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OZET

Dilara Aybala ELMAS. Insansiz Hava Araclarinda Ara¢ Rotalama Problemi Uzerine,
Yiiksek Lisans Tezi, Ankara, 2019

Insansiz Hava Araglar1 (IHA) giiniimiizde askeri ve toplum faydasia gibi bir¢ok alanda
kullanilan pilotsuz hava araglaridir. Sagladiklar1 maliyet, hiz ve risk tasgimama
ozelliklerinden dolay1 kullanimlar1 sikca tercih edilmektedir. Gorevini gergeklestirirken

[HA’larin rotalarinin belirlenmesi gérev performansinda biiyiik dnem tagimaktadir.

Bu ¢aligmada IHA’larin toplum faydasina kullanimmin énemine dikkat ¢ekmek ve
insanlhiga sagladig1 faydalar gosterilmek istenmistir. Bu sebeple, IHA lar, dzellikleri ve
kullanim alanlar ile literatiirde yer alan ara¢ rotalama ¢alismalar1 incelenmistir. Daha
sonra yapilan iki uygulama ile IHA’larin ulasilmasi zor kdylere saglik malzemeleri
tasimalart ve ormanlik alanlarda yangin gozetleme gorevini gerceklestirmeleri iizerine
calisilmistir. Bu uygulamalarda 6rnek test senaryolarinin karsilastiriimasi ile IHAlarin
ozelliklerinin ve kullanildiklar1 durumlarin degismesinin performanslarina etkisi

incelenmistir.

Anahtar Sozciikler

Insansiz Hava Araglari, Kapasite Kisitli ARP, GSP, Tibbi [HA
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ABSTRACT

Dilara Aybala ELMAS, On Vehicle Routing Problem of Unmanned Air Vehicles,
Master Thesis, Ankara, 2019

Unmanned Air Vehicles (UAV) are air vehicles without pilot and they are used in many
areas like military and humanitarian operations. UAV’s provide lots of cost
contributions because of their low cost, speed and no risk properties. Vehicle routing is
very important issue for UAV’ performance improvement when the UAV’s perform

their task.

This study aims to take attention to the use of UAV’s to the benefit of society. For this
reason, UAV’s, their technical properties and literature studies about UAV’s vehicle
routing was investigated. Then, it has been studied that vehicles carry health supplies to
hard-to-reach villages and perform fire surveillance tasks in forested areas with perform
two practices. In this practices, the effect of changing the characteristics of vehicles and

their use on their performance was investigated with comparison of sample scenarios.

Key Words
Unmanned Air Vehicles, Capacitated VRP, TSP, Medical Drone
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GIRIS

Insansiz Hava Araglar1 giiniimiizde askeri ve insani operasyonlar basta olmak iizere
bircok alanda etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Insanli hava araclarma ve kara
araglara gore daha diisiik maliyet imkani ile problemlere daha ¢evik bir sekilde cevap
vermesinden dolay1 IHAlara gdsterilen ilginin dniimiizdeki yillarda da gittikce artacag
gorilmektedir. Giinlimiizde bu araglar, gozetleme ve tasima amagh bircok alanda

kullanilmaktadir.

Daglik ve ormanlarla g¢evrili iilkelerde zaman zaman tibbi yardim malzemelerinin
tasinmasinda ve zamaninda yardimlarin iletilmesinde zorluklar yasanmaktadir. Yine
teror tehdidi altinda bulunan bolgelere tibbi yardim malzemelerinin zamaninda ve risk
tastmadan tasmmasi biiyiik 6nem icermektedir. Bu amagla THA’lar aracilifiyla tibbi
yardimlarin ve malzemelerin ulagilmasi zor bolgelere tasinmasi sikca kullanilmaya
baslanmig bir tasima yontemidir. Ayrica, ormanlik ve tarim alanlarin yangin ve tehlikeli
durumlardan korunmasi, erken uyarilar ile yok olmalarinin 6niine gegilmesi sikca ele
alman ¢alisma konularindandir ve dogal hayatin korunmasi ig¢in biiyilk O6nem

tasimaktadir.

Yapilan bu tez calismasindan Insansiz Hava Araclarin Arag¢ Rotalama Problemi ele
almmistir. Bu calismanin ilk béliimiinde THA’larm toplum faydasma kullanilan ve
kullanilabilecek alanlar, diinyada hali hazirla biiyiik sirketler ve kurumlardaki kullanim
ornekleri, IHAlarin tercih edilmesinin topluma saglayacag yararlar ve bu yararlarin
karsisinda olusturdugu riskler ele alinmistir. Ardindan Insansiz Hava Araglarinin teknik
ozellikleri incelenmistir. Bu araglarin ana bilesenleri, siniflandirilmalart ve tiirlerine
deginilmistir. Calismanin ikinci boliimiinde, IHA’lar Ara¢ Rotalama Problemi
cergevesinde incelenmistir. Bunun igin ilk olarak, literatiirde yer alan Gezgin Satici
Problemi ve Ara¢ Rotalama Problemleri incelenmistir. Yapilacak uygulamada
kullanilacagindan dolayi, ayrica Ara¢ Rotalama Problemlerinden Kapasite Kisitli Arag
Rotalama Problemi ve bununla ilgili yapilmis g¢alismalar incelenmistir. Ardindan
literatiirde yer alan IHA’larin ara¢ rotalamada kullamldig1 calismalara deginilmistir.

Daha sonra, problemin ¢éziimiinde ne tiir yontemler izlendigi ve bu yontemlerden lineer



ve sezgisel yontemler ayr1 ayri ele alinmistir. Calismanin son asamasi olan {igiincii
boliimde uygulama yapilan ¢aligma alanlari, ¢alismanin amaci ve uygulamada ele alinan
problemlerin  tamimlanmasi yapilmistir. Uygulama problemler igin olusturulan
matematiksel modeller gosterilmis, her bir uygulama i¢in olusturulan test senaryolari ve
ne amagla olusturulduklari anlatilmistir. Daha sonra kurulan modeller ¢izgisinde
¢ozdiiriilen test senaryolar1 incelenmis ve THA’larin Ara¢ Rotalama Problemi detayl
ornekler ile ele alinmistir. Son olarak ¢alismada Sonug baslig1 igerisinde tezin akademik

katkis1 verilmistir.

Yapilan bu calismanm Insansiz Hava Araglarinin toplum faydasma kullaniminin
Oonemine dikkat ¢ekmek ve maliyet, zaman gibi konularda biiyiikk yarar sagladigini

gostermek istenmistir.



1. BOLUM

INSANSIZ HAVA ARACLARI VE TOPLUM FAYDASINA
KULLANIMI

1.1. INSANSIZ HAVA ARACLARININ TOPLUM FAYDASINA
KULLANIMI

Literatiirde Insansiz Hava Araclar1 (IHA), ucus ekibine bir diger deyisle pilota sahip
olmadan, aerodinamik ugus prensiplerine gore araliksiz olarak otomatik ya da yari
otomatik ucabilme 6zelligine sahip araglar olarak tanimlanir. (Saripalli, Montgomery, &
Sukhatme, 2003). Geleneksel havacilik yontemlerine gore, diisiik risk ve maliyetli
oldugundan dolayr IHA’lar sivil ve askeri uygulamalar ¢esitli havacilik
uygulamalarinda biiyiik 6nem tasimaktadir. 1849 yilinda Avusturya tarafindan, Italya
Venedik’e yollanan i¢i bomba dolu pilotsuz balonlar ile yapilan saldirinin tarihte ilk kez
IHA kullanimina 6rnek oldugu kabul edilir. Daha sonra IHA’lar 1950’lerden bu yana
askeri uygulamalarin arastirma alanlarinda yer almaktadir. ilk gercek anlamda IHA
ornekleri kesif, saldiri ve gozetleme amaciyla birinci ve ikinci diinya savaslarinda

kullanilmistir. (Rawat ve Lawrence, 2014)

[HA’larin ana kullanim alanlar1 gdzetleme, kesif ve askeri istihbarattir. Birgok insani
operasyonlar IHA’lar kullanilmaktadir. Bunlardan bazilari; ( (Cémert, Avdan, Senkal,
2012) , (internet, 2016) , (Canis, 2015))

- Afet yonetimlerinde IHA’larin  kullanilmasi sik¢a basvurulan kullanim
alanlarindandir. Dogal ya da dogal olmayan afetlerde, hizla alanin haritalanmasi
ve afete yonelik 6nlemlerin alinmasi IHA kullanimlarinda biiyiik dnem tasur.

- Arkeolojik calismalarda IHA’larin kullanilmas: da sikga tercih edilen caligma
yontemlerinden biridir.

- Ormanlik alanlarin boceklerden ve kacak agac kesimlerinden korunmasi igin
izlenmesinde THA’lar kullanilmaktadir. Ayrica, biiyiik alanlarda yetisen tarim
iriinlerinin izlenmesinde, bu iiriinlerden numune alinmasinda, yine bu alanlarda
otlayan genis hayvan siiriilerinin giivenliliginin saglanmasi i¢in izlenmesinde ve

cekilen goriintiiler ile {iriin tahminlemesi yapilmasinda IHA lar kullanilmaktadir.



- Uzerine eklenen yiiksek yetenekli goriintii alabilen kameralar sayesinde kayip
kisilerin bulunmasi ve eklenen ses ile giiriiltii algilama sensdrleri sayesinde
silahl1 olaylar1 kolayca fark edilmesinde kullanilmas1 IHA’larin kamu yararina
kullanildig alanlardir.

- Biiyiik insatlarda is giivenliginin izlenmesinde ve alinan goriintiiler ile insaat
yapisinin kontrol edilmesinde ve termal goriintii alabilen kameralarinin
yetenekleri sayesinde bina yalitimlarmin 1s1  kontrollerinde IHA’lar
kullanilmaktadir.

- Demiryolu gdzetlemelerinde uzun mesafe ucabilen IHA’lar kullanilmaktadir.
Uzerine eklenen sensérler ile kolayca hat iizerinde meydana gelen hasarlar veya
tehlike yaratan durumlar kolayca fark edilmektedir.

- Daglik ve sehirden uzak bolgelerde yer alan baz istasyonlarinin merkezi bir
bolgeden kontrol edilmesinde yine enerji hatlarinin uzaktan izlenmesinde
kullanilmaktadir.

- Yabani hayvanlarin tespiti, sayilarinin belirlenmesi, davraniglarinin gézlenmesi
gibi hayvanlarin korunmasi i¢in de kullanilmaktadirlar.

- Uzaktan kontrol ile agag¢ fidelerinin gdmiilmesinde kullanilmaktadirlar.

Asagidaki Sekil 1°de Xingbang Yang, tarafindan 2015 yilinda olusturulan IHA’larin

giiniimiizde kullanim alanlar1 verilmektedir.

Sivil Uygulamalar

Afet Kurtarma  Agik deniz teknolojisi ~ Ekosistem izleme Deniz Koruma
Arastirma Yap1 denetleme Su 6rnekleme Kesif
Hava tahmin Okyanus
) Maden arastirmasi o Yiizey goriintiileme
olgtimleri madenciligi
] Deniz haritasinin Bitki ve hayvan Ozel alanlarin
Geri Besleme i _
Olusturulmasi izleme gozetlenmesi

Sekil 1. IHA’larin Giiniimiizde Kullanim Alanlar



Bunlarin yami sira toplum faydasina birgok degisik gorevde kullanilmaktadirlar.
Bunlardan bazilar1 ((Odom, 2002), (Goraj, 2003)):

- Hedef tespiti ve hedef takibi,

- Mayin tespiti ve imha ¢aligmalari,

- Niikleer, biyolojik ve kimyasal kirlilik tespiti,

- Hava durumu tahmini,

- Yangin tespiti ve ormanlik alan izleme,

- Arama ve kurtarma ¢alismalari,

- Mal sevkiyatlari

- Yemek tasimalari

- Qinliik trafik izlemeler ve trafik yonetimi

- Park kullanim

- Sivil giivenlik ¢aligmalari,

- Haberlesme ve elektronik harp,

- Fiziksel saldir1 ve tahrip,

- Sinir giivenligi ve sinir izleme,

- Atmosferik ve denizalt1 gozlem,

- Tarimsal gozlem ve ilaglama,

- Bilimsel arastirmalar.

