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INSANSIZ HAVA ARACI ROTALAMA PROBLEMLERI iCIN
MATEMATIKSEL MODEL ONERILERI
VE MARMARA BOLGESINDE BiR UYGULAMA
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Insansiz hava araci rotalama problemleri giiniimiizde popiiler ¢calisma konularindan biridir.
Farkli gorevlere cesitli sensorler ile kolayca adapte edilebilmesi ve maliyetlerinin diisiik
olmas! insansiz hava araglarinin sikca tercih edilmesini saglamaktadir. Insansiz hava
araclariin hizli olmasi ve insansiz olarak calisabilmesi sebebiyle afet operasyonlarinda 6n
plana ¢ikmaktadir. Yollarin kapanmasi ve iletisim aglarinin zarar gérmesi ihtimaline karsi
hava araglarini tercih etmek mantikli olmaktadir ve farkli gorevler i¢in yonlendirilebilir
olmalar1 avantaj saglamaktadir. Bu tez c¢alismasinda Marmara Bolgesinde meydana
gelebilecek bir dogal afet senaryosunda insansiz hava araci rotalama ve merkez issii
konumunun segimi tiizerine c¢alisilmistir. Problemin ¢6ziimii igin karigik tamsayili
matematiksel modeller gelistirilmistir. Bunun yani sira segilecek yonetim merkezlerinin
konumu da afet yonetiminde Onemli bir yere sahiptir. Problemin amaci insansiz hava
araglarmi ve merkezleri verimli kullanarak hem sehir taleplerinin karsilanmasi hem de
gozetleme faaliyetleri ile bolgelerden haber alinmasi igin en kisa rotanin planlanarak aday
yonetim merkezlerinden hangisi veya hangilerinin agilmasimin uygun olduguna karar
vermektir. Calismada matematiksel model iizerinden 3 farkli senaryo gelistirilmistir ve
senaryolar GAMS iizerinden kodlanmustir. Senaryolar tizerinden afet durumlarinda hangi
merkezlerin agilmasi1 gerektigi ve bu merkezlerin kullanim kapasitelerinin ¢6ziime etkisi,
kullanilacak insansiz hava araci tiplerinden istihbarat ve tasima gorevleri i¢in ka¢ arag
kullanilmasimin uygun oldugu analiz edilmistir. Literatiirde ilgili konu i¢in yapilmis olan
caligmalar ve modeller incelendiginde problemin karar mekanizmalari ve senaryosu
calismay1 diger benzer ¢alismalardan ayr1 kilmaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: {HA rotalama, Rota planlama, ARP, Yer Se¢imi

Bilim Kod / Kodlar1 : 90610 Sayfa Sayisi : 67



ABSTRACT

MATHEMATICAL MODELS FOR UNMANNED AERIAL VEHICLE ROUTING
PROBLEMS AND A CASE STUDY IN THE MARMARA REGION
MSC THESIS
MELIKE PULLU
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

INDUSTRIAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. IBRAHIM KUCUKKOC)

BALIKESIR, JUNE - 2023

Unmanned aerial vehicle routing problems have become popular research topics today. Their
ability to easily adapt to different tasks with various sensors and their low costs make
unmanned aerial vehicles a preferred choice. Due to their speed and ability to operate without
human intervention, unmanned aerial vehicles stand out in disaster operations. Opting for
aerial vehicles in case of road closures and damage to communication networks makes sense,
and their ability to be directed for different tasks provides an advantage. In this thesis, the
focus is on unmanned aerial vehicle routing and the selection of the central hub in a potential
natural disaster scenario in the Marmara Region. Mixed-integer programming models have
been developed to solve the problem. Additionally, the location of the selected management
centers holds a significant role in disaster management. The objective of the problem is to
efficiently use unmanned aerial vehicles and centers to both meet city demands and gather
information from regions through surveillance activities by planning the shortest route, thus
determining which candidate management centers should be opened. In the study, three
different scenarios have been developed based on a mathematical model, and the scenarios
have been coded in GAMS. By utilizing these scenarios, the analysis has been conducted to
determine which centers should be opened during disaster situations, the impact of their
utilization capacities on the solution, and the appropriate number of unmanned aerial vehicle
types to be used for intelligence and transportation tasks. When examining the existing
literature on the related topic, it can be seen that the decision mechanisms and scenario of
the problem distinguish this study from other similar works.

KEYWORDS: UAV routing, route planning, VRP (Vehicle Routing Problem), site
selection.
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1. GIRIS

1.1 Cahsmanin Onemi

Tiirkiye birgok dogal afetin meydana gelebilecegi bir cografi yapiya sahiptir. Ulkemizde en
sik goriilen dogal afetler deprem, dolu, sel, taskin, don, orman yanginlari, kuraklik, siddetli
yagis, siddetli riizgar, yildirim, ¢1g, kar ve firtinalardir. Giliniimiizde artik teknolojinin
gelismesi ile birlikte afetler karsisinda 6nlem alabilmek ve krizi yonetebilmek adina yapilan
caligmalar 6n plana ¢ikmaktadir. Dogal afetlerin meydana geldigi durumlarda en 6nemli
avantaj zamani dogru kullanmak ile saglanacaktir. Afete erken miidahale etmek can ve mal
kaybinin artmasma engel olabilecektir. Dogal afetlere miidahale, malzeme tasima ve
gozetleme  faaliyetleri her zaman wuzak mesafeden ve insansiz  olarak
gergeklestirilememektedir. Operasyonlar sirasinda insan gorevlendirilmesi hayati tehlike de
yaratabilmektedir. Bu asamada insansiz hava aracinin tercih edilmesinin afet
miidahalelerinde kullanimi uygun bulunmaktadir. Birgok sensor ve aksesuar ile farkli
gorevlere adapte edilebilir olmasi, havayolu tizerinden seyahat edebilir olmasi, Yol
durumundan etkilenmemesi, zorlu alanlara kolayca ulagim saglayabilmesi ve genis acilarda
goriintli alabilmesi tercih edilme sebeplerindendir. Tiim bu faktorler dikkate alindiginda son
yillarda afet senaryolar1 i¢in kamyon - IHA ve sadece IHA rotalama problemleri konusunda
yer alan calismalarin sayisinda artis oldugu goézlenmektedir. Diger bir 6nemli konu ise
insansiz hava araclarmin kullanacagi merkezlerin konumudur. Merkez sayisinin artmasinin
veya azalmasinin gorev noktalarina etkisi arastirilarak merkezin agilacagi konumun dogru
tayin edilmesi de bir ¢aligma konusudur. Bu calismada arag rotalama {izerine matematiksel
modeller gelistirilmistir ve gelistirilen model Marmara Bolgesinde meydana gelebilecek bir
dogal afet senaryosunda insansiz hava araglarini kullanarak yardim ve iletisim agini
koordine edip, en kisa mesafede gorevleri tamamlamak tizere kurgulanmistir. Agilacak
merkez sayisin1 ve merkezlerin konumunu belirleyerek kullanilacak insansiz hava araci

sayisi lizerine sonuglar elde edilerek tartigilmistir.

1.2 Calismanin Amaci ve Ozgiin Katkisi

Dogal afet bolgelerinde ihtiyaglarin tespiti ve hizli bir sekilde yorumlanarak kaynaklarin
koordine edilmesi gerekmektedir. Bircok bolgenin bireysel taleplerini ve taleplerin
karsilanabilecegi noktalar1 dogru tespit etmenin yani sira bu bilgi dogrultusunda bolgeler

arasinda malzeme akigini saglamak ve bolgeler hakkinda gorsel veri toplamak 6nemli bir



unsurdur. Dogru veri dogru bir yontem ile analiz edilerek ¢6ziim arandiginda siire¢ agisindan
etkin kararlar verilerek daha iyi sonuglar ortaya ¢ikacaktir.

Bu tez c¢alismasinda insansiz hava araglarmin rotalama problemi ve merkez se¢imi
problemleri ele alinmistir. Problemlerin ¢6ziimii igin matematiksel modeller gelistirilip
GAMS iizerinden kodlanmistir. Gelistirilen model Marmara Bolgesinde olusabilecek bir
dogal afet senaryosu i¢in uygulanmistir. Problemde kullanilan insansiz hava araglari igin
talep noktalarmin sahip olabilecegi iki farkli gorev belirlenmistir. Gorevlerin farkli THA
modelleri tarafindan gerceklestirilmesi beklenmektedir. Gorev beklentileri sdyledir; talep
noktalar1 arasinda teslimat yapilmasi ve noktalarin gézlemlenerek iletisim saglanmasidir.
Farkli IHA tiirleri kullanilarak iletisim ve malzeme tedarigi saglayarak en kisa mesafede
operasyonu tamamlayacak rotanin planlanarak, agilacak merkezlerin sayisi ve konumunun
belirlenmesinde sonuglar degerlendirmektedir. Literatiirde yayinlanan bilimsel ¢aligmalar
incelendiginde, bu tez ¢alismasi kapsaminda ¢oziilen problemin matematiksel modeli ve
senaryosu agisindan benzer bir ¢aligmaya rastlanmamaistir. Tezin sonraki boliimleri agagida

verilen plan dahilinde organize edilmistir:

Ikinci boliimde arag rotalama probleminin tanimu, tarihsel gelisimi, kullanim alanlar1 ve

cesitleri hakkinda bilgi verilmistir.

Ugiincii boliimde rotalama problemleri kapsaminda literatiir incelenmistir.

Dérdiincii boliimde ARP i¢in ¢oziim yontemleri hakkinda bilgi verilmistir.

Besinci bolimde Marmara Bolgesinde meydana gelebilecek bir afet senaryosunun
¢oziimiinde kullanilacak matematiksel modeller tanitilarak, problem girdilerinden

bahsedilmistir.

Altinct boliimde, 3 farkli senaryo {izerinden problemler incelenerek sonuglar iizerinden

karsilagtirmalar yapilmistir.

Yedinci boliimde, sonuglar degerlendirilmistir ve gelecek c¢alismalar ig¢in Onerilerde

bulunulmustur.



2. INSANSIZ HAVA ARACLARI

Insansiz hava arac1 (IHA), pilot aracin icerisinde siiriicii olarak bulunmadig1 kosullarda
kullanim i¢in tasarlanmig olan hava araglarinin genel adi olarak literatiirde yer almaktadir.
Glinlimiizde maliyetlerin artmas1 ve farkli gorev ihtiyaglarinin ortaya ¢ikmasi sebebiyle

insansiz hava araglarina olan talep oldukcga artmustir.

IHA’lar kullamm bakimidan farkli kategorilerde incelenebilmektedir. Kullanim
bakimindan 3’e ayrilmaktadir. Bunlar; otonom, yari otonom veya bir kontrol merkezi
tarafindan yonetilmesi olarak gruplandirilabilmektedir. Otonom IHA’lar kendi kararlarini
vererek ucusu yonetebilme kabiliyetine sahiptir. Yar1 otonom IHA’lar ugusun belirli
boliimlerinde insan miidahalesi ile ¢alisan modellerdir. Bir kontrol merkezi tarafindan

yonetilen IHAlar ise tiim ugus boyunca komut alarak ilerlemektedir.

2.1 insansiz Hava Araclarinin Sagladigi Avantajlar

Insansiz hava araclarinin en biiyiik avantajlarindan biri uzaktan yonetilebilme ve kisith
alanlarda zor ve tehlikeli operasyonlar i¢in kullanimini miimkiin olmasidir. Ozellikle zorlu
ve tehlikeli gorevlerde kullanilabilmesi sayesinde, insan hayatini tehlikeye atmadan uzaktan
koordine edilerek operasyonlar basariyla tamamlanabilmektedir. Maliyet agisindan da
olumlu sonuglar1 olmasi sebebiyle giiniimiiz kosullarinda bir¢ok alanda kullanimi artarak

yayginlagsmaya devam etmektedir.

2.2 Insansiz Hava Araclarimin Kullanim Alanlar:

Insansiz hava araglar1 giiniimiizde farkli sensdrler ve mekanizmalar aracilifi ile gérev
yetenekleri gelistirilerek, cesitli alanlarda kullanimina olanak saglanmasi amaciyla
gelistirme ¢aligmalar1 siirdiiriilmeye devam etmektedir. Gorev gereksinimi dogrultusunda
donaniminda biiyiik degisiklikler yapilmadan sensorler ve mekanizmalar yardimiyla
gorevlere kolaylikla adapte edilebilirler ve yonlendirmeleri kolay, maliyetleri diger araglar

ile kiyaslandiginda uygun fiyath araglardir.

Son yillarda yapilan ¢alismalar gosteriyor ki IHAlarin sinir devriyeleri, kesif ve gdzetleme
faaliyetleri, arama ve kurtarma ¢aligmalar1 gibi farkli alanlarda kullaniminin yayginlagtig

goriilmektedir (Liu vd., 2014).



IHA modellerine drnek olarak Sekil 2.1, Sekil 2.2, Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’te 6rnek gorseller

yer almaktadir.

Sekil 2.1: Anka (Tusas, 2010).

Sekil 2.2: Aksungur (Tusas, 2019).

Sekil 2.3: Bayraktar DIHA (Baykartech, 2019).
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Sekil 2.4: Bayraktar TB2 (Baykartech, 2014).

2.2.1 Askeri Kullanim

Giivenlik tehdidi bir toplumun isleyisini bozabilecek ve kaynaklarin kullanimini olumsuz
etkileyerek maddi, ekonomik ve cevresel kayiplara neden olabilecek unsurlar igerir.
Gliniimiizde can ve mal kaybina neden olan teror eylemleri ve go¢ dalgalarinin kontroliiniin
saglanmas1 istenmektedir. Giivenlik ve kontrol sartlarim saglamak amaciyla ITHA
kullaniminin tercih edilmesi hizli sonug¢ alinmasi, maliyetlerin diisiik olmasi1 ve can ve mal

kaybini en aza indirmesiyle olduk¢a 6nemli bir avantaj saglamaktadir.

