarlanabilir ve model farkli test problemleri i¢in de
kullanilabilir. Caligmada statik bir model iizerinde analiz yapilmistir. Dinamik yapida bir
model kurulabilir. Kamyon ve dronun bulugsma noktalarinin diigiimler ile sinirlanmadig ve
herhangi bir noktada bulusabildikleri esnek bir sistem tasarlanabilir. Boylece bulusma

noktalarindaki bekleme siireleri ortadan kaldirilabilecektir.
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