1.2. THA’LARIN DUNYADA KULLANIM ORNEKLERI

Gelisen teknolojiler ile THA’lar askeri calismalarin yam sira giinliik islerde de
kullanilmaktadir. Kaliforniya’da yer alan bir sirket olan Matternet sirketinde, 2011
yilindan beri birgok iilkede saglik iiriinlerinin ve kan Orneklerinin IHA’lar ile
tasinmasini test etmektedir. Sirketin CEO’suna gore IHA’larin saglik sektdriinde
kullanilmasi, ayni tagimalarin biiyiikk kamyonlar ile birden fazla test laboratuvarina
yapilmasina goére ¢cok daha ucuz, enerji kazandiran ve zaman tasarruflu bir uygulamadir.
2013 yilinda Amazon sirketinin CEO’su olan JEFF Bezos tarafindan IHA’larin mal
teslimatlarinda tasinmasimin planlandigi duyuruldu. Bu olay biyiikk bir saskinlik
yaratmigtir. Bu plana gore, paketler IHA’lar ile otuz dakika icinde miisterilere

ulasilacakti. Amazon’un duyurdugu is modelinde IHA’lar, parselleri dogrudan bir



depodan miisterilere ulastirmay1 hedeflemekteydi. Ancak, smirli pil dmrii ve taginan
paket agirh@ gibi teknik dzellikler nedeniyle, IHA larm her ugus sirasinda bir miisteriyi
ziyaret etmesi ve her miisteri ziyaretinden sonra depoya geri donmesi ile is modeli
sinirlandirilmistir. Depoya geri donen insansiz hava araci ancak bir sonraki miisterinin
paketi yiiklendikten sonra bir sonraki miisteri ziyaretini gergeklestirebilir. 2016 yilinda
da Silikon Vadisinde Zipline adli bir sirket kurulmus ve bu sirket ile Rwanda’da
ilaglarin tasinmasim IHA’lar ile yapilmaya baslanmistir. Yine 2016 yilinda Mercedes-
Benz “tavana monte insansiz hava araglar1 (IHA) ve robotik paket siralama cihazlar1”
kullanan “drone donanimli bir kamyonet” kavram araci agikladi. (Banker, 2016).
Ardindan 2017 yilinda bir Japon sirketi olan Rakuten, Sora Kaku adin1 verdigi hizmetini
duyurdu. Bu hizmet ile birlikte, golf oynanan alanlarda, golf ekipmanlari, atigtirmalik
yiyecekler, gazli igecekler ve sporcularim ihtiyaci olan kiigiik capli hafif {iriinler IHA’lar
ile tasinmaya baglanmigtir. Ayn1 yil, Google Wing adin1 verdigi servisini duyurdu. Bu
servis ile dogal afet sonrasi gibi durumlarda ilag, yiyecek ve igecek tasimalarinin
[HA’lar ile yapilmasi projelendirilmistir. (Haa, ve digerleri, 2018) 2017 yilinda UPS
tarafindan, geleneksel teslimat kamyonunu drone ile iletisim kuracak sekilde
degistirerek bir droneun ve bir kamyonun birlikte dagitimin1 basariyla test ettigini
acikland1 (Crowe, 2017). Ayrica El cezire ve BBC gibi kuruluslar biiyiikk toplumsal
olaylarin gériintiilenmesinde IHAlar1 kullanmaya baslamistir. (Internet, 2016) Diinyada
posta servislerinde IHA larm kullanilmasi ilk olarak 2014 yilinda Fransiz posta kurumu
olan LaPoste ile baslamistir. 2015 yilinda ise Isvicre’de posta servisinde belge,
dokiimanlarin 20 km’lik bir alanda IHA ile tasinmasi iizerine bir uygulama test

edilmistir.

1.3. INSANSIZ HAVA ARACLARININ KULLANILMASININ
FAYDALARI VE ZORLUKLARI

[HA lar, yiiksek seyahat hizlar1 ve ulasilamaz bolgelere ulasabilme yeteneklerinden
dolay1 son nokta iiriin teslimatlarinda kullanilmaya ¢ok uygundur. IHA’lar ile insanlh
hava araglart ve uydular karsilastirildiginda, THA’larin goriilen temel avantajlart
sunlardir: ((Korkmaz, lyibilgin ve Findik, 2016.), ( Zongjian, 2008), (Eisenbeiss,
2009)).



- Imalat ve satin alma maliyetleri daha diisiiktiir.

- Yakit ve isletme maliyetleri daha diisiiktiir. Bu sebeple IHA’lardan elde edilen
fotograflarin ve goriintiilerin maliyetleri ¢cok daha diisiiktiir.

- Insansiz olmasi sebebiyle kaza aninda can kaybn riski yoktur.

- Eklenen sensorler ve kameralar sayesinde goriintii izleme ve aktarma
kabiliyetleri yiiksektir. Bu kabiliyetleri sayesinde kullanim alanlar1 ¢ok genistir.
Ayrica bu sensorler sayesinde biyolojik ve niikleer tehdit algilama 6zelliklerine
sahip olabilmektedirler.

- Cevre ve hava sartlarindan daha az etkilenir. Uydular ve ugaklar olumsuz hava
durumlardan veya bulutlu havalardan ¢ok daha fazla etkilenir. Goriintii alma
kapasitelerinde biiyiik diisiisler gerceklesir.

- Pilot ihtiyac1 olmadigi i¢in, pilot egitim maliyeti daha diisiiktiir.

- Havada kalma siireleri daha yiiksektir.

- Giinlin her saati gorev yapabilmektedir. Ugaklar ve uydular sadece belli
zamanlarda ugus gergeklestirebilmektedir. Ozellikle uydularda istenildigi zaman
tekrar eden ucgus gerceklestirmek miimkiin olmamaktadir.

- Tekrar eden ugus ¢cok daha diisiik maliyetlere gergeklestirilebilmektedir. Ayrica
hizl1 bir sekilde tekrar ugusa hazir olabilmektedirler.

- Birgcok IHA birlikte hareket edebildigi igin, kisa siirede daha fazla alan

tarayabilmektedir.
[HA larin goriilen temel dezavantajlar1 sunlardr:

- Bir hava savunma mekanizmalar1 yoktur. Her tiirlii hava saldirisina agiklardir.

- Tehlikeleri algilama ve kars1 koyma yetenekleri ¢ok diistiktiir.

- Kaza durumlarinda hasarsiz kurtulabilme ihtimali daha diistiktiir.

- Yer kontrol kuleleri ile aralarindaki baglantinin kopmasi halinde, yerde yer alan
her tiirlii canli cansiz igin biiylik risk tagimaktadir.

- Ulusal ve uluslararast hava sahalari ile ilgili her tiirlii kanun ve diizenlemelere
uyma yiiktimliiliikleri vardir.

- Yetersiz frekans bandina sahiptirler.

Tirkiye’de 22 Subat 2016 tarihinde yayinlanan talimata gore, 25 kg’dan diisiik agirliga
sahip THA’larin kayit altina alinmasi gerekmemektedir. Fakat daha yiiksek agirhiga



sahip IHA’lar satis islemleri sirasinda kayit edilmek zorundadir ve tiim belirlenen ugus

kosullarindan sorumludurlar.

1.4. 1IHA TEKNOLOJILERI

Insansiz Hava Araglarina kullanim sebeplerine gore farkli algilayici sistemler
kurulabilmektedir. Goriintli ve fotograf elde etmekte kullanilan kameralar, kizilotesi ve
termal Ozelliklere sahip kameralar ve tlizerlerine eklenen sicaklik, gaz gibi durumlarin
tespitinde kullanilan sensérler bu eklenen algilayici sistemleri olusturmaktadir. THA lar
hacim olarak kiiciik olmalar1 sebebiyle yiiklenebildikleri yiik miktar1 da diger hava
araglarma gore ¢ok daha diisiiktiir. Bu sebeple, lizerlerinde kullanilan algilayicilarinda
kiigiik ve hafif olmas1 gerekmektedir. Bu da eklenen algilayici sistemlerin daha diisiik
Ozellikte olmalarina sebep olmaktadir (Eisenbeiss, 2009). Yine de siirekli ilerleyen
teknoloji sayesinde THA’lar otomatik pilot &zelliklerine sahip olabilmektedirler. Bu
ozellikleri ile belirlenen ugus rotalarina bir yonetim gerekmeden dogrudan kendi kontrol
sistemleri sayesinde ugabilmektedirler. Uzerlerindeki konum bulmayr saglayan
algilayicilar sayesinde, rota lizerinde gecis yaptiklar1 ve aldiklar1 goriintiilerin yaklasik

konumlari kolayca bilinebilmektedir. (Xian. ve Tian, 2011).

1.4.1. THA’min Ana Bilesenleri

[HA lar biitiinlesmis sistemlerden olusmaktadir. IHA larin {i¢ ana bileseni vardir.
(Torun, 2017)

1. IHA govdesini olusturan bilesenler. Bunlar, kanatlar, iskelet, batarya/pil,
pervaneler ve ana motordur.

2. THA’nin kontrol béliimiinii olusturan bilesenler. Bunlar, elektronik algilayici
kartlar, haberlesmeyi saglayan elektronik sistem ve konumunun belirlemesini
saglayan GPS (Global Positioning System), GLONASS (Global Orbiting
Navigation Satellite System) gibi sistemlerin biitiinii olan GNSS (Global
Navigation Satellite System) ’dir.

3. Kullanim sebebine yonelik eklenen donanim ve yazilimlar. Bunlar, kameralar,

sensorler ve algilayicilardan olugmaktadir.



Asagidaki Sekil 2’de otomatik pilot 6zelligine sahip IHA’larin 6rnek bir yapisi
verilmektedir. (Xian. H ve Tian L., 2011).

Y

Video Transmitter

Q IMU

@ ors ‘

Wireless Router ‘

PWM Switch

Camera

- i' & Fly controller

Single Board Computer

Sekil 2. Ornek Bir THA Yapisi

1.5. INSANSIZ HAVA ARACLARININ TURLERI VE
SINIFLANDIRILMASI

Birlesik Krallik Savunma Bakanligi tarafindan ucus yiiksekligi (irtifa), menzil ve
havada kalma yeteneklerine gore IHAlar siniflandirilmistir. Giiniimiizde birgok alanda
kullanilan THA’lar, mekanik 6zellikleri ve ugus yeteneklerine gore degerlendirilmis ve

smiflandirilmistir ve Sekil 3°de verilmistir. (Anonim, 2010).
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Tablo 1.Insansiz Hava Araclann simflandirma tablosu (Anonim. 2010)
Table 1. Unmanned Aerial Vehicle classification table (Anonim, 2010)

Standart Ucus

Simf Kategori ETE:TL:L Trtifa Menzili SB;L?];:]:?:L“:E Ornek Platformlar
'_'l'-l'."lli_‘;eli]igi Yaricap: ' i
Mikro THA Taktiksel. B, - Black Widow
“2kg askeri, bireysel 0m - dm Grup 1
Mini THA Taktiksel Kigiik THA lar ScanEagle, Skylark.
Simf I .20 ke (Manuel kallag <900 m <25 km (=20 kg) Faven, DH3
=150 kg s dzelligi)
o Taktiksel Grup 2
RogkIHA - aclar (Kalls < 1500 m <50 km Hafif [HA lar Luas,
=20 kg - Hermes 90
= rampas vs) (20-150kg)
Sperwer,
, Iview 230,
Sumf 1T 1T Taktiksel o
150-600 ke Taltil: THA teullamm < 3000 m - 200 lm Hem#‘f].es 450,
= Aerostar,
Watchkeeper
Orta Irtifals onel Predator A&B.
Uzun Siireli OPiT;nf"”E <13000m  Limitsiz Grup 3 Heron,
Ugusg ' (»150kg) Hermes 900
Siuf I Yitksek
>600 kg irtifall Uzon  Stratejik /Ulusal < 20000m  Limitsiz Global Hawk
Siireli Ugug
Yamlictve g tejike Ulusal < 20000 Limitsi
Saldin THA ratejik MUlnsa . m T4

Sekil 3. insansiz Hava Araclarmin Simiflandirilmasi

Insansiz hava araclar1 bircok alt bilesene sahiplerdir. Yine de siniflandiriimalarinda
genellikle yiik tasima kapasiteleri, yetenekleri ve biiytikliikleri dikkate alinir. ((Chin ve
Sern, 2009), (Austin R, 2010)):

1.5.1 Stratejik insansiz Hava Araclar

Bu grupta Yiiksek irtifa Uzun Siireli Ugus, 6zelliklerine sahip IHAlar yer almaktadir.
- Yiiksek Irtifa Uzun Siireli Ucus (HALE-High Altitude Long Endurance)