2.2.2 Sivil Kullanim

IHA lar sivil alanda da pek ¢ok operasyon cesidi icin kullanilabilmektedirler. Bunlara 6rnek
olarak; harita verilerinin olusturulmasi, hacim ve alan hesaplamalarnin yapilmasi, arama
kurtarma operasyonlari, giivenlik ve istihbarat kapsamli, dogal afet olaylarini izleme ve
durum degerlendirme yapma, su¢ mahallerinin havadan izlenmesi, hassas tarim
uygulamalari, 3 boyutlu sehir modellerinin olusturulmasi olmak {izere birgok sivil alanda

kullanimi yaygin oldugu goériilmektedir (Kahveci ve Can, 2017).

2.3 Insansiz Hava Araclarinin Ozelliklerine Gore Smiflandirilmasi

[HA’lar giiniimiiz sartlarindaki talepler dogrultusunda yeni &zellikler ile birlikte
gelismektedir. Gorevin durumuna, ¢alisilacak alana ve gorev gereksinimlerine gore farkli
tiplerde IHA kullaniminin saglanmasi gerekebilmektedir.

[HA lar farkl1 kullanim amaglarina ve teknik 6zelliklerine gére siiflandirilabilmektedir.



Smiflandirmalar asagidaki gibidir (Korchenko ve Illyash, 2013).
1) Kullanim alanina gore; sivil, askeri, fotografcilik, haritalama.
2) Kontrol sistemi ¢esidine gore; otonom, yar1 otonom, uzaktan kontrol merkezi.
3) Ugus kurallarina gore.
4) Aracin tipine gore; helikopter, ucak, doner kanat, sabit kanat, ¢irpan kanat, vtol.
5) Kanat tipine gore; doner kanat, sabit kanat, ¢irpan kanat, vtol.
6) Aracin kalkis-inis tipi 6zelliklerine gore; dikey inis kalkisl.
7) Kullanilan aracin motor tipine gore.
8) Kullanilan yakit cinsine gore; petrol, jet yakiti.
9) Aracin ugus irtifasina gore.
10) Aracin gorev yetenekleri ve uygulama alanlarina gore; gozetleme, ilaglama,

haritalama.



3. LITERATUR TARAMASI
3.1 Arac¢ Rotalama

Arag rotalama problemleri hakkinda literatiir incelendiginde yapilmis 6nemli ¢aligsmalardan

ve kullanilan yontemlerden bahsedilmistir.

Hill ve Benton (1992), yapilan galismada aracin noktadan ¢ikis zamanina gore seyahat siiresi
yerine hiz degeri kullanilmistir. Hiz siiresinin degerini tayin etmek amaciyla tahmine dayali
bir ¢calisma gergeklestirilmistir. Bu problem gezgin satici probleminin gok saticili versiyonu

olarak ¢ozllmiistiir.

Malandraki ve Dial (1996), zamana bagli gezgin satic1 problemi iizerine ¢alisarak dinamik

programlama yaklasimi gelistirmislerdir.

Park (2000), zamana ve alana bagli olarak iki kriterli ara¢ rotalama problemi {izerine
calismistir. Problemin amaci islemin tamamlanma siiresinin en kiicliklenerek, tasimadaki
yiikiin en kiigiiklenerek rotanin tamamlanmasidir. Problem ¢6ziimii i¢in karma tamsayili

dogrusal programlama modeli olusturmus olup kazang algoritmasini dnermistir.

Berger vd. (2003), deponun kapasitesinde herhangi bir kisit olmadig1 ve rota uzunlugunun

kisitlandig1 yer se¢imli ara¢ rotalama problemi iizerine ¢aligmistir.

Demir (2008), okullar i¢in ara¢ rotalama problemi iizerine ¢alismistir. Dagitim ve toplama
olmak lizere gergeklesen turlar iizerinden servislerin rota problemini incelemistir. Problem
¢Ozlimiinde dort tamsayili karar modeli ¢6zliim i¢in sunulmustur. Bu modeller; ikisi diiglim
tabanli ve ikisi akis tabanli modellerdir. Farkli senaryolar ve veri setleri tizerinden problemi

¢ozdiirerek ¢oztiim siireleri ve elde edilen degerler tizerinden yorumlar yapmustir.

Bayzan (2009), calismasinda planlanan rotadaki trafik durumu ve yolun agik kapali olma
durumlarin1 incelemistir. Rota lizerindeki noktalara yerlestirilen cihazlar iizerinden aldigi
verileri degerlendirip, yorumlayarak en iyi rotanin bulunmasmi saglayan bir sistem

gelistirmistir.



MirHassani vd. (2011), yaptiklar1 ¢alismalarda filodaki araglarin sayisini ve kat edilen
toplam rotay1 minimize etmeyi hedefleyen bir model iizerine ¢alismislardir. Yontem olarak

parcacik siirii optimizasyonu yonteminden faydalanmislardir.

Wang ve Chen (2013), arag sayisi ve seyahat mesafesinin en kiigliklenmesi amaciyla esnek
zaman pencereli topla-dagit ara¢ rotalama problemi igin tamsayili bir model
gelistirmislerdir. Problemde evrimlesen algoritma ile yer degistirme metodu birlestirilmistir.

Literatiirde yer alan problemler iizerinden model test edilmistir.

Pradenas vd. (2013), zaman pencereli once dagit sonra topla arag rotalama problemi igin
rotalarin enerji tiikketimlerini saptayip, miisterilere tasinan yiikii dikkate alarak sera gazi
saliimini en kiicliklemeyi amacglamistir. Problem ¢6ziimiinde dagitma arama algoritmasi
gelistirilmistir. Gelistirilen algoritma literatiirde yer alan ¢esitli problemler {izerinde test

edilmistir.

Yazdan vd. (2014), Clarke ve With tasarruf algoritmasi ve en kisa yol metotlar1 kullanarak
talep ve kapasite kisitli ARP i¢in yeni bir melez algoritma gelistirmistir. Problem girdisi
olusturulup tasarruf sezgiseli ile sonuclar elde edilmistir. Ayn1 problem girdileri en kisa yol
yontemi ve tasarruf algoritmasi ile ¢oziilmiistiir. Elde edilen sonuglar ANOVA testi ile

degerlendirilmistir. Yeni yontemde daha iyi sonuglar elde edildigi gortilmiistiir.

Kiremitci vd. (2014), birden fazla aracin kullanildig1, dagitim toplamali ve zaman pencereli
ARP iizerine ¢aligmiglardir. Problemin ¢oziimiinde kullanilmak {izere genetik algoritma
tizerinde ¢aligmalar yapilmistir. Literatiirdeki problemler gelistirilen algoritma ile ¢oziilerek

mevcut algoritma ile kiyaslamas1 yapilmustir.

Kegeci vd. (2015), miisteri taleplerinin karsilanmasi ve toplama faaliyetlerinin
gerceklestirilmesi adina eszamanli olacak sekilde kurgulanan ARP modeli {iizerine
calismiglardir. Problem ¢0zlimii i¢in akis tabanli matematiksel model Onermislerdir.
Gelistirilen akis tabanli matematiksel modelin literatiirde yapilan diger c¢alismalarla

kiyaslandiginda daha i1yi sonuclar verdigi gozlenmistir.



Ulutas vd. (2017), Bir ekmek firimi i¢in ara¢ rotalama problemi {izerine calismiglardir.
Coziimde tasarruf algoritmasi uygulanmistir. Uygulama tamamlandigindan firin dagitim

maliyetlerinde diisiis oldugu tespit edilmistir.

Sevki vd. (2017), gazete dagitim problemi igin tasima maliyetlerini en aza indirmeyi
amaglamistir. Problem ¢ok amagli Ag¢ik Uclu Ara¢ Rotalama problemi olarak
modellenmistir. Problemin ¢6ziimiinde Degisken Komsuluk Arama algoritmasi 6nerilmistir.
Algoritma ¢esitli boyuttaki problemlerde test edilmistir. Onerilen algoritma diger

yontemlerle kiyaslandiginda daha olumlu sonuglar verdigi gézlenmistir.

Jahangir vd. (2018), envanter rotalama {izerine ¢alisma yapmislardir. Yapilan ¢alismada
ayrik yabani ot ve genetik algoritma olarak iki metasezgisel 6nermislerdir. Coziim sonuglari
tizerinden iki algoritma karsilastirilarak sonuglar degerlendirilmistir. COoziim sonuglari
incelendiginde ayrik yabani ot algoritmasinin kii¢iik problemler i¢in daha iyi ¢oziim trettigi
sonucuna varmiglardir. Problem biiyiikliigii arttikca genetik algoritmanin iirettigi ¢éziimlerin

daha iyi oldugunu tespit etmislerdir.

Mulloorakam vd. (2019), birden fazla amaci olan kapasite kisitli ara¢ rotalama problemini
incelemislerdir. Arag sayis1 ve uzaklik orantili olarak azaltilmaya ¢alisarak amag fonksiyonu
olusturulmustur. Problemin ¢oziimiinde genetik algoritma tabanli yaklasgim kullanilmigtir.
Yapilan calisma sonucunda Onerilen algoritma sayesinde 1iyi sonuglar alindig

kaydedilmistir.

Fleszar vd. (2019), acik uglu arag rotalama problemi iizerine ¢aligmislardir. Bu problemi
¢ozmek amaciyla degisken komsuluk arama sezgiselini gelistirmislerdir. Toplam mesafenin

ve ara¢ sayisinin minimizasyonu lizerine ¢alismislardir.

Ermutaf (2019), yaptig1 ¢calismada ¢cok amagh konteyner yiikleme ve kapasite kisithi agik
uclu ara¢ rotalama problemi icin toplam gidilen mesafenin minimize edilmesini
hedeflemistir. Problem matematiksel model ve genetik algoritma yardimiyla coziilerek

sonuglar yorumlanmistir.



Normasari vd. (2019), ¢alismalar1 kapasite kisitli yesil ARP tizerinedir. Tavlama benzetimi
algoritmasi problemin ¢oziimiinde kullanilmistir. Kullanilan algoritma ile birlikte deneyler

yapilmustir.

3.2 THA Rotalama

Insansiz hava araglarinin maliyet olarak uygun olmasi, uzaktan kontrol edilebilir olmasi
sebebiyle tehlikesiz olmasi ve kolay kullanimi sayesinde birgok problem igin tercih
sebebidir. Bundan dolayi literatiirde konu oldugu calisma sayisi oldukg¢a fazladir ve sikga
rastlanmaktadir. Asagida tezin ¢alisma konusu olan Insansiz Hava Araglarmin rotalanmasi
hakkinda literatiir incelendiginde yapilmis bazi ¢alismalardan ve kullanilan yontemlerden

bahsedilmistir.

.....

yapmusglardir. Sinirlt ugus stireleri, yiiklenebilir kapasite ve kargo agirliginin ucus kabiliyeti
tizerine etkileri ¢alismada incelenmistir. Problem ¢6ziimii icin Karma Tam Sayili Dogrusal
Programlama modeli 6nerilmistir. Problemin sorunlarini ele almak amaciyla sezgisel bir

algoritma gelistirilmistir.

Ha vd. (2018), gezgin satic1 probleminde IHA kullanimi {izerine inceleme yapmislardir. Bu
yaklasimda hizmet kalitesinin artinmimni saglamak ve nakliye maliyetlerini azaltmak
amaciyla THA ve Kamyon birlikte kullamlmistir. Her miisteri yalniz bir defa ziyaret
edilmektedir ve miisterilere kamyon veya IHA tarafindan hizmet verilebilmektedir. Her iki
ara¢ icinde rota depoda baslayarak depoda bitmektedir. Iki farkli sezgisel ydntem

kullanilarak sonuclar degerlendirilmistir.

Fu vd. (2018), IHA rotalama iizerine ¢alisma yapmuslardir. Yapilan ¢calismada IHA nin rota
planlamasinda enerji faktdriiniin dogru hesaplanarak IHA nin rotasini depoda tamamlamasi
adina model iizerinde c¢alisilmistir. Amag fonksiyonunda yol giivenligi maliyeti, uzaklik
maliyeti, diizgiinlik maliyetleri probleme dahil edilerek enerji tiiketimi maliyetleri

incelenmistir. Sezgisel algoritma 6nerilerek sonuglar deneysel olarak analiz edilmistir.

Yiirek (2018), IHA ve kamyonun es zamanli dagitim yaptigi problem igin rotalama
problemini ¢ozmiistiir. Cozlime kamyonun rotasint minimize edecek sekilde baglanarak

rotalama siiresince kararlar her noktadan sonra silirekli yinelenerek iyilestirilmeye
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calistimaktadir. Coklu IHA senaryosunun uygulanmasinda amag fonksiyonu depoya en son
gelen THA’nin déniis zamaninin minimizasyonu olarak belirlenmistir. Calismada

matematiksel ve sezgisel ¢coziim yontemleri ile sonug performanslari karsilastirilmistir.

Degirmen vd. (2018), afet bolgelerine ulasim saglanamadigi durumlarda durum tespiti
yapmak amaciyla IHA kullanimi iizerime rota planlamas: yapilmistir. IHA larin gozetleme
yapacagi alanlar i¢in kullanacagi istasyonlarin belirlenmesinde rota planlamasi amaciyla
kiimeleme yontemi uygulanmistir ve bunun i¢in matematiksel model 6nermislerdir. Model

lizerine uygulamalar yapilarak sonuglar degerlendirilmistir.

Karabay (2018), IHA rotalama problemi igin ¢dziim aramistir. Algoritmada hedef
tamamlandik¢a rota yeniden hesaplanarak degerlendirilmektedir. Algoritmanin ¢alisma
sekli soyledir; THA’lar merkezden ayrilarak rotasindaki en yakin hedeflere gidecektir,
hedeflerden ayrildiktan hemen sonra en yakin hedefi belirleyerek ilerleyecek ve sonunda

merkeze donmektedir. Problem icin sezgisel algoritma gelistirilerek sonuglar incelenmistir.

Elmas (2019), IHA’larin rotalama faaliyetlerinde ulasilmasi zor olan alanlara malzeme
sevkiyat1 saglamak, gozetleme faaliyetlerini ger¢eklestirmek amaciyla kullanilmasi tizerine
calisilmistir. Modelden IHAlar igin en kisa rota mesafesinin olusturulmasi beklenmektedir.
Farkli senaryolar {izerinden sezgisel ydntemler kullanilarak THA’larmn sahip oldugu

Ozelliklerin ve senaryolarin problem ¢6zlimiine olan etkisi incelenmistir.

Ugar vd. (2021), Heterojen filolu - zaman pencereli-kapasite kisitli hareketli miisterili arag
rotalama problemi iizerine ¢aligmislardir. Calismada gorev siiresi ve gorev maliyetleri
minimize edilmeye calisilmistir. Problem ¢6ziimii i¢in ii¢ farkli sezgisel algoritma

kullanilmigtir. Algoritma parametrelerinin belirlenmesinde Taguchi metodu kullanilmistir.

Dasdemir (2021), IHA rotalama problemi icin diisman bolgesinde gdzlem noktalar:
belirlenmistir. ITHAlarin gérevleri yerine getirirken toplam ugus mesafesini minimize etmesi
ve gorev dolayisiyla gizlilik durumunu korumasi amaglanmaktadir. Karma tam sayili
programlama modeli {izerine ¢alisilmistir daha sonrasinda ¢6ziim igin hibrit bir algoritma

gelistirilmistir.
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Ibroska (2021), kamyon ve IHA’larin eszamanli ¢calismasini ele almislardir. Genel Degisken
Komsuluk Arama algoritmas: gelistirilerek problemi ¢ozmiistiir ve sonuglar mevcut

calismalar ile karsilastirilmistir.

Ozkan (2021), IHA yonlendirme problemini ¢dzmek amaciyla bir metasezgisel algoritmay1
tamsayili dogrusal programlama modeliyle melezlemistir. Problem karmasikligi nedeniyle
olusturulan metasezgisel modelin 1iyi sonuglar i¢in olumlu sonuglar elde etmesi
planlanmistir. Tiirkiye i¢in gergek hayattan bir 6rnek vaka secilerek uygulama yapilip

sonuclar degerlendirilmistir.

Sajid (2022), IHA rotalama problemleri igin optimizasyon calismasi oOnermistir.
Problemlerin ¢6ziimii i¢in karma tam sayili dogrusal programlama modelleri {izerine
calismistir. Siireglerin ve degisken yikiin seyahat siiresi iizerine etkisi dikkate alinarak

problem ¢oziilmistiir.

Tezcaner ve Kdksalan (2023), ¢oklu amaclar olmak iizere kat edilen mesafeyi ve radara
yakalanma olasiligini en aza indirmeye yonelik bir algoritma gelistirmislerdir. Bu iki amag
fonksiyonu dogrultusunda IHA’larin siirekli uzayda rotalanabilmesi iizerine problem

gelistirmislerdir.

Kara vd. (2023), calismasinda meydana gelen aniz yanginlari ile miicadelede kullanilacak
[HA lar arasindan en uygununun segilmesi iizerine ¢dziim dnerisinde bulunmustur. Bulanik
analitik ag stireci (AHP) ile elde edilen kriter agirliklart Complex Proportional Assessment

(COPRAS) yontemi igerisinde kullanilarak farkli senaryolar {izerinden yorumlanmastir.
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Literatiir aragtirmalarina ait 6zet Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1: Literatiir taramas1 ozeti.

Model Tird .
[HA Merkez
Acik: A
Yazar Yil Konu Metot Sayisi Sayisi Amag
Kapali: K
A K =1 | >1 | =1 | >1
Kapsanan gorevlerin
Son [HA teslimat toplam sayis1 ve
J 2018 Sezgisel \ \ \ _p Y o
vd. lojistigi teslimat mesafesinin
maksimize edilmesi
IHA ve ;
. Toplam nakliye
Kamyon ile . . -
Havd. | 2018 . Sezgisel \/ \/ \/ maliyetlerinin
gezgin saticl . . .
] minimize edilmesi
problemi
Enerji
Yol giivenligi,
tiikketimi
) uzaklik ve diizgiinliik
Fuvd. | 2018 | kisitialtinda | Sezgisel \ \ \ ) h
. maliyetlerinin
IHA yol L
minimize edilmesi
planlamasi
Afet -
Desi | Gidilen toplam
egirm operasyonlar
g 2018 P .y MIP \ \ N mesafesinin
en vd. m [HA o ) )
minimize edilmesi
rotalama
[HA Gidilen toplam
Karaba ) o
2018 rotalama Sezgisel \ \ \ mesafesinin
y . L . .
problemi minimize edilmesi
[HA ) Gidilen toplam
Sezgisel- -
Elmas | 2019 rotalama M \ \ \ mesafesinin
problemi minimize edilmesi
Hareketli
miisterili Gorev siiresi ve
Ugar )
d 2021 arag Sezgisel \ \ \ gorev maliyetlerinin
vd.
rotalama minimize edilmesi
problemi
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Tablo 3.1 (devam)

Model Tiirii .
IHA Merkez
Acik: A
Yazar Yil Konu Metot Sayist Sayist Amag
Kapali: K
A K =1 >1 =1 >1
Gidilen toplam
. mesafesinin
Dagd A Sezgisel inimize edilmesi
asdem ezgisel- minimize edilmesi
} 2021 rotalama J \ \ \ _
ir ] MIP ve rotada IHA
problemi o
gizlilik durumunun
saglanmasi
HA Gidilen toplam
ibroska | 2021 rotalama Sezgisel \ \ \ mesafesinin
problemi minimize edilmesi
Orman
yanginlarini MIP- Gidilen toplam
Ozkan | 2021 | ntespitinde | Metasezgis \ \ \ mesafenin
IHA el minimize edilmesi
rotalama
HA Gidilen toplam
Sajid | 2022 rotalama MIP \ \ \ mesafesinin
problemi minimize edilmesi
Tezcan ) Radara yakalanma
IHA lasilia
erve A olasiligi ve
2023 rotalama Sezgisel \ \ \ _
Koksala ] mesafenin
problemi S . .
n minimize edilmesi
Kara . En uygun [HA’ya
2023 | IHA segimi | Sezgisel \ e _ y
vd. karar verilmesi

Sekil 3.1°de IHA Rotalama konusunu igeren 2013-2023 yillar1 arasinda Scopus iizerinden

alian veriler dogrultusunda miihendislik bilimlerinde gerceklestirilmis olan aragtirma ve

gelistirme calismalarinin sayis1 grafiksel olarak gosterilmistir. Yillar bazinda calisma

sayisinin Siirekli arttig1 bir grafik elde edilmis olmas1 THA rotalama konusunun popiiler bir

calisma alan1 oldugunu gostermektedir.
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iHA ROTALAMA iLE iLGiLi CALISMALAR
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6 11 8 14 10 34 51 58 68 96 56

Sekil 3.1: IHA rotalama ile ilgili calismalar.
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4. ARAC ROTALAMA PROBLEMLERI

4.1 Arac¢ Rotalama Problemi Tanim
Arag rotalama problemleri (ARP), ziyaret edilmesi i¢in belirlenen noktalara veya gorevlere
gidilmesi i¢in gereken yol mesafesini en aza indirecek rotalarin bulunmasi problemi olarak

tanimlanmaktadir.

Dagitim ve toplama operasyonlarinda arag rotalarinin belirlenmesi 6nemlidir. Arag rotalama
problemi 6zellikle lojistik ve sevkiyat alanlarinda olduk¢a yaygin kullanilan bir problem
tiriidiir. Lojistik ile ilgilenen firmalar arag rotalama problemlerini optimize etmek amaciyla
calismalar yaparak avantaj saglamaya calismaktadirlar. Arag rotalama problemleri i¢in amag
fonksiyonlarini gelistirilerek ve optimize etmek i¢in yapilan ¢alismalar literatiir kapsaminda

onemli bir konu olarak yer almaktadir (Li vd., 2020).

ARP araglarm belirli bir merkezden yolculuga baslayarak ziyaret etmesi gereken noktalara
gidip, son olarak rotasini merkezde tamamladigi siireci kapsamaktadir. Rotalama
calismalarinda noktalarin talepleri karsilanmalidir. Talep noktalar1 ara¢ rotalarinda yer
almalidir. Dagitim yapilacak yiikk miktari ara¢ kapasitesini hi¢bir zaman agmamalidir, bu
sebeple araglar talep miktarlar1 dikkate alinarak rotalanmalidir. ARP problemleri i¢in amag,
maliyet fonksiyonunu minimize ederken biitiin kisitlarin gerekliliklerini saglayarak
kullanilacak arag, depo sayis1 ve toplam mesafeleri minimize etmeye ¢alismaktir. Bir diger
amag olarak miisteri memnuniyetini arttirmak olarak gosterilebilmektir. Taleplerin hizli bir
sekilde karsilanmasi ve az maliyet ile ulagtirilmasi miisteri memnuniyetini arttirmig olacaktir

(Demircioglu, 2009).
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ARP problemleri i¢gin 6rnek gosterim Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

Sekil 4.1: Arag rotalama problemi i¢in 6rnek gosterim.

4.2 Arac Rotalama Problemi Eniyileme Olciitleri
Arag rotalama problemlerinde bir¢cok konu basligi i¢in farkli amaglar bulunmaktadir. Arag
rotalama problemlerinin bir¢cok alana adapte edilerek kullanim saglanmasinin miimkiin

olmasi ¢esitliligin artmasinin en 6nemli nedenlerindendir.

ARP i¢in baz1 amagclar sdyledir (Atmaca, 2012);

e Tasima operasyonlariin gergeklestirildigi calismalar icin kat edilen mesafe ve
kullanilacak olan ara¢ maliyetlerini minimize etmek
e Rotada kullanilacak ara¢ sayisini minimize etmek

e Rotalardaki is yiikii dagiliminin dengeli olmasi.

4.3 Arac¢ Rotalama Problemi Uygulama Alanlar:

Arac rotalama problemleri icin amag¢ ve gorev gereksinimleri dogrultusunda farkl
uygulamalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Kisilerin, esyalarin tasinmasi veya ¢oplerin toplama
islemleri gibi faaliyetlerin her biri bir problem olmaktadir. Bu problemlerin ¢éztimii tilkeler

icin ekonomik acidan Onem arz etmektedir. Ara¢ rotalama problemleri icin yapilan
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calismalardaki tasarruf degerlerinin getirisi diislintildiigiinde iyilestirme ve gelistirme
calismalari i¢in sirketler ve arastirmacilar tarafindan dikkat c¢ekici bir alan olmaya devam

etmektedir.

Giliniimiizde ¢alisilmakta olan bazi problemlerden 6rnekler agagida verilmistir:

e Istasyon ve merkezlerin yerlesim yerlerinin belirlenmesinde,
e Malzeme sevkiyati olan problemlerde rotanin planlanmasinda
e s akis1 ve zaman ¢izelgelerinin planlanmasinda,

e Dagitim toplamali arag¢ rotalama problemlerinde,

e Afet bolgeleri i¢in arag¢ rotalama problemlerinde,

e Belediye ¢op toplama faaliyetlerinde rota planlanmasinda,

e Ucaklar i¢in havaalani rotalama ¢alismalarinda,

e Simir giivenliginde rotalama faaliyetlerinde,

e Gemicilik faaliyetlerinde rota planlanmasinda

uygulama alanlar1 mevcuttur.

4.4 Arac Rotalama Problem Tiirleri

Arag rotalama problemleri temel olarak kisitlara, rotalama durumuna, ¢evre durumuna ve
yol durumuna gore farkli basliklarda gruplandirilmaktadir. Bu gruplandirmalar problem
¢Oziimiinde uygulanan kisitlar, araglar, depolar, talepler ve yol durumu olmak iizere cesitli
faktorler dogrultusunda sekillenmektedir. Sekil 4.2°’de problem tiirlerinin ayrildig:

kategoriler gosterilmektedir.
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' Kapasite Kisitli ARP

= Mesafe Kisith ARP

Zaman Pencereli

= Topla-Dagit ARP

Kisitlara Gore ARP =

m Cok Depolu ARP
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Acik Uglu ARP

i Rotalama Durumuna
Gore ARP

= Periyodik ARP — Dinamik ARP

Cevre Durumuna i
ARP Gore ARP
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= =
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— Statik ARP

= Asimetrik ARP

I Yol Durumuna Gore |l
ARP

— Simetrik ARP

Sekil 4.2: Arag rotalama problemi ¢esitleri (Erol, 2006).

4.4.1 Kisitlara Gore Ara¢ Rotalama Problemi
Ara¢ rotalama problemlerinde gercek hayat temel alindiginda problemler i¢in kisitlar
meydana gelmektedir. Bu kisitlar kapasite, mesafe, depo noktalari ve gérevler dogrultusunda

sekillenerek rotalama problemlerini ¢esitlendirmektedir.