Bu tiir [HAlar, 24 ile 48 saat aras1 havada ugus yapabilen, ugus yiiksekligi (irtifas1) 15
bin feetin {izeri IHAlardir. En biiyiik kalkis agirliklari yaklasik 1200 kg’dir. Silah yiiklii
bir sekilde kitalar aras1 ucabilen bu THA lar, “Komutanlarin kapanmayan gozii” olarak

da adlandirilir.
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1.5.2. Taktik Insansiz Hava Araclar

Bu grupta Orta Irtifa Uzun Siireli Ugus, Orta Mesafe ya da Taktik IHA ve Yakin Mesafe
IHA 6zelliklerine sahip IHA lar yer almaktadir

- Orta Irtifa Uzun Siireli Ucus

Bu tiir IHAlar, 24 ‘e kadar havada ucus yapabilen, ucus yiiksekligi (irtifas1) 5 bin feet
ile 15 bin feed arasindaki IHA’lardir. Misyon olarak yiiksek istifa uzun siireli ugusa

sahip IHA’lar ile benzer misyona sahiptir. (MALE- Medium Altitude Long Endurance)
- Orta Mesafe ya da Taktik IHA

Bu tiir IHA’lar ucus yiiksekligi (irtifas1)) 100 km ile 300 km arasindaki IHA’lardr.
Yiiksek irtifa Uzun Siireli Ucus ve Orta irtifa Uzun Siireli Ugus 6zelliklerine sahip
IHA lara gore daha basit gorevlerde kullanilmaktadir. (TUAV-Medium Range /Tactical
UAV)

- Yakin Mesafe iHA

Bu tiir IHA’lar ugus yiiksekligi (irtifas1) en fazla 100 km’ye sahip IHAlardir. Askeri
kesif ucuslarinda, hedef belirlemelerde, hava ve hava alan1 giivenliklerinin
saglamalarinin yanmi sira, trafik ve enerji hatlarmin izlemeleri gibi giinliik ve sivil

amaglarla da kullanilmaktadirlar. (Close-Range UAV)

1.5.3  Ozel Amach insansiz Hava Araclan

Bu grupta Mini THA ve Mikro IHA olarak adlandirilan THA’lar ile sivil ve bilimsel
arastirmalarda kullanilan tiim IHA’lar yer almaktadir. Agirliklar1 20 kg’dan kiigiik, en

fazla 30 km ucabilen, elden de atilmalart miimkiin olan, kanat ¢irpabilen, havas ugabilen

ve havada asili kalabilen THAlardir.
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2. BOLUM
ARAC ROTALAMA PROBLEMLERI

2.1. GEZGIN SATICI PROBLEMIi

Literatiirde, bir saticinin bilinen bir noktadan ¢ikarak, gezmesi gereken tiim noktalara
sadece bir kere ugramak sartiyla gezmesine ve son olarak baslangic noktasina geri
donmesine, bu isi en kisa siirede ve en kisa yol giderek gezecek en iyi rotayr bulmasina
Gezgin Satict Problemi-GSP (Travelling Salesman Problem-GSP) denir. (C, Alabas, B.
Dengiz, 2004)

GSP ilk olarak 1930’lu yillarda ¢alisilmaya baslanmistir. Daha sonra arastirmacilar ve
akademisyenler tarafindan lizerinde ¢alisilan 6nemli bir konu haline gelmistir. Bu

sebepler baslica sunlardir; (Allaoua ve Brahim, 2015)

- GSP’nin bulunmas: istenen sonucun tanimlanmasi kolaydir. Fakat ¢6ziim yolu
zordur.,

- Bu tip ¢oziim yolu zor problemlerin, uzun olmayan bir siirede en iyi ¢oziimii
bulmasi i¢in kesin bir ¢6ziim yolu bulunamamustir.

- GSP ile yiiksek sayida gercek insanlik problemleri modellenebilir.

- Calisma alaninin genisligi sayesinde, ayn1 problem i¢in farkli sonuglar kolayca
olusturulabilir. Bu ¢oziimlerin  karsilagtirilmast  ile  ¢oziim  yolunun

performansinin dl¢iilmesi kolayca yapilabilir.

Gezgin Satici Problemi i¢in olusturulan matematiksel model asagida verilmistir:

(Laporte, 1992):
Kiimeler:

n: Miisteri Sayisi
Parametreler:

c; ;= i. Miisteriden j. Miisteriye giderken alinan mesafe
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Karar Degiskeni:

X = {1 Eger aragi.kdyden sonra j.kdye gidiyorsa
Y 0  Aksi halde

Amag¢ Fonksiyonu:

n

min Zci’j xl-_]- (1)

i£j

Amag fonksiyonu ile toplam gidilen mesafenin en kiigiiklenmesi saglanir. Yani turun en

uygun maliyeti bulunur.

Kisitlar:
n
inj:l i=1,2, ,n  (2.)
j=1
n
Zx,-_]-=1 j=12, ,n (3.
i=1

(2.) ve (3.) kusitlar ile her bir ugramasi1 gerek noktaya sadece bir kere gidilmesi ve

gidilen noktadan sadece bir kez ¢ikilmasi saglanir.

n
in,,-3|5|—1 Scv2<|Sl<sn-2 (4)
ijes

(4.) kisit ile noktalar arasinda alt tur olusmasmin engellemesi saglanir. Bu kisit

sayesinde arag tek bir rota iizerinde ilerleyerek baslangi¢ noktasina geri doner.

x;; € {0,1} j=12,....,n (5.)
(5.) kasit ile karar degiskenin ikili tam say1 olmas1 saglanir.

iL,j=1,.... ,n i#j (6.)

(6.) kisit ile karar degiskenlerinin pozitif deger olmasi saglanir.
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2.2.  ARAC ROTALAMA PROBLEMIi

Ara¢ Rotalama Problemi-ARP (Vehicle Routing Problem-VRP) ayni veya farkli
depolardan ¢ikan araglarin depo ve arag kapasiteleri goz Oniine alinarak ve en kisa yol
gidilerek gezilecek tiim noktalarin talep ihtiyaglarinin tamaminin karsilanmasidir. ARP,
araglarin ¢ikis yaptiklart noktalar olan depolara geri donmek kaydiyla en kisa yol

cizelgelemesini en kisa zamanda yapmasini saglamaktadir. (Tan, 2001)

ARP ilk olarak 1959 yilinda “Dantzig ve Ramser” tarafindan incelemistir.
Calismalarinda benzin istasyonlar1 arasinda benzin dagitimi tlizerine ¢alisilmistir. ARP
birden fazla GSP’nin bir araya gelmesiyle olustugundan, m-GSP olarak da
adlandirilmaktadir. GSP’den farkli olarak farkli arag kapasitelerine sahip olabilen birden
fazla ara¢ ile tasima yapilir. ARP’de her bir aracin kendi rotasit olusturulurken,
gezilmesi gereken noktalarinda bir birinden farkli talepleri olabilmektedir. Tim bu
farkliliklardan dolayi, ARP fazlaca ilgi goren ve lizerinde caligilan bir ¢alisma alanidir (

Toth, ve Vigo, 2002).

Depo yapilarina gore ARP problemleri farkliliklar gostermektedir. Problemde araglarin
ilk ¢ikis noktast kabul edilen depo birden fazla olmasi durumunda probleme Coklu
Depolu ARP’de denmektedir. Bu tiir problemlerde her deponun kendine ait araci vardir.
Bu sebeple her deponun kendine ait bir ARP’si vardir da denebilir. Ayrica ARP’de bir
ara¢ deposundan ¢iktiktan sonra bir diger depoda yiikiinii bosaltabilir veya yiiklenebilir.
Depolar 6nceden bilinen yerler olmakla birlikte bilinmemesi durumunda, deponun
neresi olmasi gerektigi ayri bir problem olusturmaktadir. Bu problemin ¢6ziimii igin

yerlestirme karariin verilmesi gerekmektedir (Eryavuz, 2001).

Sekil 4’de tek depodan iki arag¢ ile dokuz farkli miisteriye dagitim yapan ARP Ornegi
gosterilmektedir. (Keskintiirk, Topuk ve Ozyesil, 2015)
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—————= Masteriler

.

Sekil 4. ARP Ornegi

ARP giinlimiizde bir¢ok alanda etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu alanlardan
bazilari, yemek dagitimi, ugak, otobiis ve servis rotalarmin olusturulmasi, kargo

tasimalari bu alanlardan bazilaridir.

2.3.  ARAC ROTALAMA PROBLEMIi TURLERI

Cikis noktalari, depo sayilari, {irlin dagitma ve geri toplama yontemleri ve yiikleme
yontemleri gibi farklilardan dolay1 ¢ok cesitlilige sahip Ara¢ Rotalama Problemleri
olusmustur. Bunlardan bazilari; Kapasite Kisith ARP (KKARP), Mesafe Kisitli ARP
(MKARP), Cok Depolu Once Dagit Sonra Topla ARP (CDARP), Es Zamanli ve
Karisik Topla-Dagit ARP (KTDARP), Once Dagit Sonra Topla ARP (ODSTARP),
Ayrik Yiiklemeli ve Zaman Pencereli ARP (ZARP), Geri Toplamali ARP (GTARP) ve
Periyodik ARP (PARP)’dir. Sekil 5’de Ara¢ Rotalama Problemi g¢esitlerinin birbiri
arasindaki iligki gosterilmektedir. Bu tezde calisma konusu olarak Kapasite Kisitli ARP

kullanilmigtir. (Weise ve digerleri, 2010, akt. Kumar ve Panneerselvam, 2012)
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Sekil 5. Ara¢ Rotalama Problemi Cesitleri

2.3.1 Kapasite Kisith Ara¢c Rotalama Problemi
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ARP calismalarindaki modellere ek olarak kapasite kisitlarinin eklenmesi Kapasite

Kisitl Arag Rotalama Problemini olusturmustur. (Cordeau vd., 2007).

Kapasite Kisitlh Ara¢ Rotalama Probleminde her bir aracin ayni kapasiteye sahip oldugu

kabul edilir ve ara¢ kapasiteleri bilinmektedir. Miisterilerin talepleri birbirlerinden

farkliliklar gosterebilmektedir fakat her bir miisterinin talebi 6nceden bilinmektedir. Her

bir miisteriye tek bir seferde tasima yapilir. Miisteri talepleri ve ara¢ kapasiteleri g6z

Oniline alinarak en kisa mesafe cizelgelemesi yapilarak toplam mesafe en kiigiiklenir.
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Aracin tagima kapasitesinin, seyahat ettigi miisterilerin toplam taleplerini agmamasi

gerekmektedir. (Santos, 2010)

Kapasite Kisitli Arag Rotalama Probleminde, her bir miisteri talebinin (d) toplaminin
tagima yapilan arag¢ kapasitesini (C) agsmamasi gerekmektedir. N adet miisteri arasinda
gezen K adet arac ile tasima yapilmaktadir. Literatiirde yer alan ARP’den farkli olarak
kapasite kisitlarina sahip bu problemin amag¢ fonksiyonu ve kisitlarim1 igeren

matematiksel modeli sdyledir: (Oropeza ve digerleri, 2012).

Kapasite kisithi arag¢ rotalama probleminin matematiksel modeli asagida verilmistir.
(Toth, Vigo, 1997)

Kiimeler:

N: Miisteri Sayis1

K: Arac¢ Sayis1

C: Arag Kapasitesi

Parametreler:

¢; j= 1. Miisteriden j. Miisteriye giderken alinan seyahat siiresi
Karar Degiskeni:

X. . = {1 Eger k.aracg i.kdyden sonra j. kdye gidiyorsa
bk 0 Aksi halde

Amag fonksiyonu:

MINZ z Ci,j Xi,j,k (1)

KEK ijEA
Modelin amag fonksiyonu ile toplam alinan yolun en kiigiiklenmesidir.

Kisitlar:

> Kiw=1 Vk € K (2)

KEK jeAti
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(2.) kusit ile her miisterinin talebinin sadece bir arag ile karsilanmasi saglanir. Boylelikle

bir miisterini birden fazla rota i¢inde yer almasi 6nlenmistir.

Zxojk=1 vk € K (3)

(3.) kusit ile her bir depodan ¢ikan aracin sadece bir miisteriye gonderilmesi saglanir. Bu

sayede araglar ilk ¢ikis noktasi olarak bircok miisteriye gidemez.

Xijk = z Xijk =0 vk € K,i €N (4.)

€A~ j=0 i€Atj
(4.) kistt ile talep karsilamak iizere misteriye gitmis olan her bir aracin miisteriden
¢ikmasi saglanir. Boylece higbir ara¢ rota lizerinde durmayacak seyahat etmeye devam

edecektir.