4.4.1.1 Kapasite Kisith Ara¢ Rotalama Problemi

Kapasite kisitli ARP gesitleri literatiirde sikga yer alan bir problem tiiridiir. Depo noktasi 0
ile gosterilirken, bir depodan n adet miisteriye (N={1, 2,....,n}) dagitimi1 yapilmaktadir.
E={(i,)):1,j € V,i#} depo ile miisteriler arasindaki baglantilar1 ifade etmektedir. Noktalar
arasindaki mesafe d;; (i noktasindan j noktasina olan mesafe) olarak tanimlanmaktadir.
Diigiimler arasinda bulunan mesafeler i¢in simetri durumu s6z konusu degildir. Modelde

homojen K adet arag¢ yer almaktadir. Araglar depodan hareket etmektedir. Malzemeler
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miisterilere bu araglarla tasinmaktadir. TB; miisterilere ulastirilacak olan talep degerlerini
ifade etmektedir. Problemin amac1 belirtilen kisitlar dogrultusunda araglar i¢in rotadaki kat

edilen mesafenin minimize edilmesidir.

Asagida verilmekte olan matematiksel model (Toth ve Vigo, 2014) igin gerekli tiim

notasyonlar Tablo 4.1°de gosterilmektedir.

Tablo 4.1: Kapasite kisith ARP matematiksel modeli i¢in gerekli notasyon.

Indeks

N . Miisteri kiimesi; N={1, 2, ..., n}

\ : Diigiim kiimesi; V={0} U N

E : Yaylar kiimesi; E={(i,j): i,j €V, i#]}

Parametreler

d;j .1 ve j diigiimi arasindaki mesafe (Vi,j € V,i # j)
K : Filoda yer alan arag sayis1
Q . Arag kapasitesi

TB; : 1 miisterisinin talebi (Vi € N)

Karar degiskenleri

I {1, eger k araci i noktasindan sonra j noktasini ziyaret etti ise
ik — 0, diger durumlarda (Vi,j € V,i # j)
l; = Aracin i miisterisine geldiginde o ana kadar diger miisterilere dagitilmig olan

birikimli talep miktar1 (Vi € N)

i€V jev
Kisitlar:
ieVA\{}
JEVA{}
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> <K (4.4)

JEN

Li—1+Qx; <Q—TB, Vi,j EN,i # ] (4.5)
TB; <1;<Q Vi €N (4.6)
x;; € {0,1} Vi,j €V 4.7)
;>0 Vi EN (4.8)

Yukaridaki modelde verilmekte olan amag fonksiyonu (4.1) araglar i¢in kat edilen mesafeyi
minimize etmeye ¢alismaktadir. Kisit (4.2) ve Kisit (4.3) miisteri noktalarina ziyaretin
yalnizca bir defa yapilmasini ve ziyaret edilen noktalardan bir defa ayrilmasii garanti
etmektedir. Kisit (4.4) arag¢ sayis1 kadar rota olabilecegini, ara¢ sayisindan fazla rotanin
bulunmamasini saglamaktadir. Kisit (4.5) alt tur eleme kisitidir ve noktalar arasinda yiik
miktar1 degisimini kisitlamaktadir. Kisit (4.6) miisteriye teslim edilecek iiriin miktarinin arag

kapasitesini agmasini engellemektedir. Kisit (4.7) ve Kisit (4.8) isaret kisitlaridir.

4.4.1.2 Mesafe Kisith Ara¢c Rotalama Problemi

Mesafe kisith arag rotalama problemi, yonlendirilen bir aracin kat edebilecegi maksimum
mesafeyi agmadigr problem tiirii olarak tanimlanmaktadir. Bu mesafe aracin teknik
ozellikleri, seyir hizi ve ortam kosullar1 ¢ergevesinde sekillenmektedir. Ara¢ rotadaki
gidebilecegi yol mesafesini hesaplayarak en son depoya donecek sekilde noktalar arasinda
seyahate devam eder. Gittigi miisteriden mutlaka depoya donmesi gerekmektedir. Modelde
bu hesap goz onilinde bulundurularak arag¢ kapasitesi yetersiz kalacagi noktada bir sonraki

seyahati gergeklestirmeyerek depo noktasina dénmeyi tercih etmektedir (Erol, 2006).

4.4.1.3 Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi

Zaman pencereli ara¢ rotalama problemlerinde (ZPARP) belirli bir zaman araliginda
miisterinin ziyaret edilmesi gerekmektedir. Zaman pencereli ara¢ rotalama problemleri
zaman aralig1 agisindan 2’ye ayrilmaktadir. Bunlar Siki Zaman Pencereli ARP ve Esnek
Zaman Pencereli ARP’dir. Belirlenen zaman aralifindan once gidilerek aracin noktada
bekledigi, ge¢ gittiginde ise operasyonun gerceklestirilemedigi problemler Siki Zaman

Pencereli ARP olarak tanimlanir. Esnek Zamanli ARP’ler de ise belirlenen zaman araligi
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disinda arag¢ tarafindan gidildiginde operasyon gergeklestirilmektedir fakat probleme bir

ceza maliyeti yansitilmaktadir (Dursun, 2009).

4.4.1.4 Es Zamanh Topla Dagit Ara¢ Rotalama Problemi
Topla dagit arag rotalama problemi, bir merkezden miisterilere yapilacak dagitim
operasyonlart ve miisterilerden merkeze tasinacak toplama faaliyetleri i¢in ayni aracin

kullanildig1 problem tiirleridir. Problem igin asagidaki tiirler bulunmaktadir:

e Once dagit sonra topla arag rotalama problemi
e Karma topla dagit arag rotalama problemi

e Eszamanli topla dagit ara¢ rotalama problemi

4,415 Cok Depolu Ara¢c Rotalama Problemi

Birden fazla miisteri i¢in merkezlerin birden fazla olmasi gerekliligi sebebiyle ¢ok depolu
arag rotalama problemleri i¢in gereksinim ortaya ¢ikmistir. Bu problemler igin birden fazla
tedarikei, fabrika veya depo malzemeleri miisterilere ulastirmak adina en uygun ¢6ziimiin
arandig1 problemler olarak cesitli alanlarla uygulamalar1 yapilmaktadir. Birden fazla merkez
noktasinin bulunmasi ve miisteri taleplerinin birden fazla merkez i¢in planlanmasi problemi

karmasiklastirarak ¢6ziimii zorlastirmaktadir.

Bu problem tiirlerinde ¢ok sayida depo ve ¢ok sayida ara¢ bulunmaktadir. Miisterilere tasit
rotalar1 planlanmasinda taleplerin hepsi karsilanmali ve kat edilen mesafe minimum olacak

sekilde problem ¢oziilmelidir.

4.4.2 Rotalama Durumuna Goére Ara¢ Rotalama Problemi

Arag rotalama problemleri rotada baslangi¢ ve bitis noktalarinin durumu degerlendirilerek
acik veya kapali uclu olmak tizere iki baslikta incelenmektedir. Baslangi¢ ve bitis noktasinin
ayni oldugu modeller kapali uclu ara¢ rotalama problemi kapsamina girmektedir. Rotanin
baslangi¢ ve bitis noktasinin farkli oldugu modeller ise agik uglu ara¢ rotalama problemi

olarak tanimlanmaktadir (Erol, 2006).
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Acik uclu ARP i¢in 6rnek ¢ozliim Sekil 4.3’te gosterildigi gibidir.

¢ g

Sekil 4.3: A¢ik uglu arag rotalama problemi.

Kapali uglu ARP igin 6rnek ¢ozliim Sekil 4.4’te gosterildigi gibidir.

Sekil 4.4: Kapali uglu arag rotalama problemi.



4.4.3 Cevre Durumuna Goére Ara¢ Rotalama Problemi

Cevre Durumuna Gore Arag Rotalama Problemi statik ve dinamik olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Statik ARP icin ara¢ kapasiteleri, miisteri talepleri, seyahat siirelerinin
maksimum degerleri, kisitlar ve degiskenler problem ¢oziilmeden dnce bilinmektedir ve
bilgiler daha sonrasinda degismemektedir. Dinamik ARP i¢in tam tersi durum
gerceklesmektedir. Problem siiresince verilerin anlik degisimi miimkiin olmaktadir. Ornek

olarak miisteri talebi anlik olarak artabilir veya azalabilmektedir (Papagan, 2022).
4.4.4 Yol Durumuna Gore Ara¢ Rotalama Problemi
Gidis ve varig mesafelerinin ayn1 olmamasi, noktalar arasindaki mesafenin simetrik veya

asimetrik olmasina gore ulasilacak rotalar iki kategoriye ayrilmistir.

Asimetrik Ara¢ Rotalama Problemi: Merkezden ayrilan aracin hizmet noktasina gidis yolu

ile merkeze ayni noktadan doniis yolunun mesafe matrisinde esit olmadigi problemlerdir.

Simetrik Ara¢ Rotalama Problemi: Merkezden ayrilan aracin hizmet noktasina gidis yolu ile

merkeze ayni noktadan doniis yolunun mesafe matrisinde esit oldugu problemlerdir.
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5. GELISTIRILEN MATEMATIKSEL MODEL VE SENARYOLAR

Marmara bolgesinde meydana gelebilecek dogal afetlerde miidahale i¢in bilgi toplanmasi ve
ihtiya¢ noktalarina malzeme tedarigi saglanmasi énemli bir konudur. Bu problemden yola
cikarak THA kullaniminin daha uygun olacag: goriilmiistiir. IHA nin yonetilecegi merkez
say1s1 ve konumu, kullanilacak THA modeli ve tiirii gelistirilen model ile farkli senaryolar

tizerinden test edilmistir.

Problemin amac1 dogrultusunda IHA larin sahip oldugu gérevler;

e Malzeme tasima gorevi sadece merkez lissiinden gorev noktalarina olmayacaktir.
Acil durum senaryolarinda afetin meydana geldigi bolgelerde ihtiyaglar farklilik
gostermektedir. Bu bolgelerdeki talepler veya talep fazlast malzemeler belirlenerek
hem merkez hem de gérev noktalari arasinda malzeme tedarigi saglanabilecektir. Bu
sayede eldeki kaynaklar daha verimli kullanilarak ihtiyaglar dogru noktalara hizli bir
sekilde ulastirilmis olacaktir.

e Bilgi toplama ve gozlem gorevi, afet senaryolarinda miidahale plan1 olusturmak,
hasar1 tespit etmek ve i¢ karisikligi onlemek amaciyla bilgi toplayarak, goriintii
almasi1 olarak tanimlanmistir. Afet miidahalelerinde karar vermek amaciyla bu

verilerin dogru kullanilmasi olduk¢a 6nemli bir konudur.

Bir diger model ise IHA’larm yonetilecegi merkez iissii sayismin ve konumunun
belirlenmesidir. Istasyonlarm konumu ve sayisi rota maliyetini dogrudan etkilemektedir.
Uygulamada aday merkezler i¢in farkli kombinasyonlar denenerek sonuglar kayit altina
almmistir. Merkezler iizerine is yiikiinii esit dagitmak adina modele merkez islem kisiti
eklenerek tek merkez iizerinde islem yigilmasinin Oniine gegilmesi istenmistir. Bu da

problemi gercek hayat senaryolarina daha uygulanabilir kilmaktadir.

5.1 Problemin Tammm ve Matematiksel Model

Model, iis noktalarindan gérev noktalara IHA’larm hangi merkezden ydnlendirilecegini,
araglarin ne kadar yiikle merkezden ayrilmasi gerektigini ve bu amagla gidilen mesafeyi en
aza indiren rotay1 bulmay1 amaglamaktadir. Bu problemde matematiksel modelde kullanilan

notasyonlar Tablo 5.1°de gosterilmektedir.
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Tablo 5.1: Matematiksel model notasyonlari.

Kiimeler

\Y : Diiglimlerin kiimesi, V=1UJ

E : Baglantilarin (arklarin) kiimesi, ((i, j) € E)

I : Potansiyel merkez diigiimleri kiimesi, [ = {1,2, ... , b}
J : Gorev noktalarinin kiimesi, J = {b+1, ... , n}

K : IHAlarm kiimesi, k={1, ..., m}

Parametreler

b : Merkez sayisi

n : Tiim dtgtimlerin sayis1

m : Mevcut IHA sayisi

g : Biiyiik bir say1

T; : j noktasindan toplanacak yiik miktar1 (kg)

TB; : j noktasina birakilacak yiik miktari (kQ)

Qs . k IHA sinm yiik kapasitesi (kg)

w, . j merkezi i¢in IHAlarin kalkis ve inis sayisinin Kapasitesi

KG, : k IHA’smin havada kalma siiresi (sa)
VK, : k IHA sinin hizlar1 (km/sa)

dij : 1 ve j noktalar1 arasindaki mesafe (km)

uyy; : k IHA'sinin j noktasindaki géreve uygunlugu; 1: uygun, 0: uygun degil

Karar degiskenleri

_ {1, eger k araci i noktasindan sonra j noktasini ziyaret etti ise
Lijke = 0, diger durumlarda
v; = Modele girilen rotadaki i ve j diigiimlerinin konumlaridir. (Vi € N)

l; = Aracm i diigiimiine geldiginde o ana kadar noktalara dagitilmis olan birikimli
talep miktar1 (Vi € N)

l, =k aracinin merkezden ayrilirken sahip olmasi gereken yiik miktar1 (Vk € K)

Gidilen mesafeyi en aza indirmek icin 6nerilen matematiksel model, Tablo 5.1°de listelenen

parametreler ve karar degiskenleri kullanilarak asagidaki gibi modellenmistir.
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Amag fonksiyonu:

minz = ZZZ xijkdij

i€V jeV kek
Kisitlar:
i€V keK
Z Z Xijk = 1 Vi E]
JEV kek
ZXirk=Zxrjk VTE],VkEK
i€V jev
szijk <1 vkeKk
iev jeI

vi—vj+(n—m)2xiijn—m—1 Vi,Vj €], Vi#Vj
kek

xijkdij
< KG Vk €K
ZZ VK, ~ Ok

i€V jev

xl-ijuykj ViEV,VjE],VkEK
lk = ZZTBJXUk vk €K

i€l jev
>l + T, —TB; — g(1—xix) Viel,Vj€E] Yk €K
=1L —TBi+T, —g(1—Ykexxijx) VIiEV,VEV, ViV
L, <Qr VkeK

ljszzxijk*Qk Vjie]

kEK i€V
20 st ) ) xS Wy Vel
i€V keK i€V keK

xijx €{0,1}, VIieV,VjeV,Vk€K
v, =20vev;€z ; Vi€E]

[;=0vel;jez ;Vie]

Modelde m sayida THA, b sayida iis noktas: ve n sayida diigiim bulunmaktadir. d

ijs

(5.1

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)
(5.11)
(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)
(5.17)

I ve ]

diigiimleri arasindaki Oklid ugus mesafesidir. x; ik Karar degiskinleri diigiimlerin arasindaki

rotalama iliskisini gostermektedir. Rotada i1 noktasindan j noktasina k araci ile gidiliyorsa
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xijk= 1, aksi takdirde x;j;, = 0 degerini almaktadir. Modelde v; ve v;, alt turlar1 6nleme igin

modelde gidilen rotadaki i ve j diigiimlerinin konumlar1 olarak modele eklenmistir.

Amag fonksiyonu (5.1) IHA’lar i¢in gidilen toplam mesafeyi en aza indirmektedir. Kisit
(5.2) ve Kisit (5.3), tim gorev noktalarin ziyaret edilmesini, gorevlerin yerine getirilmesini
saglar. Kisit (5.4) bir IHA nin atandig1 noktada gorevi tamamladiktan sonra o noktadan
ayrilmasini saglar. Kisit (5.5) olusturulan rota sayisinin kullanilan IHA sayisindan fazla
olmamasini, her IHA nin bir rotada yalnizca bir defa kullanilabilmesini garanti eder. Kisit
(5.6) alt turlarin olusmasini engellemek adina modele eklenmistir. IHA’larin hizlar1 ve
havada kalma siireleri dogrultusunda Kisit (5.7) gidilen mesafede havada kalma siiresini
kisitlamaktadir. IHAlarn atanacak géreve uygunlugu Kisit (5.8) ile kisitlanmaktadir. Kisit
(5.9) IHA nin baslangi¢c noktasindan havalanirken dagitim yapmasi planlanan noktalarin
talebini karsilayacak kadar yiik ile merkezden ayrilmasmi saglar. IHA nin ilk noktadan
sonraki ara¢ yiikleri Kisit (5.10), rota boyunca IHA kapasitesi Kisit (5.11) ile
kisitlanmaktadir. Tk noktadan sonraki ve rota boyunca IHA kapasitesi Kisit (5.12) ve (5.13)
ile kontrol edilmektedir. Kisit (5.14), merkez noktalarma IHA lar tarafindan yapilan inis ve
kalkis sayisini kisitlar. Bu kisit merkezler arasinda dengeli islem dagilimi yapilmasi adina
eklenmistir. Kisit (5.15), (5.16) ve (5.17) isaret kisitlaridir.

5.2 Problem Girdileri

Afet operasyonlarinda rotalama calismasi icin iki farkli ITHA modeli kullanimina karar
verilmistir. Caligma yapilacak bdlgenin mesafeleri ve yerine getirilmesi beklenen gorevlerin
durumu géz 6niinde bulundurularak ANKA ve Bayraktar DIHA olmak iizere iki ITHA Modeli

kullanimina karar verilmistir. IHA larin teknik 6zellikleri Tablo 5.2°de verilmektedir.

Tablo 5.2: THA ozellikleri.

; . Havada Kahs Faydal Yiik Hiz

L Lo (R Siiresi (sa) Kapasitesi (kg) (km/sa)
Anka 24 250 138
Bayraktar DIHA 12 5 83
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Anka afet bolgesinde noktalar arasinda yiik tasima ve toplama faaliyetlerinde kullanilmak
lizere rotalanacaktir. Bayraktar DIHA ise istihbarat amaciyla gdzetleme ve bilgi toplama
faaliyetleri igin rotalanacaktir. Problem ¢oziimiinde 2 adet Anka, 2 adet Bayraktar DIHA

kullanilmaktadir.

Problemde rotalama faaliyetleri igin g¢alisilacak illerin enlem ve boylam verileri Google
Maps iizerinden almmistir. Veriler Tablo 5.3’te verilmistir. Calismada IHA {izerinden
rotalama problemi ¢dziildiigiinden dolay1 kullanilan mesafe matrisi Oklid uzaklik mesafesi

aliarak olusturulmustur.

Tablo 5.3: illerin enlem/boylam degerleri.

No Il Enlem Boylam
S1 (Merkez) Manisa 38,73 27,45
S2 (Merkez) Kiitahya 39,40 29,97
S3 (Merkez) {zmir 38,42 27,13
S4 (Merkez) Eskisehir 39,77 30,52
S5 Balikesir 39,64 27,83
S6 Edirne 41,66 26,46
S7 Canakkale 40,13 26,46
S8 Bursa 40,19 29,07
S9 Bilecik 40,12 29,98
S10 Istanbul 41,10 28,96
S11 Kirklareli 41,74 27,24
S12 Sakarya 40,83 30,38
S13 Yalova 40,71 29,25
S14 Tekirdag 40,95 27,37
S15 Kocaeli 40,77 29,94

Bu tez calismasinda afet durumunda miidahale plani i¢in merkez ve gorev noktalar
belirlenmistir. Araglarin rotalarindaki illeri dolasarak tiim gorevleri yerine getirmesi
beklenmektedir. Algoritmanin verdigi sonucun test edilebilmesi ve ¢éziim sonuglarnin
karsilagtirilmasi igin oncelikle 4 merkez yeri ve 11 gorev noktasindan olusan 15 sehir igin
¢oziimler elde edilmistir. Tablo 5.4’te mesafe matrisi verilen 15 sehir i¢cin matematiksel

model ¢alistiritlmig olup ¢6ziim sonuglari incelenmistir.
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Tablo 5.4: Mesafe matrisi.

Afet plan1 acil durum miidahale merkezleri ve gorev noktalarinin haritadaki konumlar1 Sekil

5.1°de gosterilmistir.
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Sekil 5.1: Afet plan: acil durum miidahale merkezileri ve gorev noktalari.

Afet durumunda malzeme tedarigi ve noktalar aras1 malzeme aktarimi saglamak 6nemli bir
unsurdur. Noktalarin {iriin talepleri veya gereksinim miktarlari farklilik gésterebilmektedir.
Bir nokta i¢in talep edilmeyen malzeme baska bir nokta igin gerekli olabilmektedir. Bu
amagla modelde noktalardan gelen bilgiler dogrultusunda ayni malzeme grubu igin rotalama
problemi yapilarak tiim noktalarin talepleri karsilanmaya c¢alisilmaktadir. Tablo 5.5’te gérev
asamasinda noktalarin ihtiyag fazlasi olan malzeme miktarlarin1 vermektedir. THA’lar bu

malzemeleri toplayarak uygun bulduklari noktalara aktarimini saglamaktadir.

Tablo 5.5: T; noktalardan gelecek malzeme miktar.

Nokta Adi Sehirler (Gorey Noktalary) ' 0P ar2o2k 'z’l'%')zeme
S5 Balikesir 0
S6 Edrirne 0
S7 Canakkale 70
S8 Bursa 0
S9 Bilecik 100
S10 Istanbul 0
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Tablo 5.5 (devam)

Nokta Ad1 Sehirler Toplanacak Malzeme

Miktanr (kg)
S11 Kirklareli 150
S12 Sakarya 0
S13 Yalova 90
S14 Tekirdag
S15 Kocaeli

Noktalara birakilacak malzeme miktarlar1 Tablo 5.6°da gosterilmektedir. Her IHA tasima
kapasitesini agamayacak sekilde, dagitim yapacagi noktalar i¢in gerekli olan ylik miktar ile

merkezden ayrilmaktadir.

Tablo 5.6: TB; noktalarma birakilacak malzeme miktari.

Birakilacak Malzeme

Nokta Ad1 Sehirler Miktar1 (Kg)
S5 Balikesir 0
S6 Edirne 0
S7 (Canakkale 0
S8 Bursa 70
S9 Bilecik 0

S10 [stanbul 200
s11 Kirklareli 0
S12 Sakarya 0
S13 Yalova 0
S14 Tekirdag 0
S15 Kocagli 170

Modelde kullanilan ANKA tasima gorevleri igin kullamlirken, Bayraktar DIHA istihbarat
ve gdzetleme operasyonlari icin kullanilacaktir. Tablo 5.7 IHA’larin goreve uygunlugunu
gostermektedir; 1 degeri IHA nin goreve uygun oldugu anlamina gelmektedir, 0 degeri ise
[HA nin géreve uygun olmadigi anlammna gelmektedir. IHA lar uygun olmadig1 goreve

atanamamaktadir.
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Tablo 5.7: IHAlarin géreve uygunlugu (uyy;).

Merkez noktalarinin kapasiteleri is giicli, malzeme ve alan olarak kisitlidir. Bu durum géz
ontinde bulundurularak merkez noktalari igin islem kapasite kisit1 eklenmistir. Bu modelde
bu durum goz oniinde bulundurularak her bir IHA kalkis ve inis operasyonu birer islem
sayllmaktadir. Merkeze atanan IHA’larin toplam islem sayis1 bu islem smirin1 asmamalidir.

Tablo 5.8’de modelde kullanilan merkezlerin islem kisitlar: verilmistir.

Tablo 5.8: Istasyonlarin islem kapasitesi (W}).

S1 Manisa 2
S2 Kiitahya 2
S3 [zmir 2
S4 Eskisehir 2
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5.2.1 Senaryo 1 (A¢ik Uclu THA Rotalama)
Senaryo 1, IHA nin tiim kisitlar dahilinde rotasina merkezden baslayarak en yakin merkezde

tamamladigi senaryonun incelenmesidir.

Senaryo Ozellikleri:

Senaryo ozellikleri ve varsayimlari agagidaki sekilde listelenmistir.

e Merkezlerin malzeme kapasitesi sinirsiz olarak kabul edilmistir.

e IHA merkezden gikar ve rotasin1 tamamlamak igin en yakin merkeze doner.
IHA nin kalkis ve inis yapacag1 merkezler farkli olabilir.

e Kullanilacak IHA ve merkez sayisina model karar vermektedir.

e Tiim noktalarin talepleri dncesinde bilinmektedir. Her seferdeki toplam talep
aracin kapasitesini gegemez.

e [HA’lar heterojendir. Bu nedenle uygunluk matrisine gére yeterli goriildiikleri

gorevlere yonlendirilebilir.

5.2.1.1 Senaryo 1: Sonuglar ve Yorum

Senaryo 1 i¢in 4 merkez, 4 IHA ve 11 gdrev noktasi iizerinden model sinanmistir. Sonug
olarak 3 adet IHA kullanilmis ve 3 rota olusturulmustur. IHAlar rotalarini en yakin merkez
noktasina donerek tamamlamuglardir. Sekil 5.2 de Senaryo 1’in sonucuna gore IHA’larin

rotasi ve kalkis inis yaptig1 merkezler gosterilmektedir.
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Sekil 5.2: Senaryo 1 igin ¢oziim.

Tablo 5.9: Senaryo 1 rotalama sonucu.

Kullamilan  Kullamlan Rota Tam(;(r)rll.r;nma Toplam
Merkezler IHA . Mesafe (km)
Siiresi (saat)
S4-52 mp | SHTSISISISSEeSY L pgs 301
S2-51 Mz | ST SIOSHLESTE 5,35 739
S4-S12 -S6—-S14 —
S4-S1 M4 o5 o1 9,79 813

Senaryo 1 uygulanarak yapilan model ¢dziim sonucunda kullanilan merkezler, kullanilan
[HA lar, izlenen rotalar ve kat edilen toplam mesafeler Tablo 5.9°da yer almaktadir. Verilen
rotalama sonuglarina gore Kat edilen toplam mesafe 1943 km’dir. Kullanilan IHAlar ayn1

anda goreve basladiklarinda tiim rotanin tamamlanma siiresi 9,79 saattir.
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5.2.2 Senaryo 2 (Kapah Ug¢lu THA Rotalama)
Senaryo 2 IHA’nin tiim kisitlar dahilinde rotasina merkezden baslayarak, basladig
merkezde rotasini tamamladigi senaryonun incelenmesidir. Bu senaryo igin Kisit (5.18)

eklenmistir. Eklenen kisit her IHA nin rotasin1 basladig1 noktada bitirmesini saglamaktadir.

Zxrjk = z xjrk Vr € I, Vk €K (518)

jev jev

Senaryo Ozellikleri:

Senaryo 6zellikleri ve varsayimlari asagidaki sekilde listelenmistir:

e Merkezlerin malzeme kapasitesi sinirsiz olarak kabul edilmistir.

e IHA merkezden gikar ve rotasin1 tamamlamak icin basladigi merkeze doner.
IHA nin kalkis ve inis yapacag1 merkezler farkli olamaz.

e Kullanilacak IHA ve merkez sayisina model karar vermektedir.

e Tiim noktalarin talepleri dncesinde bilinmektedir. Her seferdeki toplam talep
aracin kapasitesini gegemez.

e [HA’lar heterojendir. Bu nedenle uygunluk matrisine gére yeterli goriildiikleri

gorevlere yonlendirilebilirler.