€A~ ())
Xintrx =1 vk € K (5.)
iEA~(n+1)
(5.) kasit ile her aracin seyahatin sonunda bir depoya geri déonmesi saglanir. Bu sayede

rotalarin depo diginda herhangi bir seyahat noktasinda son bulmasi 6nlenir.

€A~ (n+1)
z d; Z X,k <C vk € K (6.)
ien JEBT (D)

(6.) kisit ile arag¢ kapasitesinin miisteri taleplerinden biiyiik olmasi saglanir. Bu sayede

kapasitelerin tam karsilanmas1 saglanir.
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Xijk=0 vk € K,(i,j) €A (7.)
(7.) kasit ile karar degiskenlerinin pozitif deger olmasi saglanir.
Xijx €(0,1) vk €K, (i,j) € A(8.)

(8.) kasit ile karar degiskenin ikili tam say1 olmas1 saglanir.

24. LITERATURDE YER ALAN INSANSIZ HAVA ARACLARI ILE
ARAC ROTALAMA CALISMALARI

Literatiirde IHA larin ¢esitli kullanim alanlarma gére, arag rotalama problemlerinin ele
alindig1 bircok c¢aligma yer almaktadir. 2015 yilinda Murray ve Chu tarafindan ilk
olarak kamyon daha sonra IHA ile son nokta tasimasi yapan bir model fikri ortaya
konulmustur. Bu fikir “Ugan Yardimci Gezgin Satici Problemi (Flying Sidekick
Traveling Salesman Problem)” olarak adlandirilmistir. Calisma kapsaminda teslimatlar
da bir THA ve bir kamyon kullanilmistir. Araglar ayn1 anda tasima yapabilmektedir.
IHA teslimat sonrasinda kamyona geri dénmek zorundadir. Karigik tam sayili dogrusal
programlama (MILP) ve sezgisel metotlar kullanilmistir. Ayn1 yil olan 2015 yilinda,
Olivares, Cordova Sepulveda ve Derpich tarafindan, bir imalat fabrikasinin i¢
lojistiginde, ozellikle montaj ve iiriinlerin kisisellestirilmesi asamasinda bir THA tipi
Quadcopterin kullanilmasi incelenir. Amagc biiyiik bir dezavantaj olan, isletim sirasinda
yiiksek enerji tiiketimini modellemek ve en iyilemektir. Calisma sirasinda depolarin,
kiimelerin ve alt kiimelenmelerin yerini belirlemek i¢in bir i¢ lojistik modellemesi
gerceklestirilir. Her bir quadcopter igin bir genetik algoritma kullanilarak yollar
olusturulur. Her bir quadcopter tarafindan tasinacak agirlik, malzeme ve rota belirlenir.
Son olarak tasinan agirliga, ziyaret edilen is istasyonlarina ve sayilarina gore quadcopter
aerodinamik verimliligine bagl olarak belirli bir rota i¢cin her bir quadcopterin

akiistinden bosaltilacak elektrik giicli miktar1 optimize edilir.

2016 yilinda, Tavana ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢aligmada, ¢apraz sevkiyatta son
nokta teslimatiin kamyonlar ve IHA lar ile birlikte yapilmasi amaglanmaktadir. Karar
vericilere maliyetlerin ve tagima zamaninin en kiicliklendigi iki amaci olan bir model

kurulmustur. Bu g¢esit bir model ile farkli tiirde {riinlerin farkli zamanlarda talep
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edildikleri bir ortamda kamyonlarin ve IHA’larm kullanilabilmeleri saglanmistir.
Calisma sirasinda dogrudan IHA tabanli tasima siireci ile geleneksel kamyon temelli
tasima siirecinin maliyetleri arasindaki farkliliklar incelenmistir. Bunun igin, MILP
model kurulmustur. Bu modeli ¢6zmek ic¢in etkin epsilon kisitlama yontemi
uygulanmistir ve duyarlilik analizi yapilmistir. Yine ayni yil, Wang ve arkadaslar
tarafindan, birden cok kamyon ve IHA’nin oldugu bir sistemde tasima siirelerinin en
iyilendigi “IHA’lar ile Ara¢ Rotalama Problemi” olarak adlandirilan bir ¢alisma
yapilmistir. Bu ¢alismada bir¢ok kotii senaryo incelenmis, sadece kamyon yerine, hem

kamyon hem de IHAlarin kullamldig1 en zamandan tasarruflu senaryo onerilmistir.

2017 yilinda Bekhti, Abdennebi, Achir ve Boussetta, tarafindan, otonom IHA’lar icin,
bolgesel kablosuz aglarin izleme kapasiteleri ile yol planlamasi ¢aligmasi yapilmistir.
Amag en kisa yol ile hedef noktaya ulasimi en kii¢iiklemektir. Amaci gergeklestirirken
IHA nin konum bilgisi kablosuz ag kullamilarak izlenmek istenmektedir. Sonug olarak,
en iyi ¢Oziim bulunamamis, izlenmek istenen konum bilgisinin dogruluk oram

azaltilarak uygun bir ¢6ziim bulunmustur.

2018 yilinda, Pulver ve Wei tarafindan, IHA larin saglik uygulamalarinda kullanimi ele
alimmistir. Calismada kalp durmasi durumunda, hastaya tibbi yardimin ulagmasi i¢in
gereken siireyi énemli dl¢iide azaltan bir tibbi IHA prototibi tanitilmistir. Amagclardan
birisi birincil yardim malzemelerini engoklamak iken ikincisi, yedek yardim
malzemelerinin miktarini  engoklamaktir. IHA’lar smirli bir bataryaya sahip
olduklarindan genis bir alana servis saglanabilmesi icin bir ulasim ag1 gelistirilmesi
gerekmektedir. Sonug¢ olarak, amaglar gerceklesirken, belirlenen bolgedeki ugus
zamanlart minimize edilmis 6rnek ¢Oziim harita tizerinde gosterilmistir. Yine 2018
yilinda Haa, ve arkadaglar1 tarafindan, benzer bir ¢alisma olarak, son nokta miisteri
teslimatinda hem kamyon hem drone tagimaciliginin birlikte kullanimi incelenmistir.
Coklu kamyon ve IHA’lar kullanilmistir. Amag, kamyonlarin ve IHA’larm ulasim
zamanlarin1 ve bekleme siirelerini minimize ederken, ulagim maliyetlerini de minimize
etmektir. Calismada MILP bir model formulize edilir ve iki sezgisel metot kullanilir.
Veri olarak farkli sayida misteri, tasima yapilacak alan, uzaklik ve yogunluk
kullanilmistir. THA’lar kamyonlar iizerinde tasinir ve sonug olarak, kamyon iizerinde
baslayip biten IHA rotalar1 cizilir. [HA nin gittigi miisteriye kamyon gitmemektedir.
Rabta, Wankmiiller ve Reiner tarafindan 2018 yilinda Afet bolgelerinde drone ile insani
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yardim malzemelerinin son nokta tasinmasi (last-mile distribution) yapilmasini
incelenmistir. Kurulan karisik tam say1 programlama modeli ile belirli drone yiik tagima
kapasitesi ve enerji kisitlar1 altinda tasima yapilan yolunun minimize edilmesi
amaclanmistir. Drone’un enerjisinin yetmedigi durumda yakit tedarik edebilecegi enerji
yiikkleme duraklar1 oldugu kabul edilmistir. Her bir belirlenen yardim noktasina
ulagilmast i¢in gerekli olan enerji miktari, bu yardim noktasinin 6nem dereceleri, gerekli
yardim malzemesi farklilik gosterebilmektedir. Fakat dronelarin sabit belirli bir
noktadan dolu yakitla yola c¢iktiklar1 kabul edilmistir. Veri olarak dort adet tasinan
malzeme miktar1 ve dolu drone yakiti ile harcanan enerji miktarlarmin farkliliklar
gosterdigi ornek secilmistir. Calismanin sonucunda bu 6rnekler altinda kurulan modelin

minimize ettigi enerji ve mesafe verileri sematik olarak gosterilmistir.

2.5.  ARAC ROTALAMA PROBLEMI COZUM YONTEMLERI

Arac Rotalama Problemlerinin Coziimiinde {i¢ yontem bilinmektedir.

- Kesin Coziim Yontemleri
- Sezgisel Yontemler

- Meta Sezgisel Yontemler

Bu ¢oziim yoOntemlerinden kesin ¢0ziim yontemi en iyi ¢Oziimiin bulunmasini
amaglamaktadir. Diger iki sezgisel yontem ise en iyi ¢0ziim yerine ona yakin bir

¢Ozlimii cok daha kisa zamanda bulmay1 amaclamaktadir.

2.5.1. Kesin Coziim Yontemlerinin Incelenmesi

Bu tiir yontemlerin amaci en iyi ¢oziimii vermektedir. Fakat problemin biiyiimesi ile
¢oziimiin elde edilmesi i¢in gegen siire iissel olarak artmaktadir. (Chandler ve Pachter,
1998). Cozim siiresinin artmasindan dolayi, planlama siiresinin 6nem tasidigi

calismalarda kesin ¢6ziim yontemlerinin kullanilmas1 zorlagsmaktadir.

Simpleks metot ve kesme diizlemi yontemi Kkullanilan yontemlerdedir. Bu metot,
dogrusal programlama kullanilarak elde edilen uygun ¢6ziim aralifindaki bazi

bolgelerin kesilmesi ile tam sayisili programlama elde edilmesidir. Yani, tam sayil1 bir
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¢Oziim aralig1 bulunana kadar ¢6ziimiin daraltilmasi bu metotun ¢alisma seklidir (Pan,
2015). Sike¢a kullanilan bir diger kesin ¢6ziim yontemi ise dal ve kesme yontemidir. Bu
yontemde, model kurulur. Ana problem ¢oziim dallarma ayrilir. Istenen kisitlar

eklenerek en iyi ¢oziim elde edilir. (Baskaya ve Oztiirk, 2005).

2.5.2. Klasik Sezgisel Coziim Yontemlerinin incelenmesi

ARP problemlerinde en iyi ¢6ziim bircok ¢oziim senaryosundan biridir. Tek tek tlim
¢Oziim senaryolar1 uygulanabilirse, en iyi ¢ozlimiinde bulunacaktir ama biiylik 6lgekli
calisma alanlarinda bu sekilde tiim ¢6ziim senaryolarini uygulamak zaman ve maliyet
saglayacagi i¢in miimkiin olmamaktadir. Ayrica, kesin ¢dziim veren uygulamalarin
kisith kapasiteye sahip olmasi ve NP-zor problemlerden olmasindan dolayr en iyi
olmasa da iyi sonuglar veren sezgisel ¢dziim yontemlerinin dogmasina sebep olmustur
(Zheng ve digerleri, 2007). Bu alanda ilk ¢alismalar 1959 yilinda Dantzig ve Ramser
oncilliiglinde istasyonlar arast benzin dagitimi i¢in dogrusal bir matematik modeli
kurulmustur. Bu matematiksel modelde, kullanilan aracin toplam kapasitesinin tasima
yapilan her iki istasyonun kapasitelerinin toplaminin iki katini ge¢cmemesi kisiti
uygulanmistir. Ayrica problemin ¢6ziim araligin1 daraltmak i¢in bir¢ok kisit eklenmistir.
Daha sonra bu caligmalardan yararlanarak Clarke ve Wright tarafindan 1964 yilinda
tasarruf algoritmast gelistirilmistir. Gelistirilen algoritma ile problem ¢dziimiinde alt
turlarin olugmasi engellenmis, her bir ¢6ziim rotas1 turunda tasinan toplam miktarin
aracin kapasitesini agsmas1 durumunda yeni bir tur olusturulacagi kabul edilir. Sekil 6’da
Clarke ve Wright tarafindan gelistirilen tasarruf algoritmasmin {i¢ nokta arasinda

uygulanmasinin bir 6rnek gorseli verilmistir. (Lysgaard, 1997).
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Sekil 6. Tasarruf Algoritmasi Gorseli

Daha sonra birgok yontem calisiimistir. Ornegin, en yakin komsu yéntemi GSP nin
¢cozlimil icin ¢aligilan bir sezgisel yontemdir. Bu yontemde ¢ikis yapilan noktanin en
yakininda olan noktaya gidilir. Daha sonra gelinen bu noktadan da en yakinindaki bir
baska noktaya gitmek i¢in ¢ikilir. Bu sekilde tiim seyahat noktalar1 gezilerek baslangi¢
noktasina geri doniiliir. Yine, bir olas1 ¢6ziim senaryosunu baslangi¢ olarak kabul edip
bu ¢6ziimiin devaminda ilerleyerek uygun bir ¢éziim bulan tur gelistirici sezgiseller,

klasik sezgisel ¢oziim yontemlerine 6rnektir. (Nilsson, 2003).

2.5.3. Modern Sezgisel Céziim Yontemlerinin Incelenmesi

Calisma yapilan problemlerin biiyiimesi ile ¢6ziim yollar1 zorlagsmis ve ¢dziim siireleri
uzamistir. Bu durum modern sezgisel ¢6ziim yontemlerinin olusturulmas: ihtiyacini
dogurmustur. Genetik algoritma, yasakli arama, tavlama benzetimi, karinca kolonisi,
yapay sinir aglar1 ve parcacik siirli en iyilemesi literatiirde yer alan modern sezgisel

yontemlerdendir. (Ercan ve Gencer, 2013)

2.5.3.1. Karinca Kolonisi Algoritmasi

Karincalar yuvalarindan yiyecek kaynaklarina giden en kisa yolu gorsel bir yardim
kullanmayarak bulma yetenegine sahiptir. Marco Dorigo tarafindan olusturulan Karinca
Kolonisi Algoritmasi da karinca kolonilerinin yuvalari ile yemek kaynaklar1 arasindaki
en kisa yolu bulmalar1 hareketinden tiiretilerek olusturulmus bir sezgisel algoritmadir.

(Dorigo ve Di Caro,1999) Yani karincalar bulduklari en kisa yolda herhangi bir yolu
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kullanilamaz duruma getiren engel gordiigli durumda yollarmi degistirerek tekrar en
kisa yolu bulmaktadir. Eksi ve Celik’in 2014’de yaptiklar1 caligmada yer alan, asagidaki

Sekil 7°de, engelsiz diiz bir yolda yuvalarindan yiyecege ilerleyen Kkarmncalar

gosterilmektedir.
—Yuva * = * Gida
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Sekil 7. Diiz Yolda ilerleyen Karincalar

Karnlarin yiyecege giden en kisa yolu bulmak i¢in feromen maddesini kullanmaktadir.
Bu madde bazi canlilarin kendi cinslerini etkilemek i¢in salgiladigi bir maddedir.
Karincalarda yiyecege giden yollarinda bu maddeyi salgilamaktadir. Hareket eden
karmcalar yol tercihi yaparken, feromen oraninin yiiksek oldugu yolu se¢mektedir.
Karinlar yollarinda ilerlerken karsilarina ¢ikan engellerde yeni yol tercihi yapmak

zorundadirlar. Sekil 8’de, karsilarina engel ¢ikan karincalar gosterilmektedir.

o 1
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Sekil 8. Karsilarina Engel Cikan Karincalar

Yaptiklar1 se¢im sonucunda sectikleri yol yiyecege en yakin yol olmamast durumunda
da karmncalar ¢ok hizli bir sekilde uyum saglayarak tekrar en kisa yolu

bulabilmektedirler. Sekil 9’da karincalarin tekrar yol belirlemesi gosterilmistir.
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Sekil 9. Karincalarin Tekrar Yol Belirlemesi

Karincalarin bu iggilidiisel hareketlerinden yararlanilarak olusturulan bu algoritma ilk
olarak Marco Dorigo tarafindan Gezgin Satict Problemi bir drnek ile denenmistir ve
algoritmanin olumlu sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu algoritmada yer alan koselerin
her biri bir sehri, kenarlarin her biri ise iki sehir arasindaki mesafeyi ifade etmektedir.
Bu her kenar ile ilgili olan, her bir karinca tarafindan okunabilen ve miktar1 karincalar
ile arttirilip azaltilabilen madde ise feromen olarak ifade edilmistir. Bu algoritma stirekli
tekrar eden bir algoritmadir. Her bir tekrarinda yeni yapay karincalar sisteme
girmektedir. Algoritma ¢6ziim yolu ararken, her bir karinca se¢ecegi bir sonraki kenari

feromen miktarina gore olasiliksal bir hareketle segmektedir.

Karinca Kolonisi Algoritmasinin notasyonu soyledir: (Dorigo ve Di Caro,1999)

[z, (O] [n1,i1°
Sien;[Ti1(O1%Mi] P

a;;(t) = (1)
(1) Formiilde yer alan t;;(t), i’inci ve j’inci sehirlerin arasindaki (t)’inci turdaki
feromen miktarini ifade eder. Yine (1.) formiilde yer alan 7; ;,gezilecek her iki gehrin
arasindaki mesafeyi ifade etmektedir. Bu formiiliin geneli, karinca-karar tablosunun

icerisindeki degerlerin belirlenmesinde kullanilmaktadir.
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a; j(t)
ten;k 41 (6)

k —
pi () = (2)
2
(2.) Formiilde ise, (1.) formiilde belirlenen karinca-karar tablosunun degerleri, i’inci ve
j’inci  sehirlerin  aralarindaki yolun karincalar tarafindan secilme olasiliginin

belirlenmesinde kullanilmaktadir.

7, (t) « (1 — p)7;; () + Aty (1) (3)

(3.) formiilde ise, , i’inci ve j’inci sehirlerin aralarindaki yolda yer alan feromon

miktarinin belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Ifade edilen bu formiillerin GSP’lerde kullanilmasinda kullamlan karinca sayilarmin
arttirllmas1 elde edilen sezgisel c¢oOziimiin iyilestirilmesini saglamaktadir. Fakat
kullanilan problemin biiyiikliigiine gore bu sekilde karinca sayisinin arttirilmasi,
problemin ¢oziimiinde gegen zamanin ciddi oranda uzamasma sebep olmaktadir.

(Dorigo, 1991)
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3. BOLUM

CALISMANIN AMACI VE PROBLEMIN TANIMLANMASI

3.1. PROBLEM TANIMI

Bu tezde uygulama yapilmak tizere iki konu secilmistir. Se¢ilen konulardan birincisi,
cografi dzelliklerinden dolay: ulasilmasi zor dag kdylerine tibbi malzemelerin insansiz
hava araglar1 ile tasmmasidir. Ikincisi ise, orman yangmlarinin engellenmesi igin,

ormanlik bolgelerin insansiz hava araglari ile gézetlenmeleridir.

Tibbi malzemelerin zarar gérmeden ve olabildigince hizli bir sekilde taginmasi insan
sagligr agisindan biliylik 0nem tagimaktadir. Sehir iglerinde trafik nedeniyle, kirsal
bolgelerde ise cografi sartlar nedeniyle tibbi malzeme sevkiyatlarinda sorunlar ve
gecikmeler yasanmaktadir. Tezde yapilan ilk uygulamada bu problem ele alinmistir.
Tirkiye’nin en daglik sehri olan Hakkari’nin Semdinli ve Cukurca ilgelerinden
asagidaki Sekil 10°da harita lizerinde gosterilen koyler, hastaneler ve saglik ocaklar

belirlenmistir.
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Sekil 10. Semdinli ve Cukurca lgesi Secilen Koyler
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Belirlenen bir hastaneden yola c¢ikilarak bu koylerden toplanan, kan numunelerinin
IHA’lar ile hastaneye sevk edilmesi ele alinmustir. Bu problemin ¢dziimiinde belirlenen
koylerden yapilacak kan numunesi orneklerinin hastanelere tasima siiresini en
kiiciiklemek amaclanmistir. Kdylerin ihtiya¢ duydugu kan numunesi 6rneklerinin sayisi

taleplerini olusturmustur.

Orman Genel Midiirliigiiniin 2015 verilerine gore Tirkiye yiliz 6l¢liimiiniin %26,5
kadar1 ormanlardan olusmaktadir. Her yil iilkemizde bir¢ok orman yangini meydana
gelmektedir. Cikan yanginin ilk dakikasi altin dakika olarak tanimlanir. Kisilerin bu
altin dakika igerisinde yangini fark edip miidahale etmesi durumunda, yangini
sondiirmesi ¢ogunlukla miimkiindiir. Tirkiye’de olduk¢a yiiksek sayida orman koyii
vardir. Bu orman kdylerinden en yakin itfaiye birli§ine yarim saat uzaklikta olan bir
orman kdyiimiizde ¢ikacak bir yangina vatandasca yapilacak ilk miidahalenin basarisiz
olma durumunda, itfaiye birliginin miidahalesi i¢in gecen siirede yanginin olusturdugu
kayiplar ¢ok yiiksek olacaktir (ince, 2009). Tezde yapilan ikinci uygulamada miidahale
edilme hizinin ytliksek olmasi gereken orman yanginlarinin engellenmesi i¢in ormanlik
bir bolgenin insansiz hava araclart ile gozetlenmesi ele alinmistir. Ormanlik bolge
olarak 6nemli bir yiiz 6l¢iimiine sahip olan Marmaris Milli Parki seg¢ilmistir. Bu
problemin ¢oziimiinde birer Kilometre araliklarla belirlenen noktalarin her birinin
diizenli bir sekilde yangin ihtimaline karsi kontrol edilmesi amaglanmigtir. Bu sayede
tim milli parkin yangindan koruma altina alinabilecegi diistiniilmektedir. Sekil 11°de

Marmaris Milli Parki iizerinde belirlenen gézlem noktalar1 gosterilmistir.
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Sekil 11. Marmaris Milli Parki Haritas1

3.2. MATEMATIKSEL MODEL

Caligsma kapsaminda iki matematiksel model kurulmustur. Bunlardan ilki kapasite kisitl
ara¢ rotalama problemi 6zelligi tastyan matematiksel model iken ikincisi gezgin satici

problemi matematiksel modelidir.

3.2.1 Olusturulan Kapasite Kisith Ara¢c Rotalama Problemi

Birinci uygulama olan kan numunelerinin insansiz hava araglar1 ile sevk edilmesi
uygulamasinda kullanilan kapasite kisith ara¢ rotalama problemi matematiksel

modelindeki notasyon asagidaki gibidir;
Kiimeler

N: Koyler
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indisler

i ve j: diigiim indisleri (N)

Parametreler

dist;; = i.koy ile j. kdy arasindaki mesafe
talep; = i. k6yln talebi

maxtalep; = i. koylin maksimum talebi

C = insansiz hava aracimn yiik tasima kapasitesi
depo = rota baslangi¢ noktast

numRoute = Toplam rota sayist

N = Gezilecek nokta sayist

Degiskenler

Yoo = {1 Eger aracgi.kOyden sonra j.kdye gidiyorsa
v 0 Aksi halde

u; = i.koyden cikildiginda aracgta tasinan yiuk miktari

Amac¢ Fonksiyonu

N N
Min zzdiSti'jxi'j (1)
j i

Modelin amag fonksiyonu ile (1.) insansiz hava aracinin kdyler arasinda aldig1 yolun en

kiiciiklenmesi amaclanir.

Kisitlar

N
injjzl i#j,j#depo VieEN,VjEN (2.)

i
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N
in‘j:1 i+j,j+depo VieN,VjeEN (3.)
J

(2.) ve (3.) kusitlari ile aracin her bir kdye bir kere seyahat etmesi, girilen her bir kdyden

c¢ikilmasi, rotasina devam etmesi saglanmistir.

u; —u; + Cx;j + (C — talep; — talep;)x;; < C — talep; (4.)

[ #J,j # depo,talep; + talep; <C Vie N,Vj€N

(4.) kusit ile bir kdyden ¢ikip diger bir kdye giden arag¢ igin, bu iki kdyiin taleplerinin

toplaminin, ara¢ kapasitesini agmadan karsilanmas1 saglanmistir.

N
talep; + z talepjx;j <u; Vi#Vj,Vj+#depo (5.)
J

N
u; + (C — maxtalep; — talep;)Xgepo,i + Z talepjx;; < C
j
Vi # Vj,Vj # depo (6.)

(5.) ve (6.) kisitlar ile alt turlarin olusmasi engellenmistir. Bunun i¢in u; degiskeni
eklenmistir. Eklenen bu degisken i. kdyden ¢ikildiginda aragta taginan kan numunesi
miktarini ifade etmektedir. Gezilen her bir kdyden toplanan kan numuneleri kiimilatif
olarak  u; degiskeninde toplanmaktadir. Rotanin en sonunda yer alan noktada
u; degiskeni hesaplanan deger tiim rotanin tasidigit kan numunesi miktarimi ifade
etmektedir.