5.2.2.1 Senaryo 2: Sonuclar ve Yorum

Senaryo 2 igin 4 adet merkez, 4 adet IHA ve 11 gérev noktasi iizerinden model stnanmuistir.
Sonug olarak 3 adet IHA kullanilmis ve 3 rota olusturulmustur. IHAlar géreve basladiklari
merkez noktasina geri donerek rotalarimi tamamlamislardir. Sekil 5.3’te Senaryo 2’nin

¢dziim sonucuna gore IHAlari rotas ve kalkis inis yaptigi merkezler gosterilmektedir.
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Sekil 5.3: Senaryo 2 igin ¢oziim.

Tablo 5.10: Senaryo 2 rotalama sonucu.

Kullamlan  Kullanilan Rota Tam(;(r)rllnleavnma Toplam
Istasyonlar IHA . Mesafe (km)
Siiresi (saat)
S1-S8-S15-S11 -
st M1 o 6,85 946
s2 M2 527510 >3 -99- 2,93 404
S4-S12 -S5—-S6 —
s4 M4 14 o 10,00 830

Senaryo 2 uygulanarak yapilan ¢dziim sonucunda kullanilan merkezler, kullanilan IHA lar,
izlenen rotalar ve kat edilen toplam mesafeler Tablo 5.10°da yer almaktadir. Verilen
rotalama sonuglarina gére kat edilen toplam mesafe 2180 km’dir. Kullanilan {HA’lar aym

anda goreve basladiklarinda tiim rotanin tamamlanma siiresi 10 saattir.
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6. DENEYSEL TEST SONUCLARI

Senaryo 1 ve Senaryo 2 de bulunan merkezlerin islem kisit1 kaldirildiginda merkezler ve
noktalar arasindaki rota iligkisinin incelenmesi amaglanmistir. Senaryo 1 ve Senaryo 2 i¢in
merkez sayilar1 ve merkez gruplarmin eslesmesi degistirilerek farkli senaryolar igin test
edilmistir. Iki farkli senaryoda aym1 merkezler probleme girdi olarak islenip, problem
¢ozildigiinde senaryolarn tepkilerinin test edilerek, sonuglarmin karsilastirilmasi

istenmektedir.

Senaryo 1 ve Senaryo 2 i¢in 10’ar adet problem tiretilmistir. Toplamda 20 problem tizerinden

merkez noktalarinin amag fonksiyonuna etkisi incelenmistir.

Senaryo 3’te, gelistirilen matematiksel modelin dagitim toplama gorevi ortadan kaldirilarak,
rotalamada ki bagarisini incelemek adina gozetleme faaliyetlerini kapsayan ve tiim noktalara
hizmet veren IHAlar i¢in 3 farkli problem iizerinden sonuglar yorumlanmistir. Modelin
kapal1 ve agik u¢lu olma, merkez islem kisith ve kisitsiz olma durumlar1 karsilastirilarak

rotanin gozetleme faaliyetleri i¢in tamamlanma siiresi ve kat edilen mesafeleri incelenmistir.

Sunulan sonug tablolarinda, "Kullanilan Merkezler" bashiginda IHA larin kalkis veya inis
asamasinda hangi merkezleri kullandig1 belirtilmektedir. “Kullanilan THA” siitunu rotada
kullanilan IHA nin tiiriinii ifade etmektedir. “Rota” siitunu ise IHA nin merkezden hareket
etmesi sonrasinda hangi noktalara ugradigi ve hangi merkeze dondigiinii belirtilerek
glizergahi hakkinda bilgi vermektedir. “Toplam Mesafe” siitunu tiim rotanin tamamlanmasi
icin kat edilen mesafenin km cinsinden degeridir. “Goérev Tamamlanma Siiresi” tim

gorevlerin tamamlanmasi i¢in gecen siireyi gostermektedir.
6.1 Senaryo 1: Merkez Noktalarimin Coziime Etkisi

[HA’larin basladigi merkezden sonra rotasini tamamladiginda en yakin merkeze dondiigii

senaryo kapsaminda merkezlerin degisiminin ¢6ziime etkisi incelenmistir.
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(S1-S2) merkez noktalart i¢in ¢oziim:

Tablo 6.1: Senaryo 1, 1. probleme ait ¢oziim.

Gorev

Verkeder RA~ o Temamlnma o SR
S1-52 M1 St 5,35
S1-§2 M2 M o ey 4,45 2208
S1-52 M4 X e T 1030

Tablo 6.1°de gosterilen problemin ¢oziimiine gore toplam mesafe 2208 km’dir. Kullanilan

IHA’lar ayn1 anda goreve basladiklarinda tiim rotalarin tamamlanma siiresi 10,30 saattir.

(S1-S3) merkez noktalari i¢in ¢6ziim:

Tablo 6.2: Senaryo 1, 2. probleme ait ¢oziim.

Gorev

Kullanilan Kullanilan Rota Tamamlanma Toplam
Merkezler THA . Mesafe (km)
Siiresi (saat)
S1-S10-S11
S1-S3 M1 e 6,14
S1-S8-S15-
S1-S3 M2 $13_S9_ S3 6,54
2997
S1-S6-S14 -
S1 M3 s1 8,23
S1-S12-S5-
S1 M4 s1 8,44

S1 istasyonunun yaninda S3 merkezinin agilmasinin sonucu olumsuz etkiledigi gézlenmistir.
Tablo 6.2°de gosterilen problemin ¢oziimiine gore toplam mesafe 2997 km’dir. Kullanilan

[HA’lar ayn1 anda gdreve basladiklarinda tiim rotalarin tamamlanma siiresi 8,44 saattir.
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(S1-S4) merkez noktalari i¢in ¢oziim:

Tablo 6.3: Senaryo 1, 3. probleme ait ¢oziim.

Gorev
Kullanilan Kullanmilan Toplam
Merkezler iHA el Tam ar.nlanma Mesafe (km)
Siiresi (saat)
S4 - S15-S13
S1-S4 M1 " 's8. S0 S 4,25
S4 -S10 - S11
S1-54 M2 _s7_-51 5,30
2123
S4 - S14 - S6
S1-S4 M3 _s5_s1 7,00
S4 M4 S4 -S12 -S4 2,70

Tablo 6.3’te gosterilen problemin ¢6ziimiine gore toplam mesafe 2123 km’dir. Kullanilan

IHA’lar ayn1 anda goreve basladiklarinda tiim rotalarin tamamlanma siiresi 7 saattir.

(S2-S3) merkez noktalari i¢in ¢oziim:

Tablo 6.4: Senaryo 1, 4. probleme ait ¢oziim.

amter Kl g a0
52 M1 S0 2,93
52 M2 PRy 7,04 2271
S2- 53 M3 s o eT 1079

Tablo 6.4’te gosterilen problemin ¢oziimiine gore toplam mesafe 2271 km’dir. Kullanilan

[HA’lar ayn1 anda gdreve basladiklarinda tiim rotalarin tamamlanma siiresi 10,79 saattir.
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(S2-S4) merkez noktalari i¢in ¢oziim:

Tablo 6.5: Senaryo 1, 5. probleme ait ¢oziim.

Gorev
Kullanilan Kullanmilan Toplam
Merkezler iHA e Tam ar.nlanma Mesafe (km)
Siiresi (saat)
S4 -S10-S11
S2 M1 _S7_50 6,25
S4 —S15-S13
S2-54 M2 S8_S9_50 2,83 2083
S4-S12-S5
S4 M4 —S6-S14 - 10,00
S4

S2 ve S4 merkezinin agilmasinin bu problemde ikili kombinasyonlar agisindan en iyi sonucu
verdigi gézlenmistir. Tablo 6.5’te gdsterilen problemin ¢6ziimiine gére toplam mesafe 2083
km’dir. Kullanilan IHA’lar ayn1 anda goreve basladiklarinda tiim rotalarin tamamlanma

siiresi 10,00 saattir.

(S3-S4) merkez noktalari igin ¢dziim:

Tablo 6.6: Senaryo 1, 6. probleme ait ¢6ziim.

Gorev
Kullanilan Kullanilan Toplam
Merkezler THA Rl Tam arplanma Mesafe (km)
Siiresi (saat)
S4-S10-S11
S3-54 M1 oS3 5,41
S4 - S15-S13
S3- 4 M2 T s %053 4,49 2197
S4 - S14 - S6
S4 M3 -S5-S12 - 10,00
S4

Tablo 6.6’da gosterilen problemin ¢dziimiine gére toplam mesafe 2197 km’dir. Kullanilan

[HA’lar ayn1 anda géreve basladiklarinda tiim rotalarin tamamlanma siiresi 10,00 saattir.
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(S1-S2-S3) merkez noktalart i¢in ¢oziim:

Tablo 6.7: Senaryo 1, 7. probleme ait ¢oziim.

Gorev
AU br Kullanilan iHA Rota Tamamlanma iaptdm Mesafe
Merkezler . (km)
Siiresi (saat)
S2 -S15-S13
S2 M1 585952 3,04
S2 -S10-S11
S2-S3 M2 5783 5,46 2028
S1-S5-S514 -
S1-S2 M3 S5 S12. S 10,30

Tablo 6.7’de gosterilen problemin ¢dziimiine gore toplam mesafe 2028 km’dir. Kullanilan

IHA’lar ayn1 anda goreve basladiklarinda tiim rotalarin tamamlanma siiresi 10,30 saattir.

(S1-S2-S4) merkez noktalar i¢in ¢oziim:

Tablo 6.8: Senaryo 1, 8. probleme ait ¢6ziim.

Gorev

Kullamilan Kullanilan Rota Tamamlanma Toplam
Merkezler THA . Mesafe (km)
Siiresi (saat)
S4 - S15-S13
S2-S4 M1 S8_S9_50 2,83
S4 -S10-S11
S1- 54 M2 _S7_91 5,30
1928
S4 —S14 - S6 —
S1-S4 M3 S5 st 7,00
S4 M4 S4 -S12 -S4 2,70

Tablo 6.8’de gosterilen problemin ¢oziimiine gore toplam mesafe 1928 km’dir. Kullanilan

[HA’lar ayn1 anda géreve basladiklarinda tiim rotalarin tamamlanma siiresi 7 saattir.
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(S2-S3-S4) merkez noktalar i¢in ¢oziim:

Tablo 6.9: Senaryo 1, 9. probleme ait ¢oziim.

e mn T T
S2- 54 M1 Y o 2,83
53 -84 M2 Mot 5,41 1968
s4 M4 e e T 1000

Tablo 6.9’da gosterilen problemin ¢oziimiine gore toplam mesafe 1968 km’dir. Kullanilan

[HA’lar ayn1 anda goreve basladiklarinda tiim rotalarin tamamlanma siiresi 10 saattir.

(S1-S2-S3-S4) merkez noktalari igin ¢oziim:

Tablo 6.10: Senaryo 1, 10. probleme ait ¢oziim.

Kullanilan Kullanilan Rota Tam(;(r);leavnma Toplam
Merkezler THA . Mesafe (km)
Siiresi (saat)
S4 -S15-S13
S2- S4 M1 S8_59._ S 2,83
S4 -S10-S11
S1-S4 M2 _s7-s1 5,30
1928
S4 - S14 —S6 —
S1-S4 M3 S5 St 7,00
S4 M4 S4 -S12 -S4 2,70

Problem icin 4 merkezin de agilmak lizere aday gosterildigi durumda S3 merkezinin

acilmamasi tercih edilmistir. Tablo 6.10°da gosterilen problemin ¢dziimiine gore toplam

mesafe 1928 km’dir. Kullamlan IHA’lar aym anda goreve basladiklarinda tiim rotalarin

tamamlanma siiresi 7 saattir.

43



6.2 Senaryo 2: Merkez Noktalarimin Coziime Etkisi
[HA’larin basladign merkezden sonra rotasini tamamladiginda basladigi merkeze geri

dondigi senaryo kapsaminda merkezlerin degisiminin ¢6ziime etkisi incelenmistir.

(S1-S2) merkez noktalari i¢in ¢oziim:

Tablo 6.11: Senaryo 2, 1. probleme ait ¢oziim.

A Rom e SR
s1 M1 SIm0 5,02
s1 M2 TR 6,85 2570
52 M3 PPy 11,22

Tablo 6.11°de gosterilen problemin ¢oziimiine gore toplam mesafe 2570 km’dir. Kullanilan

[HA’lar ayn1 anda géreve basladiklarinda tiim rotalarin tamamlanma siiresi 11,22 saattir.

(S1-S3) merkez noktalari i¢in ¢oziim:

Tablo 6.12: Senaryo 2, 2. probleme ait ¢oziim.

Gorev

Kullanilan Kullanilan Rota Tamamlanma Toplam
Merkezler THA . Mesafe (km)
Siiresi (saat)
S3-S58-S15 -
53 M1 S11-57-S3 1,22
S3-S10-S13
s3 M2 oo 53 5,53
3143
s1 M3 S1-S6-S14 - 823
S1
S1 M4 Si- Sgl_ 12— 8,44
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S3 Merkezinin sonucu olumsuz etkiledigi gézlenmistir. Tablo 6.12°de gosterilen problemin

¢oziimiine gore toplam mesafe 3143 km’dir. Kullanilan IHA’lar aym1 anda géreve

basladiklarinda tiim rotalarin tamamlanma siiresi 8,44 saattir.

(S1-S4) merkez noktalari i¢in ¢ozim:

Tablo 6.13: Senaryo 2, 3. probleme ait ¢oziim.