N

Z Xgepo,j < NumRoute  j + depo Vj€EN (7.)
J

N
Z Xidepo < NumRoute [ # depo Vi€N (8.)
i
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(7.) ve (8.) kisitlar ile depolardan dagilan arag sayilarinin toplamlarinin ve depolara

gelen arag sayilarinin toplamlarinin belirlenen toplam rota sayisint agsmamasi saglanir.
x;j =0 V(i,j) € N(9.)
(9.) kistt ile karar degiskenlerinin pozitif deger olmasi saglanir.
x;; € (0,1) V(i,j) € N(10.)

(10.) kst ile karar degiskenin ikili tam say1 olmasi saglanir.

3.2.2  Olusturulan Gezgin Satici1 Problemi Modeli

Birinci uygulama olan kan numunelerinin insansiz hava araglari ile sevk edilmesi
uygulamasinda kullanilan bir diger matematiksel model olan Gezgin Satici Probleminde
ilk olusturulan model ile ayn1 olan talep;, maxtalep; ve C parametreleri disinda ayni
kiimeler, indisler, parametreler ve degiskenler kullanilmistir. Modelin Amag fonksiyonu

ve kisitlar1 asagidaki gibidir;

Amac¢ Fonksiyonu

N N
Min z disti,jxl-,j (1)
j i

Modelin amag fonksiyonu ile (1.) insansiz hava aracinin kdyler arasinda aldigi yolun en

kii¢iiklenmesi amaglanir.

Kisitlar

N
in,jzl i;":j,i?‘:depO ViEN,VjEN (2)
i

N
in’j:1 i#j,j#depo ViEN,VJEN (3.)
j
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(2.) ve (3.) kisitlari ile aracin her bir kdye bir kere seyahat etmesi, girilen her bir kdyden

¢ikilmasi, rotasina devam etmesi saglanmstir.

uj—u;+Nx;j < N-—-1 i#ji,j=2VieNVjeEN (4.)

w <N —1—(N-2)x, L,j>2VieN (5)

w = N—1—(N—2)x, i,j>=2VieN (6.)
(4.), (5.) ve (6.) kistt ile alt turlarinin olugsmasi engellenmistir. Tiim noktalarin seyahat

edilmesi ve baglangi¢ noktasina geri doniilmesi saglanmistir.

x;20 Vi e N,Vj € N (7.)

(9.) kasit ile karar degiskenlerinin pozitif deger olmasi saglanir.

Xi'jE(O,l) VlEN,V]EN(S)

(10.) kusit ile karar degiskenin ikili tam say1 olmasi saglanir.

3.3. KULLANILAN YAZILIM

En 1yi sonucun bulunmasinda kullanilan modellerin ¢oziimiinde veriler Excel’in
SolverStudio Andrew Mason eklentisi kullanilmistir. Matematiksel modeller ise Gurobi
Python ile kodlanmigtir. Uygun ¢6ziimiin bulunmasinda her iki uygulamada da VRP

Solver yazilimi kullanilmastir.

[k uygulama olan kan numunelerinin IHAlar ile tasinmasi uygulamasinda altinci test
senaryosu olan Karinca Kolonisi Algoritmasinin kullanildigi senaryonun ¢oziimiinde

sezgisel model MATLAP ile kodlanarak ¢oziilmiistiir.
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3.4. SAYISAL ORNEKLERIN TEST EDILMESI

3.4.1 Kan Numunelerinin insansiz Hava Aragclari ile Sevk Edilmesi
Uygulamasi

Birinci uygulama olan kan numunelerinin insansiz hava araglart ile sevk edilmesi
uygulamasinda Tablo 1’de model numaralari, tanimlari, ¢6ziim yontemleri ve merkez

Ozelligi verilen alt1 test senaryosu belirlenmistir.

Tablo 1 Birinci Uygulama Test Senaryolar:

MODEL ..
NO PROBLEM TANIMI YONTEM MERKEZ
Kapasite Kisitl Ara¢ Rotalama .
M1.1 ) Eniyileme (Tek Merkez)
Problemi
Kapasite Kisith Ara¢ Rotalama . .
M1.2 ] Eniyileme (Iki Merkez)
Problemi
M1.3 Gezgin Satic1 Problemi Eniyileme (Tek Merkez)
Kapasite Kisitli Ara¢ Rotalama .
M1.4 Sezgisel (Tek Merkez)

Problemi

Kapasite Kisitli Ara¢ Rotalama o
M1.5 ) ] Eniyileme (Tek Merkez)
Problemi - Karayolu ile

Karinca Kolonisi
M1.6 Gezgin Satic1 Problemi ' ) (Tek Merkez)
Algoritmasi- Sezgisel

- 1Ilk senaryo olan Model M1.1°de, Semdinli Devlet Hastanesi ilk ¢ikis noktasi
olarak belirlenmistir. Belirlenen Semdinli ve Cukurca koylerinin taleplerinin

karsilanmasi i¢in tiim koyler bu ortak ilk ¢ikis noktasindan ¢ikan araclar ile
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dolasilir. Kurulan Kkapasite kisitli arag rotalama modeli kullanilarak en iyi
¢Oziimii bulmak amagclanir.

- Ikinci senaryo olan Model M1.2°de, Semdinli ve Cukurca ilgelerinin koyleri
birbirlerinden ayrilir. Semdinli kdyleri i¢in ilk ¢ikis noktasi Semdinli Devlet
Hastanesi iken, Cukurca kdyleri i¢in Cukurca Devlet Hastanesi ilk ¢ikis
noktasidir. Her iki bolge i¢in ayr1 ayr1 kurulan kapasite kisith ara¢ rotalama
modeli kullanilarak en iyi ¢6ziimii bulmak amaglanir.

- Ucgiincii senaryo olan Model M1.3’de, tiim koyleri kapsayan bir gezgin satict
problemi modeli kullanilir. Tiim kéylerin gezilmesinde tek bir noktadan ¢ikan
tek bir ara¢ kullanilir. Koylerin kapasiteleri dikkate alinmamakta, dnemli olan
her bir koyiin insansiz hava araci ile ziyaret edilmesidir. En iyi bir ¢dziim
bulmak amaclanir.

- Dordiincii test senaryosu olan Model M1.4’de en uygun bir ¢éziim yerine uygun
bir ¢6ziim sunan VRP Solver yazilimi kullanilir. Tek bir noktadan ¢ikilarak, tim
koylerin taleplerinin karsilanmasi amaglanmistir. Kullanilan yazilim ile girilen
koy koordinatlarma gore koylerin birbiri arasindaki Euclidian cinsinden
uzakliklar1 hesaplanir ve uygun bir ugus rotasi belirlenir.

- Besinci test senaryosu olan Model M1.5’de kan numunelerinin IHA yerine tek
bir binek arag ile tasindigr durum ele alinmistir. Semdinli Devlet Hastanesi ilk
¢ikis noktasi olarak belirlenmistir. Kurulan kapasite kisitli ara¢ rotalama modeli
kullanilarak en iyi ¢6ziimii bulmak amaglanir.

- Altinct test senaryosu olan Model M1.6’da kan numunelerinin tasinmasinda
Semdinli Devlet Hastanesi ilk ¢ikis noktasi olarak belirlenmistir. Bu noktadan
cikilarak tiim noktalarin talepleri IHA’lar ile karsilanmaktadir. Bu test
senaryosunda uygun bir ¢oziim sunan sezgisel ¢6ziim yolu olan Karinca

Kolonisi Algoritmasi ele alinmistir.

Bu alt1 test senaryosunun ¢oziimleri, Tablo 2’de yer alan test senaryosu model
numaralarina gore ve belirtilen karsilastirma yapilma amaglari ¢ercevesinde birbirleriyle

karsilastirilmistir.
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Tablo 2. Birinci Uygulama Karsilastirma Yapilma Amaci

MODEL NO
M1.1-M1.2
M1.1-M1.3
M11-M1.4
M1l.1-M1.5
M1.3-M 16

KARSILASTIRMA YAPILMA AMACI

Tek ¢ikis noktasi yerine birden ¢ok ¢ikis noktasi olmasinin toplam
alinan mesafenin en kiiciiklenmesi olan amaca, toplam gerekli
olan arag sayisina, ¢Ozim siiresi gibi sonuglara etkisini

incelemektir.

Kapasite kisit1 olmadan, tek bir arag ve tek bir ¢ikis noktasi ile kan
numunesi tagimanin ama¢ olan toplam alinan yol mesafesine

etkisini incelemektir.

En iyi ¢6ziim ve bulunan uygun bir ¢6ziim arasindaki amag, arag

say1s1, ¢Oziim siiresi, seyahat siiresi gibi farkliliklar1 incelemektir.

Arag olarak THA yerine binek ara¢ kullanilmasmin toplam alian
mesafenin en kiiciiklenmesi olan amaca, seyahat siiresine ve
gerekli olan ara¢ sayisindan dogan maliyetlere etkisini

incelemektir.

Kapasite kisit1 olmayan en i1yi sonucu bulan ¢6zlim ile sezgisel bir

sonug bulan ¢oziimiin farkliliklarini incelemektir.

Model M1.1 ve Model M1.2 Karsilastirilmasi

Ik iki test senaryosu karsilastirilarak, tek bir noktadan ¢ikis yapilmasi ve iki farkls

noktadan ¢ikis yapilmasinin kurulan model ve veriler lizerindeki etkisi incelenmek

istenmistir. Yani, tek ¢ikis noktasi yerine ¢oklu ¢ikis noktasi olmasinin amag olan yol

mesafesi en kiiciiklemeye etkisi incelenmek istenmistir. Bu sayede kan numunelerinin

hastanelere tasinmasinda ortak bir hastaneden tasima yapma ile her bir ilgenin

merkezinde yer alan hastaneden tasima yapmanin toplam alinan yol mesafesinde ve

seyahat stiresinde hangi oranda degisiklige sebep olacagi incelenmek istenmistir.

Model M1.1 ve Model M1.3 Karsilastirilmasi
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Birinci ve iiglincii test senaryolari ile kapasite kisit1 olmadan, tek bir arag ve tek bir ¢ikis
noktasi ile kan numunesi tagimanin amag¢ olan yol mesafesi en kiigiiklemesine etkisi,
problem ¢oziimii i¢in gerekli olan ¢oziim siiresindeki degisiklikler incelenmek

istenmistir.
Model M1.1 ve Model M1.4 Karsilastirilmasi

Birinci ve dordiincii test senaryolar ile en iyi ve uygun ¢oziim arasindaki farkliliklar,
ama¢ fonksiyonundaki ve olusturulan ugus rotalarindaki, seyahat siirelerindeki
farkliliklar incelenmek istenmistir. Bu farkliliklar degerlendirilerek, en iyi ¢oziimiin
hesaplanmasinda katlanilmak zorunda olunan ¢6ziim islem zamaninin goéze alinip

alinmayacagina karar verilebilmektedir.
Model M1.1 ve Model M1.5 Karsilastirilmasi

Birinci ve besinci test senaryolari ile amag fonksiyonu olan toplam yol mesafesinin en
kiiciiklenmesinin ve olusturulan tasima rotalarmin binek ara¢ yerine IHA'larin
kullanilmasinda nasil degistigi incelenmek istenmistir. Ayrica, besinci test senaryosu ile
IHA kullanimmin yol mesafesini en kiiciikleme orani, alinan yolun en kiiciiklenme
orani, ihtiya¢ duyulan toplam seyahat siiresi ve maliyetler ile THA kullaniminin

faydasinin net bir sekilde gosterilmesinin saglanmasi amacglanmustir.
Model M1.3 ve Model M1.6 Karsilastirilmasi

Ucgiincii test senaryosu olan tiim belirlenen noktalarin kapasite kisiti olmadan gezgin
satic1 problemi olarak ele alindig1 ve en iyi ¢oziimii bulmay1 amaglayan senaryosu ile
altinci test senaryosu olan tiim bolgelerin yine gezgin satict problemi ile ele alindigi
fakat karinca kolonisi algoritmas1t sezgiseli ile ¢6ziildiigli test senaryosunun
karsilastirilmas: amaglanmistir. Boylece en iy1 ¢oziim maliyeti yerine uygun bir ¢oziim
kabul edildiginde ama¢ fonksiyonu olan alinan yol mesafesinin en kii¢liklenmesinin
degisikligi ve olusturulan ara¢ rotalari arasindaki farklar ile toplam ugus siireleri
arasindaki farklar incelenmek istenmistir. Bu karsilastirmanin kesin ¢dziim veren ¢dziim
yollar1 1ile sezgisel ¢O6ziim veren ¢O6zim yollarinin performanslarini  gostermesi

amaclanmustir.
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3.4.1.1 Verinin Olusturulmasi

Kan numunelerinin insansiz hava araglari ile sevk edilmesi uygulamasinda uygulama
icin Hakkari’nin Semdinli ve Cukurca bolgesinden belirlenen 26 koy, 2 hastane, 2
saglik ocagi ve 1 toplum sagligi merkezi secilmistir ve koordinatlar1 EK 3’da

gosterilmektedir.

Elde edilen koordinatlar ile kodylerin ve belirlenen diger noktalarin birbiri arasindaki

mesafe asagidaki formiile gore hesaplanmustir.

Birinci Koordinat Noktast (x1,y1)
Ikinci Koordinat Noktast (x2,y2)

ki nokta arast uzaklik

= J((xz — x1)? = (y2 — y1)?) = iki paralel arasindaki uzaklik

Tiim koyler, hastaneler ve saglik ocaklarmin yukaridaki formiil ile hesaplanan birbiri
arasindaki mesafeleri ile bir uzaklik tablosu olusturulmustur. Bu tablo kurulan modelde

dist; ; degiskenine girdi olarak kullanilmistir. Olusturulan bu tablo Ek 4°de verilmistir.

Koylerin kan numunesi talepleri 6rneginin olusturulmasinda Tablo 4’de verilen toplam
koy niifuslar1 dikkate alinmigtir. K&y niifuslar ile orantili bir sekilde olusturulan 6rnek
koy kan numune talep miktarlart da Tablo 4’de verilmistir. Bu 6rnek talep miktarlart

kurulan modelde talep; degiskenine girdi olarak kullanilmustir.

Olusturulan kapasite kisith matematiksel modelde kullanilan maxtalep; talebine girdi

olarak kullanilan en ¢ok talep miktar1 yine Tablo 4’de verilmistir.
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KOY ADI

Alan Koyt
Altinsu Koyii
Anadag Koyt
Baglar Koyt
Beyyurdu Kdyii
Bogazkoy Koyii
Bozyamag¢ Koyt
Catalca Koyt
Cubuklu Koyt
Gelisen Koyl
Gilinyaz1 Koyu
Kayalar Koyt
Konur Koyt
Korgan Koyt
Ortaklar Koyt
Oveg Koyii
Tekeli Koyt
Tiitiinli Koyt
Uguracan Koyu
Yaylapinar Koyt
Akkaya Koyii
Cevizli Koyt
Cigl Koyt
Kayalik Koyt
Narl1 Koyt
Uziimlii Koyii

TOPLAM
NUFUS

519
4.463
4.290

900

473
1.142

308
1.009

274
3.988
3.089
2.115
2.034
4.491
2.401

552
2.780
2.008

843

893

885

39
2.642
88

227

1.860

ORNEK TALEP
MIKTARI

EN COK
TALEP
MIKTARI
20
18
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
18
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
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Kapasite kisitli matematiksel modelde girdi olarak kullanilan Numroute ve maxroute

parametreleri asagidaki formiile gére hesaplanmistir.

Numroute = Toplam kody kapasiteleri / Bir aracin tasima kapasitesi

Maxroute = Egersay(Talepler; Mak (Talepler))

Arag kapasite kisith matematiksel modelde arag¢ kapasitesi olan C igin piyasadaki
kullanilan IHA’lar incelenmistir. Yiiksek ugus irtifas1 yetenegi ve havada kalma siiresi
sebebiyle UASUSA marka kanatli bir drone tercih edilmistir. Ozellikleri soyledir:
(internet,2019)

- Arag agirhgr: 4.5 kg.

- Yk kapasitesi, 4.5 kg.

- Kanat aciklig1 322,58 cm.

- Dayaniklilik, 2 - 4 saat.

- Seyir hiz1, 80 km. Maksimum hiz, 177 km.

- Maksimum riizgar kapasitesi, 60 mil.

- Otomatik pilot, motor, hiz kontrol cihazi, akii, mancinik firlatma sistemi
tamamen sarj edilebilir gii¢ sistemine ve verimli elektrikli platforma sahiptir.

- 15.000 fit yilikseklikte ¢alisabilmektedir.

- Yaklagik Fiyat1 $27000

Bir kan numunesinin ortalama agirligi ise, 25 ml’dir. Bu sebeple IHA’larin arag

kapasitesi olarak 100 adet kan numunesi belirlenmistir.

3.4.1.2 Sayisal Sonuclar

Belirlenen test senaryolarinin ¢oziimiinde hesaplanan toplam alinan yol mesafesi,
hesaplanan ara¢ sayis1 ve tam rota icin gerekli olan seyahat siiresi Tablo 5’de

gosterilmektedir.
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Tablo 4. Birinci Uygulama Test Senaryolar1 Coziimleri

TOPLAM
ARAC SEYAHAT cOzZUM

MODEL NO MESAFE
SAYISI  SURESI (Dakika) SURESI

(Km)
M1.1 326 3 2 Saat 50 Dakika 1-2 Giin
M1.2 315,18 3 2 Saat 4 Dakika 4 Dakika
M1.3 283 1 3 Saat 31 Dakika 1 Dakika
M1.4 379 3 3 Saat 18 Dakika 20 Saniye
M1.5 627,8 1 7 Saat 50 Dakika 1 Dakika
M1.6 345,12 1 4 Saat 18 Dakika 3 Dakika

Ik senaryoda, ¢ikis noktas1 olarak Semdinli Devlet Hastanesi belirlenmistir. Belirlenen
tim Semdinli ve Cukurca koyleri ile hastane, saglik ocagi ve toplum sagligi merkezleri
bu ¢ikis noktasindan ¢ikan bir IHA ile gezilmektedir. Tiim koyler, hastaneler ve saglk
ocaklarmin Ek 4’ de verilen tablodaki birbiri arasindaki mesafeleri modelde dist; ;
degiskenine girdi olarak verilir. Her bir belirlenen noktanin kendi talepleri vardir. Bu
talepler gbz Oniine alinarak, kurulan kapasite kisith ara¢ rotalama problemi ¢aligtirilir.
Model ¢oziimiinde, en iyi ¢oziim olarak 326 km elde edilmistir. Buna gore, ii¢ farkli
arac rotasi olusturulmustur. Birinci rotanin toplam uzunlugu 64.49 km, ikinci rotanin
toplam uzunlugu 34,16 km ve iglincii rotanin toplam uzunlugu 227,35 km’dir.
Olusturulan arag rotalar1 asagidaki Sekil 12” de gosterilmektedir. Ayrica, EK 5’de arag

rotasi tablosu verilmistir.
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Sekil 12. M1.1 Arac¢ Rotasi

Aracin her bir noktadan gectikten sonra {izerinde olan kan numunesi sayisint gésteren

degisken olan u; degiskeni Ek 11 ‘da verilmistir.

Birinci rotanin sonunda aragta tasinan kan numunesi sayis1 79, ikinci rotanin sonunda
taginan kan numunesi sayisi 70 ve liglincii rota sonunda aragta taginan kan numunesi

sayis1 96 dir. Tiim noktalarin talepleri karsilanmistir.

[lk test senaryosunun ¢dziimii icin ihtiyag duyulan problem ¢dziim zamani yaklagik 2
giin slirmiistiir. Ara¢ rotalama problemlerinde gezilmek istenen noktalarin sayisinin
arttirtlmas1 problem ¢oziimii icin harcanan zamanin katlanarak artmasina sebep
vermektedir. Ilk test senaryosunda kullanilan 31 farkli gezilen nokta sayisindan dolayi

problem biiyiik bir ¢6ziim uzayinda ¢aligmigtir.

Ik test senaryosunda olusturulan rotalar incelendiginde, Semdinli ve Cukurca
koylerinin bir arada degerlendirilmesinin sonucunda ii¢ilincii rotanin diger iki rotaya
gore ¢ok daha uzun oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple eger her iki ilgenin kodylerinin
birbirinden ayrildigi, her birinin kendi icinde degerlendirildigi ikinci test senaryosu

olusturulmustur.

Ikinci senaryoda Semdinli kdyleri icin ilk ¢ikis noktast Semdinli Devlet Hastanesi iken,
Cukurca koyleri i¢in Cukurca Devlet Hastanesi ilk ¢ikis noktasidir. Olusturulan

matematiksel modelde dist;; degiskenine girdi olarak ayr1 ayr1 Ek 4’deki tablo



43

kullanilmistir. Model her iki ilge igin ayr1 ayri ¢alistirildiginda, Semdinli kdylerinin
taleplerini kapsayan modelin en iyi ¢0ziimii olarak 148,34 km, Cukurca koylerinin
taleplerini kapsayan modelin en iyi ¢oziimii olarak 166,84 km elde edilmistir. Semdinli
koyleri icin iki, Cukurca koyleri i¢in bir ara¢ rotasi olusturulmustur. Bu ii¢ arag
rotasinin toplam uzunlugu 315,18 km’dir. Olusturulan ara¢ rotalar1 asagidaki Sekil 13’

de gosterilmektedir. Ayrica, Ek 6’de arag rotasi tablosu verilmistir.
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Sekil 13. M1.2 Arag¢ Rotasi

Aracin her bir noktadan gectikten sonra {izerinde olan kan numunesi sayisint gésteren

degisken olan u; degiskeni model ¢6ziimiinde Ek 11 ‘da verilmistir.

Birinci rotanin sonunda aragta tasinan kan numunesi sayist 96, ikinci rotanin sonunda
taginan kan numunesi sayist 99 ve {igiincii rota sonunda aragta taginan kan numunesi

sayis1 40°dir. Tiim noktalarin talepleri karsilanmistir.

Ikinci test senaryosunun ¢oziimiinde icin ihtiyag duyulan problem ¢dziim zamani
Semdinli ve Cukurca’da yer alan kdylerin ayr1 ayr1 ele alinmasi ile biiylik bir diisiis
saglamistir. Semdilli i¢in yaklasik 2 saatlik bir ¢6ziim siiresine ihtiya¢ duyulurken bu
siire Cukurca i¢in 1 saat olmustur. Semdinli’de yer alan kdy sayis1t Cukurca’dan fazla

olmasi sebebiyle daha uzun bir problem ¢6zme siiresine ihtiya¢ duyulmustur.

- Model M1.1 ve Model M1.2°nin Karsilastirma Sonucu: Ilk iki test senaryosu

karsilastirilarak, tek ¢ikis noktasi yerine ¢oklu ¢ikis noktasi olmasinin amag olan
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yol mesafesi en kiigliklemeye etkisi incelenmek istenmistir. Buna gore, ilk test
senaryosu olan tiim noktalarin Semdinli Devlet Hastanesinden ¢ikilarak talepler
karsilandiginda en iyi sonu¢ 326 km, Semdinli ve Cukurca ilgelerinin ayri ayri
taleplerinin karsilandig1 ikinci test senaryosunda en iyi sonu¢ 315,18 km’dir.
Problem igin ihtiya¢ duyulan ¢oziim siiresi ilk test senaryosunda giinler alirken
ikinci test senaryosunda birka¢ dakikaya indigi goriilmiistiir. Hizli karar
verilmesi gereken durumlarda problemin ilge Ozelinde degerlendirilmesinin
Oonemini bu karsilastirma net bir sekilde gdostermektedir. Yine problem ¢6ziim
stiresi gibi tiim koylerin taleplerinin karsilanmasi igin ihtiya¢ duyulan seyahat
stiresi yaklasik 49 dakika azalma gostermistir. Tasimnanin kan numunesi gibi tibbi
malzeme oldugu bu 6rnek gibi 6rneklerde bu siire farki ciddi bir siire farkidir.
Ayrica ikinci test senaryosunda olusan alt turlarin uzunlugu daha homojen
olarak dagilmistir. Sonug¢ olarak, ilge merkezli rota olusturmanin, ortak bir

noktadan rota olusturmaya gore daha iyi bir sonug ortaya koydugu goriilmiistiir.

Ugiincii test senaryosunda, aymi veriler ile tiim noktalar1 kapsayan, ¢ikis noktasi
Semdinli Devlet Hastanesi olan bir gezgin satici problemi modeli kullanilir. Olusturulan
gezgin satict matematiksel modelinde dist;; degiskenine girdi olarak Ek 4
kullanilmistir. Model ¢oziimiinde, en iyi ¢oziim olarak 283 km elde edilmistir.
Olusturulan arag rotas1 asagidaki Tablo 8’de gosterilmektedir. Olusturulan arag rotalari

asagidaki Sekil 14’ de gosterilmektedir. Ayrica, EK 7°da arag rotasi tablosu verilmistir.
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Sekil 14. M1.3 Ara¢ Rotas1
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Aracin her bir noktadan gectikten sonra iizerinde olan kan numunesi sayisini gosteren

degisken olan u; degiskeni model ¢6ziimiinde asagidaki Ek 11 ‘da verilmistir.