Kullanilan Kullanilan Rota Tami%l?nma Toplam
Merkezler IHA . Mesafe (km)
Siiresi (saat)
S1-S10-S13
S1 M1 5951 5,02
S1-S8-S15
S1 M2 —S11-S7 - 6,85 2469
S1
S4 —S14 - S6
S4 M3 —S5-S512 - 10,00
S4

Tablo 6.13’te gosterilen problemin ¢oziimiine gore toplam mesafe 2469 km’dir. Kullanilan

[HA’lar ayn1 anda géreve basladiklarinda tiim rotalarin tamamlanma siiresi 10,00 saattir.

(S2-S3) merkez noktalar1 i¢in ¢oziim:

Tablo 6.14: Senaryo 2, 4. probleme ait ¢oziim.

Gorev

Kullanilan Kullanilan Rota Tamamlanma Toplam
Merkezler THA . Mesafe (km)
Siiresi (saat)
S3-S58-S15 -
53 M1 S11-57-S3 1,22
S3-S10-S13
S3 M2 35953 5,53 2690
S1-S5-S14
S2 M3 o ot 9 11,22
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Tablo 6.14°te gosterilen problemin ¢éziimiine gore toplam mesafe 2690 km’dir. Kullanilan

[HA’lar ayn1 anda géreve basladiklarinda tiim rotalarin tamamlanma siiresi 11,22 saattir.

(S2-S4) merkez noktalari i¢in ¢6ziim:

Tablo 6.15: Senaryo 2, 5. probleme ait ¢oziim.

Kullanilan Kullamlan Rota TamGalxr;’nma Toplam
Merkezler IHA . Mesafe (km)
Siiresi (saat)
S2 -S10-S13
S2 M1 5952 2,93
S2-S8-S15
S2 M2 —S11-S7 - 7,04 2205
S2
S4-S12-S5
S4 M3 —S6 —S14 — 10,00
S4

S2 ve S4 merkezlerinin agilmasi ikili kombinasyonlarda en iyi sonucun elde edildigi durum
olarak kaydedilmistir. Tablo 6.15’te gosterilen problemin ¢6ziimiine gore toplam mesafe

2205 km’dir. Kullamlan IHA’lar aym1 anda goreve basladiklarinda tiim rotalarmn

tamamlanma stiresi 10,00 saattir.

(S3-S4) merkez noktalari igin ¢oziim:

Tablo 6.16: Senaryo 2, 6. probleme ait ¢oziim.

e ST ma Tamamiama R
S3 IR 5,53
s3 M2 R 7,22 2589
s4 M3 e ety er 10,00
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Tablo 6.16°da gosterilen problemin ¢dziimiine gore toplam mesafe 2589 km’dir. Kullanilan

IHA’lar ayn1 anda goreve basladiklarinda tiim rotalarin tamamlanma siiresi 10,00 saattir.

(S1-S2-S3) merkez noktalar1 i¢in ¢oziim:

Tablo 6.17: Senaryo 2, 7. probleme ait ¢oziim.

Kullanilan Kullanmilan Rota TamGaler;,nma Toplam
Merkezler iHA . Mesafe (km)
Siiresi (saat)
S1-S10-S13
s1 M1 T So.s1 5,02
S1-S8-S15-—
S1 M2 S11_S7 51 6,85 2570
S2-S5-S14 -
S2 M4 S6._S12 52 11,22

Tablo 6.17°de gosterilen problemin ¢oziimiine gore toplam mesafe 2570 km’dir. Kullanilan

[HA’lar ayn1 anda géreve basladiklarinda tiim rotalarin tamamlanma siiresi 11,22 saattir.

(S1-S2-S4) merkez noktalar igin ¢oziim:

Tablo 6.18: Senaryo 2, 8. probleme ait ¢oziim.

Kullanilan Kullanilan Rota Tam(;l(r)rl{leavnma Toplam
Merkezler THA . Mesafe (km)
Siiresi (saat)
S2 -S10 - S13
S2 M1 S9.S0 2,93
S1-S8-S15 -
S1 M2 S11_S7_51 6,85 2180
S4 —S14 - S6 —
S4 M4 S5_S12 54 10,00

Tablo 6.18’de gosterilen problemin ¢6ziimiine gore toplam mesafe 2180 km’dir. Kullanilan

[HA’lar ayn1 anda géreve basladiklarinda tiim rotalarin tamamlanma siiresi 10,00 saattir.
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(S2-S3-S4) merkez noktalar i¢in ¢oziim:

Tablo 6.19: Senaryo 2, 9. probleme ait ¢oziim.

Gorev

Kullanmilan Kullanilan Toplam
Merkezler iHA Mo T"".!’“ ar.nlanma Mesafe (km)
Siiresi (saat)
S2 -S10-S13
S2 M1 5952 2,93
S2 - S8 -S15
S2 M2 —-S11-S7- 7,04 2205
S2
S4 - S14 - S6
S4 M3 —-S5-S812 — 10,00
S4

Tablo 6.19°da gosterilen problemin ¢6ziimiine gore toplam mesafe 2205 km’dir. Kullanilan

IHA’lar ayn1 anda goreve basladiklarinda tiim rotalarin tamamlanma siiresi 10,00 saattir.

(S1-S2-S3-S4) merkez noktalar1 i¢in ¢oziim:

Tablo 6.20: Senaryo 2, 10. probleme ait ¢6ziim.

Gorev

Kullamilan Kullanilan Rota Tamamlanma Toplam
Merkezler THA . Mesafe (km)
Siiresi (saat)
S1-S8-S15 -
51 M1 S11-57-81 6:85
S2 -S10-S13
S2 M2 5950 2,93 2180
S4 —S14 - S6 —
S4 M3 S5_512 54 10,00

Probleme 4 merkezin de agilmak iizere aday gosterildigi durumda S3 merkezinin agilmamasi
tercih edilmistir. Tablo 6.20°de gosterilen problemin ¢oziimiine gore toplam mesafe 2180

km’dir. Kullanilan THA’lar ayn1 anda géreve basladiklarinda tiim rotalarin tamamlanma

stiresi 10,00 saattir.
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6.3 Senaryo 1 - Senaryo 2: Coziimlerin Karsilastirmah Degerlendirilmesi

Senaryo 1 ve Senaryo 2 igin sunulan matematiksel modeller farkli kisitlar ve girdiler
kullanilarak toplamda 20 adet problem igin incelenmistir.

Tablo 6.21 ve Tablo 6.22’de Senaryo | ve Senaryo 2 ¢6ziim sonuglar1 verilmistir. “N0”
siitunu, kullanilan senaryo ve problemin numarasini belirtmektedir. Islem kisit1 merkezler
icin iglem sayisinda kisit olup olmadigini géstermektedir. “Kullanilabilir Merkezler” siitunu
probleme girdi olarak girilen aday merkez noktalaridir. “Kullanilan Merkezler” siitunu ise
problemin sonucunda elde edilen rotada kullanilmis olan merkez numaralarin
gostermektedir. “Kullanilan IHA’lar” siitunu rotada hangi IHA’larin kullanildigini
gostermektedir. “Gorev Tamamlanma Siiresi” tiim gorevlerin rotada tamamlanmasi igin

gecen siireyi gostermektedir. Mesafe boliimiinde ise rotanin toplam mesafesi yer almaktadir.

Tablo 6.21: Senaryo 1’e ait problem ¢6ziimlerinin &zeti.

Tiim
No Islem Kullanilabilir Kullamlan Kullamlan Gorevlerin Mesafe
Kisitt  Merkezler Merkezler ~ THA’lar Tamamlandign  (km)
Siire (saat)

Se”fryo Var | S1,S2,S3,S4 S1 S2 S4 Ml,\’/l';"z’ 9,79 1043
Problem M1, M2,

11 Yok S1, S2 S1, S2 M4 10,30 2208
Problem M1, M2,

19 Yok S1,S3 S1,S3 M3, M4 8,44 2997
Problem M1, M2,

13 Yok S1, S4 S1, S4 M3, M4 7,00 2123
Problem M1, M2,

14 Yok S2,S3 S2,S3 M3 10,79 2271
Problem M1, M2,

15 Yok S2,54 S2,54 M4 10,00 2083
Problem M1, M2,

16 Yok S3,54 S3,54 M3 10,00 2197
Problem ' vox  s1.s2.s3 | s1,s2.s3 MLM2 10,30 2028

1.7 M3
Problem M1, M2,

18 Yok S1,S2, 54 S1,S2, 54 M3, M4 7,00 1928
Problem ' yox  s2.83.54 | s2,83.54 MLM2, 10,00 1968

19 M4
Problem M1, M2,

110 Yok | S1,S2,S3,S4 @ S1,S2, 54 M3, M4 7,00 1928
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Tablo 6.22: Senaryo 2’ye ait problem ¢oziimlerinin 6zeti.

Tim
No Islem Kullanmlabilir Kullanilan Kullanilan Gorevlerin Mesafe
Kisit  Merkezler Merkezler THA’lar Tamamlandigi  (km)
Siire (saat)

Se”gryo Var | S1,52,S3,S4 S1,S2, 54 Mlm';"z’ 10,00 2180
Problem M1, M2,

51 Yok S1,S2 S1, S2 M3 11,22 2570
Problem M1, M2,

59 Yok S1,S3 S1,S3 M3, M4 8,44 3143
Problem M1, M2,

53 Yok S1, S4 S1, S4 M3 10,00 2469
Problem M1, M2,

24 Yok S2,S3 S2,S3 M3 11,22 2690
Problem M1, M2,

95 Yok S2,54 S2, S4 M3 10,00 2205
Problem M1, M2,

26 Yok S3,54 S3, S4 M3 10,00 2589
Problem M1, M2,

57 Yok S1,S2,S3 S1, S2 M4 11,22 2570
Problem | v i ' s1,s2,54 | s1,s2,50 ML MZ 10,00 2180

2.8 M4
Problem M1, M2,

29 Yok S2,S3, 54 S2, S4 M3 10,00 2205
Problem M1, M2,

510 Yok @ S1,S2,S3S4 | S1,S2,54 M3 10,00 2180

Sekil 6.1’de Senaryo 1, Sekil 6.2’de Senaryo 2 fizerinden tiiretilen problemlerin
matematiksel model ile ¢0ziimii sonrasinda elde edilen sonuglar karsilastirilarak

Ozetlenmistir.

Senaryo 1 i¢in Problem 1.8 ve 1.10’da sunulan ¢Ozlimler en az mesafede rotayi
tamamlayarak, tiim gérevlerin tamamlanma zamani1 agisindan da en iyi sonucu vermektedir.
Senaryo 2 i¢in Problem 2.8 ve 2.10 i¢in elde edilen ¢oziimler en az mesafede rotayi
tamamlamaktadir. Tiim gorevlerin tamamlanma zamani agisindan sonuglar incelendiginde

ise en iyi sonug Problem 2.2’de elde edilmistir.
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Sekil 6.1: Senaryo 1 i¢in sonuglarin grafiksel karsilastirmasi.

3143

SENARYO 2 I
s1, s2 I
s2,s3 I
s2, s4 IS
s3, s4 I
S1, 82,53 I
s1, 82, s4 I
s2, 83, 54 NN
S1, 82,53 s4 NN

KULLANILABILIR MERKEZLER

2690
2570 2469 2589 2570
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—
nw  n

m SENARYO 2
mSl, S2

mS]1, S3

mS1, S4
mS2,S3

mS2, 54

mS3, S4

mS1, S2,S3
mS1,S2, 54
mS2,S3,54
mS1,S2,S354

Sekil 6.2: Senaryo 2 igin sonuglarin grafiksel karsilastirmasi.
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6.4 Senaryo 3: Gozetleme Operasyonlari I¢cin Rotalama
Mevcut IHA’lar igin sadece gdzetleme operasyonu tanimlandiginda olusturulacak rota,

kullanilacak merkez ve IHA sayisin1 gézlemlemek i¢in rotalama problemi ¢oziilmiistiir.

Problemin ¢dziimii icin 4 adet Bayraktar DIHA, 4 merkez kullammina izin verilerek
problemin kararlar1 ve rotalar1 yorumlanmistir. IHAlar i¢in géreve uygunluk kriteri ortadan
kaldirilarak tiim gérev noktalari i¢in gdzetleme faaliyetlerinin incelenmesi ve yorumlanmasti

adina farkl kisitlar altinda ti¢ problem tiiretilerek incelenmistir.

6.4.1 Senaryo 3-1
e Her merkez i¢gin islem kisit1 iki olarak belirlenmistir.
e Problem agik uglu olarak tasarlanmistir.

Problem ¢oziimii sonucunda elde edilen rota Sekil 6.3°te gosterildigi gibidir.

: T o
‘. “GorluZl,
. -

rekirdag | e

e g *,\

—~ , G(:»I'cuk i

Bandirma

.

oy B

Sekil 6.3: Senaryo 3-1 igin elde edilen ¢6ziime ait rotalarin sematik gosterimi.

52



Tablo 6.23: Senaryo 3-1 i¢in elde edilen ¢6ziim.

Gorev
Kullanilan Rota Tamamlanma  Toplam Mesafe
Merkezler Siiresi (saat) (km)
$1-54 S1-S5-S7-S6-S11-S14- 8.13
S4
1155
S4-59-S12-S15-S10-
S2-S4 $13-58-S2 5,78

Problem ¢6ziimiine gore rotalar Tablo 6.23’te gosterildigi gibidir. S1, S2 ve S4 merkezinin
acildig: durum tercih edilmistir. Kat edilen toplam mesafe 1155 km’dir. Kullanilan IHAlar

ayni anda goreve basladiklarinda tiim rotalarin tamamlanma siiresi 8,13 saattir.

6.4.2 Senaryo 3-2
e Her merkez igin islem kisit1 iki olarak belirlenmistir.
e Problem kapali uglu olarak tasarlanmistir.

Problem ¢6ziimii sonucunda elde edilen rota Sekil 6.4’te gosterildigi gibidir.

S Haskoy
Xackoso
B .

00 N

leburgaz

P . . }‘V
[ ' " GorluZ
{ =

Tekirdag

Bandirma
L

Sekil 6.4: Senaryo 3-2 igin elde edilen ¢6ziime ait rotalarin sematik gosterimi.
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Tablo 6.24: Senaryo 3-2 i¢in elde edilen ¢6ziim.

Gorev
Kullanilan Rota Tamamlanma Toplam Mesafe
Merkezler . (km)
Siiresi (saat)
S1-S5-S8-513-S10-
St $11-56-514-57-51 11,41
1228
S4 S4-S12-S15-S9-S4 3,38

Problem ¢oziimiine gore rotalar Tablo 6.24’te gosterildigi gibidir. S1 ve S4 merkezinin
acildig1 ¢dziim tercih edilmistir. Kat edilen toplam mesafe 1228 km’dir. Kullanilan IHAlar

ayn1 anda goreve basladiklarinda tiim rotalarin tamamlanma siiresi 11,41 saattir.

6.4.3 Senaryo 3-3
e Merkezler i¢in iglem kisit1 bulunmamaktadir.
e Problem agik uclu olarak tasarlanmaistir.

Problem ¢oziimii sonucunda elde edilen rota Sekil 6.5°te gosterildigi gibidir.

Z>*Haskoy
XackoBo'
B Ll

a L

D Culeburg
“ * GorluZ,. P
L

=22
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Bandirma
L)

i/

Sekil 6.5: Senaryo 3-3 igin elde edilen ¢6ziime ait rotalarin sematik gésterimi.
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Tablo 6.25: Senaryo 3-3 i¢in elde edilen ¢6ziim.

Gorev
Kullanilan Rota Tamamlanma Toplam Mesafe
Merkezler . (km)
Siiresi (saat)
S4-59-S8-S13-S10-S15-

>4 $12-54 5,73
1151

S1-S4 S1-S5-S7-S6-S11-S14-S4 8,13

Problem ¢6ziimiine gore rotalar Tablo 6.25’te gosterildigi gibidir. S1 ve S4 merkezinin
acildig1 ¢oziim tercih edilmistir. Kat edilen toplam mesafe 1151 km’dir. Kullanilan IHAlar
ayni anda goreve basladiklarinda tiim rotanin tamamlanma siiresi 8,13 saattir.

6.4.4 Senaryo 3-1, 3-2 ve 3-3’iin Karsilastirilmasi

Tablo 6.26: Senaryo 3-1, 3-2 ve 3-3’iin Karsilastirilmasi.

. Gorev
Islem P Kullanmilan Kullanilan Mesafe
AL Kisiti 072zl Merkezler THA Sayisi Taam arplanma (km)
Siiresi (saat)
Senaryo Acgik
3.1 Var Uclu S1,S2,S4 2 8,13 1155
Senaryo Kapali
3.2 Var Uclu S1, S4 2 11,41 1228
Senaryo Agik
3.3 Yok Uclu S1,54 2 8,13 1151

Sadece gozlem i¢in rotalama problemi ¢ozdiiriilerek elde edilen sonuglar Tablo 6.26’da
gosterilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda agik uglu arag rotalama probleminin Kat
edilen toplam mesafeyi azaltma konusunda olumlu yonde etki gosterdigi gozlenmistir.
Merkezlerin islem kisitina sahip olmasinin ise ¢6zliimii olumsuz etkiledigi gozlenmektedir.
Merkezlerin islem kisitlarim1 dogru belirleyerek problemler i¢in daha gergekgi ve

uygulanabilir ¢éziimler elde etmek miimkiin olacaktir.
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7. SONUC VE ONERILER

Islem kisit1 altinda Senaryo 1°de S1, S2 ve S4 merkezleri agilarak M1, M2 ve M4
[HA’larmnin kullanimi tercih edilmis ve rota mesafesi 1943 km olarak hesaplanmustir.
Senaryo 2’de ise S1, S2 ve S4 merkezleri acilarak M1, M2 ve M4 IHA’larmin kullanimi
tercih edilerek rota mesafesi 2180 km olarak hesaplanmistir. Bu sebeple Senaryo 1 ve
Senaryo 2 karsilastirildiginda Senaryo 1’de daha iyi sonuglarin elde edildigi goriilmektedir.
Senaryo 1 islem kisitsiz tiirevleri i¢in ¢oziim sonuglari incelendiginde, amag fonksiyonu
dogrultusunda rota mesafesinin minimize etmek adina en iyi ¢oziimiin S1, S2 ve S4
merkezlerinin agilip 4 IHA kullanilarak 1928 km mesafe ile tamamlanmasi oldugu
gorllmiistiir. iki merkez agmak istendiginde ise en iyi ¢oziim S2 ve S4 merkezlerinin
acilarak ii¢ ITHA kullamlip 2083 km mesafe ile rotayr tamamladigi senaryonun oldugu
goriilmektedir.

Senaryo 2 islem kisitsiz tiirevleri i¢in ¢oziim sonuglar1 incelendiginde amag fonksiyonu
dogrultusunda rota mesafesini minimize etmek adina en iyi ¢éziimiin S1, S2 ve S4
merkezlerinin acilip {ic IHA kullanilarak 2180 km mesafe ile tamamlanmas: oldugu
goriilmiistiir. iki merkez agmak istendiginde ise en iyi ¢6ziimiin S2 ve S4 merkezlerinin
acilarak ii¢ IHA kullanilip 2205 km mesafe ile rotayr tamamladigi durumun oldugu

goriilmektedir.

Sekil 7.1 incelendiginde goriilmektedir ki Senaryo 1°de tiim problemler kapsaminda Senaryo
2’den daha iyi ¢Oziim degerlerine ulasilmistir. Bu da en yakin merkeze donebilme
kosulunun, basladigi merkeze donme kosuluna kiyasla rotalama mesafesini her problemde

olumlu yonde etkiledigini gostermektedir.

S1.82
S1, 52,83, 84 400, S1,S3
2009
S2, S3, 4 4 S1, S4
e \ODEL 2
MODEL 1
S1, S2, S4 S2,S3
S1, 52,53 S2, 54
S3, S4

Sekil 7.1: Senaryo 1 ve Senaryo 2'ye ait problemler i¢in ¢6ziim.
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Senaryo 3 igin yapilan incelemeler; modelin sadece gdzlem amaciyla kullanilan IHAlar i¢in
rota belirlemede ortaya koydugu sonuglarin analiz edilmesidir. En iyi sonu¢ bu modeller
icinde ag1k uclu ve kapasite kisitsiz Senaryo 3-3’te yakalanmustir. Islem kapasitesi merkezler
i¢in dogru bir sekilde belirlendiginde, model kat edilen mesafeyi en kiigliklemek adina en
iyi rotay1 bulmaya c¢alismaktadir. Yapilan ¢aligmalar sonrasinda modelin cesitli kisitlar

altinda rotalama problemlerinde iyi sonuglar verdigi gézlenmistir.

Bu calisma ile birlikte acil durum senaryolarinda kaynaklarin kullanimi ve miidahale
planlarinin olusturuldugu noktada, dogru tespitlerin dogru kararlar ile birlesmesi amaciyla
senaryolarin ihtiyaclara ve kaynaklara gore tiiretilebilmesi Onemlidir. Bu ¢aligma
olusabilecek bir acil durum senaryosu igin ¢esitli gorevler, eldeki imkan ve kaynaklar ile

sekillenerek afet yonetiminde basariyla uygulanabilecektir.

Gelecek calismalarda gergek bir problem senaryosu iizerinden hizi etkileyen faktorler
(6rnegin; hava kosullari, tasinan yilik, manevralar vb.) dikkate alinip bu faktorler probleme
dahil edildiginde IHA’larin kullanim kapasiteleri iizerinden gercege yakin sonuglar elde
edilebilir. Dagitim-toplama operasyonlari i¢in yiik miktar1 ile baglantili olarak gorevi yerine
getirmek i¢in de gerekli siireler saptanarak gercege en yakin tahminleri yapmak miimkiin
olacaktir. Gelistirilen model kii¢iik problemler icin kisa siirede iyi sonuglar liretmektedir.
Biiyiik problemler i¢in metasezgisel yontemlere basvurulmasi kisa siirede iyi ¢oziimlerin

bulunmas: i¢in avantaj saglayabilir.
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EKLER
EK A: Senaryo 1 GAMS Co6ziim Ekranlari

S5O0OLYVE SUMMARTY
MODEL ornek OBJECTIVE =z
TYPE MIP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER CPLEX FROM LINE 135
wEw® SOLVER STATUS 1l Normal Completion
kka% MODEL STATUS 1l Optimal
kkaw OBJECTIVE VALUE 1543.0000
RESQOURCE USAGE, LIMIT 1.141 10000000000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 20501 2147483647

——— #%&% Thiz solver runs wWwith a community license. No commercial use.
——— GMO setup time: 0.00s

——— Space for names approximately 0.05 Mb

——— Use gption 'names no' to turn use of names off

—— GMO memory 0.75 Mb (peak 0.7 Mb)

——— Dictionary memcry 0.00 Mb

——— Cplex 22.1.1.0 link memcry 0.03 Mb (peak 0.19 Mb)

——— Starting Cplex

——— MIP status (1l0l): integer optimal solution.
——— Cplex Time: l.l2sec (det. €93.34 ticks)
——— BReturning a primal only solution to GAMS (marginals all set to NA).

——— Fixing integer wvariables and solwving final LP...

——— Fixed MIP status (l): optimal.
——— Cplex Time: 0.0Z3ec (det. 1.52 ticks)

Prowven optimal soluticon

MIP Sclution: 1943000000 (20501 iterations, 2012 nocdes)
Final Soclwe: 1943. 000000 {10 iterations)

Best possible: 1943000000

Abhsclute gap: Q.000000

Relative gap: Q.000000

Sekil A.1: Senaryo 1 GAMS sonug ekrani.

———— EQU kisit® Istasyonlara kalkig+inig sayisini kisaitlar

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
51 —INF 2.0000 2
52 -INF 2.0000 2
53 —-INF . 2.
54 —INF 2.0000 2.

—--- EQU kisit9 Ihalarin sahip cldufu hiz dofrultusunda yolun tamamlanma siresini iha enerji kapasitelerine gére kisitlar

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
ML -INF 2.8333
M2 —-INF 5.3551
M3 —INF .
M2 -INF 9.7952

Sekil A.2: Senaryo 1 kapasitelerin kullanimlart GAMS sonug ekrant.
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———= 186 VARIABLE x.L

M1 M2 M2
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
- 186 VARIABIE =z.L = 1543.000
EXECUTION TIME = 1.281 SECONDS 5 MB 42.5.0 cfllb%17 WEX-WEI

Sekil A.3: Senaryo 1 IHA rota plan1t GAMS sonug ekrani.

EK B: Senaryo 2 GAMS Coziim Ekranlar

SOLVE SUMMARY
MODEL ornek z
TYPE MIP DIR ON MINIMIZE
SOLVER CPLEX FROM LINE 185
**%* SQLVER STATUS 1 Normal Completion
*%%* MODEL STATUS 1 Optimal

##*w* OBJECTIVE VALUE

RESQURCE USAGE, LIMIT

of LIMIT 294
*** This r runs with a
GMO setup time: 0.00s
Space for names approximately 0.

05 Mb
Use option 'names no' to turn use of names off

GHMO me: 0.75 Mb (peak 0.7€ Mb)

Dictionary memory 0.00 Mo

——- Cplex 22.1.1.0 link memory 0.03 Mb (peak 0.20 Mb)
--- Starting Cplex

——- MIP status (10l): integer optimal solution.
—-—- Cplex Time: 2.33sec (det. 1576.33 ticks)

-—— Returning a primal only solution to GAMS (marginals all sst to NR).
--- Fixing integer variables and solving final LP...

MIP status (1):
Time: 0.00sec (det. 1.5 ciks)

Proven optimal soluti
MIP Solution:
Final Solve:

(29487 iterations, 2484 nodes)
(10 iterations)

[T

)

Best possible
Ebsolute gap:
Relative gap:

Sekil B.1: Senaryo 2 GAMS sonug ekrani.

-——— EQU kisit® Istasyonlara kalkig+inig sayisini kisitlar

LOWER LEVEL UPEER MARGINAL
5 -IKF 2. 2
5z -INF 2 2
53 -IKF 2
54 -IKF 2.0000 2

—-——— EQU kisit® Ihalarin sahip oldufu hiz dofrultusunda yolun tamamlanma siresini iha snerji kapasitelerine gdre kisitlar

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
M1 —-INF €.6551 2
M2 -INF 2.9275 2
M3 —-INF 10.0000 1
M4 —-INF 1

Sekil B.2: Senaryo 2 kapasitelerin kullanimlart GAMS sonug ekrani.
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51 .58
2 .510
4 .512

55 .56

5¢ .514

57 .51
3 .515

5% .52

510.513

511.57

512.55

513.5%

514.54

515.511

186 WVARIRBLE

M1

1.000

1.000
1.000

1.000

1.000

EXECUTION TIME

x.L

000

0oo
1.000

.000
1.000

2.437 SECCNDS

3 ef11b917

WEX-WEI

Sekil B.3: Senaryo 2 ITHA rota plant GAMS sonug ekrani.
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