- Model M1.1 ve Model M1.3’iin Karsilastirma Sonucu: Birinci ve tigiincii test
senaryosunun karsilastirilmasi ile kapasite kisitli olmadan, tek bir arag ve tek bir
cikis noktasit ile kan numunesi tasimanin amag¢ fonksiyonu olan toplam
mesafeyi, diger kapasite kisitli matematiksel modele gore yaklasik 43 km
goriilmistiir. Ayrica, kapasite kisitlar1 dikkate alinmadan bir tasima yapildiginda
problem igin ihtiya¢ duyulan ¢dziim siiresinde azalmalar goriilmiistiir. ilk test
senaryosunda ¢6ziim siiresi giinler alirken tigiincii test senaryosunda bu siirenin
1 dakikaya indigi goriilmiistiir. Bu durum kapasite kisitinin dikkate alindiginda
calisma siiresinin artisgina dikkat ¢ekmektedir. Fakat koylerin taleplerinin
karsilanmasi i¢in ihtiyag duyulan ara¢ seyahat siiresi yaklasik 41 dakika artma
gostermistir. Bunun sebebi tiim noktalarin tek bir arag¢ ile seyahat edilmesidir.
Tasinan malin tibbi bir malzeme oldugu bu gibi 6rneklerde bu siire 6nemli bir

suredir.

Uygulanan ii¢ test senaryosunda da en iyi ¢6ziim bulmak amaclanmistir. Buna gore, en
iyi rotalar ve en iyi mesafeler belirlenmistir. Dordiincii test senaryosunda en iyi ¢oziim
yerine uygun bir ¢dziim sunan VRP Solver yazilimi kullanilir. Bu yazilim, sezgisel
¢oziim yontemlerinden biri olan Clark ve Wright Saving Algoritmasint kullanarak
¢Oziim bulmaktadir. Bu test senaryosunda, tek bir noktadan c¢ikilarak, tiim kdylerin
taleplerinin karsilanmasi1 amaglanmistir. Kullanilan yazilima girdi olarak Ek 12°de
verilen koy, hastane, saglik ocagi ve aile sagligi merkezlerinin koordinatlari ve talepleri
kullanilmistir. Euclidean olarak hesaplanan noktalar arasi uzakliklarin kullanilan
yazilimdaki gorlintiisii EK 13’ de verilmistir. Arag kapasitesi olarak yazilima 100 kan
numunesi verilmistir. Model ¢alistirildiginda sonug olarak {i¢ rotadan olusan 379 km
uzunlugunda bir sonu¢ bulunmustur. Ilk rotanmn toplam uzunlugu, 40 km, ikinci rotanin
toplam uzunlugu 75 km ve ii¢lincii rotanin toplam uzunlugu 264 km’dir. Buna gore
olusturulan arag rotalart Ek 8’de gosterilmektedir. Yazilimin ¢iktis1 olarak ¢izilen rota
Sekil 15°de verilmistir. Sekildeki her bir farkli renk, farkli bir IHA rotasmi ifade
etmektedir.



46

Model M1.1 ve Model M1.4’iin Karsilastirma Sonucu: Birinci ve dordiincii
test senaryolarinda veri olarak ayni uzaklik ve talep verileri kullanilmistir.
Birinci test senaryosunda bulunan en iyi ¢dziim uzakligi 326 km iken, dordiincii
test senaryosunda sadece uygun ¢6ziim bulunmak istendiginde bulunan uzaklik
379 km’dir. En iyi ¢6ziim ile uygun bir ¢6ziimiin arasinda 50 km civarinda ve
yaklasik %16 oraninda yiiksek bir fark bulunmustur. En iyi ¢6ziimii bulan model
saatlerce ¢alisip ¢oziim verirken, VRP Solver yazilimi ile bulunan uygun
¢oziimlii model 20 saniye gibi kisa bir siirede ¢6ziime ulasmistir. Bu durumda
problemin ¢6ziim hizinin artmasina ragmen, en iyi ¢oziim yerine uygun bir
¢oziim kabul edildigi durumda yiizde olarak yaklasik %15,2 daha koti ve
verimsiz bir sonucun kabul edilmesi gerektigini gostermektedir. Ayrica, tiim
noktalarin taleplerinin karsilanmasi i¢in kabul edilmesi gereken seyahat siiresi
27,6 dakika artmistir. Problemin ¢ézliimiinde ihtiya¢ duyulan ¢6ziim siiresi ise en
iyi ¢0ziim bulunurken giinler iken, uygun bir ¢6ziim bulunan bu ornekte
dakikalara inmistir. Karar vericinin test senaryolar1 arasinda se¢im yaparken,
yani en 1yl ¢O0zlim icin katlanilmasi gereken islem zamaninin goze alinip

alinmamasi kararini verirken, bu durumlar1 goz oniine almasi1 gerekmektedir.
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Sekil 15. M1.4 Arag Rotas1

Besinci test senaryosunda IHA yerine binek ara¢ kan numunelerinin belirlenen noktalar
arasinda tasmmmasinda kullanilmaktadir. Bu senaryoda da ilk c¢ikis noktasi olarak
Semdinli Devlet Hastanesi belirlenmistir. Belirlenen tiim kdyler ile hastane, saglik ocagi
ve toplum sagligi merkezleri Semdinli Devlet Hastanesi’nden ¢ikan bir binek arag ile
gezilmektedir. Ek 16’ de tiim koyler, hastaneler ve saglik ocaklarinin birbiri arasindaki
en kisa karayolu ulagim mesafeleri verilmistir. Olusturulan bu tablo modelde dist; ;
degiskenine girdi olarak verilir. Her bir belirlenen noktanin kendi talepleri vardir. Bu
talep wverileri birinci test senaryosunda kullanilan talep verileri ile birebir ayni
kullanilmistir. Bir ara¢ ile tim bu noktalarin toplam taleplerinin karsilanmasi
mimkiindiir. Talepler gbz Oniine alinarak, kurulan kapasite kisitli ara¢ rotalama
problemi caligtirilir. Model ¢o6zdiirtildiigiinde, en iyi ¢6ziim olarak 627,8 km elde
edilmistir. Aracin her bir noktadan gectikten sonra iizerinde olan kan numunesi sayisini

gosteren degisken olan wu; degiskeni model ¢oziimiinde Ek 11 ‘da verilmistir. Rotanin
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sonunda aragta tasimnan kan numunesi sayist 245°dir. Tim noktalarin talepleri
kargilanmistir. Olusturulan arag rotalar1 asagidaki Sekil 16’ da gosterilmektedir. Ayrica

Ek 9’de ara¢ rotasi tablosu verilmistir.
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Sekil 16. M1.5 Arac¢ Rotasi

- Model M1.1 ve Model M1.5’in Karsilastirma Sonucu: Dordiincii senaryonun
¢dziim sonucu ile ilk senaryo olan THA lar ile ilk ¢ikis noktas1 olarak belirlenen
Semdinli Devlet Hastanesi’nden tiim bolgenin taleplerinin karsilanmasinda
kullanilan uzaklik degiskeni ve arac kapasitesi farklilik gdstermistir. Sadece bu
farkliliklar ile ayn1 model kullanildiginda ilk test senaryosunda elde edilen 326
km’lik en kisa yol mesafesinin yaklagik iki kat1 bir yol mesafesi elde edilmistir.
Kamyon mal tasima kapasitesinin bir IHA nin tasima kapasitesine gére ¢ok daha
yiiksek olmasi sebebiyle tek bir kamyon ile tiim noktalar seyahat
edilebilmektedir. Fakat iki noktanin birbiri arasindaki mesafe hava yoluna gore
kara yolu ile ¢ok daha yiliksek olmasi sebebiyle, tiim noktalarin taleplerinin

karsilanmasi i¢in katlanilmasi gereken seyahat siiresi 5 saat artmistir. Problemin
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¢Oziimii icin gerekli olan ¢6ziim zamani da ilk test senaryosunda giinler iken,
kamyonla tasima yapilmasi probleminin ¢oziimiinde yaklasik bir dakikaya
inmistir. Ayrica, bir binek arag ile bir IHA nin bir giin, bir ay, bir y1l ve bes yil
icinde kat ettigi mesafe karsilastirildiginda Sekil 17°deki gibi bir sonug elde
edilmistir. Bu test senaryolarinin incelenmesi ile karayolu ile ulagim saglamanin
hava yolu ile ulasim saglamaya gore yiiksek maliyetlere sebep oldugu
gorilmiistiir. Ayrica bir binek aracin fiyati ve sofér maliyeti ile alinacak bir
[HA’nin fiyat1 karsilastirildiginda IHA’larin ¢ok daha fiyat performansinin
yiiksek oldugu bu test senaryolari ile goriilmiistiir. Secilen bolge olan Hakkari
daglik ve teror olaylarinin yasandigi bir ilimizdir. Terdr olaylarinin yasandigi bu
gibi bolgelerde THA’larin tasimalarda kullanilmas1 sofor gereksinimi olmadigi
i¢in risksiz tasimalardir. Bu test senaryosunun ele alimasi ile IHA larin sadece
hizli, kolay bir ulagim araci degil ayni zamanda giivenli bir tagima saglayan
araglar oldugu gosterilmek istenmistir. Ulkemizde daglik ve terdr olaylarmimn
yasandigi bu gibi bolgelerde tibbi yardimlarin yani sira birgok dnem arz eden
tastmanin IHAlar ile yapilmasi miimkiindiir. Tiim bu sonuglar karar vericiler
tarafindan kamyon yerine tasimalarin {HA’lar ile yapilmas1 karar1 verilirken

degerlendirebilecekleri unsurlardir.
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Altinct test senaryosunda belirlenen tiim noktalar IHA ile gezilmektedir. Bu test
senaryosunda koylerin kapasite kisitlar1 dikkate alinmamugtir. Problem GSP olarak ele
alinmistir. Problem ¢oziimiinde en iyi yol bulunmasi amaglanmamistir. Onun yerine
Karinca Kolonisi Algoritmasi ile sezgisel, uygun bir ¢6ziim bulunmasi amaglanmustir.
Asagidaki Tablo 6°da yer alan parametreler, Karinca Kolonisi Algoritmasina girdi

olarak kullanilmistir.

Tablo 5. Uygulama 1, Test Senaryosu 6, Parametre Degerleri

PARAMETRELER GIRDi DEGERLERI
Karinca Sayis1 300
Alfa Degeri 1,0
Beta Degeri 3,5
Feromon Buharlagma Degeri 0,8

Olusturulan algoritma 1000 adim igin ¢alistirilmistir. Bu adimlarin her birinin ilk ¢ikis
noktas1 Semdinli Devlet Hastanesi olarak belirlenmistir. Her bir adimin sonucunda da
yine THA’nmn varis noktas: Semdinli Devlet Hastanesidir. Algoritma calistiriimasi
sonucunda yapilan 1000 adim iginde bulunan en uygun c¢oziim 345,12 km’dir.
Algoritma 1000 adim ¢alistirilmasina ragmen bu sonu¢ 16. adimda bulunmustur. Bu
durumun sebebi problemde gezilmesi gereken noktalarin sayisinin ¢ok da fazla
olmamasidir. Kullanilan MATLAB yazilimi sonucunda programin ¢iktisinda yer alan

arag rotasin1 gosteren gorsel Sekil 18°de gosterilmektedir.
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Sekil 18. M1.6 Arag¢ Rotasi

Ek 10°da ise segilen algoritmanin ¢oziimii ile belirlenen en uygun arag rotasi

gosterilmektedir.
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Kan numunelerinin ulasilmasi zor dag kdylerine taginmasinda iki farkli sezgisel ¢oziim
yontemi kullanilmistir. Bunlardan ilki Karinca Kolonisi algoritmast kullanilarak
sezgisel bir ¢oziim elde edilen altinci test senaryosu iken ikincisi yine sezgisel ¢6ziim
yontemlerinden olan Clark ve Wright Saving Algoritmasi’nin kullanilmasi ile sezgisel
bir ¢oziim elde edilen dordiincii test senaryosudur. Bu iki test senaryosunu birbirinden
ayrran en Onemli fark, altinci test senaryosunda belirlenen kdylerin kan numunesi
ihtiyac1 dikkate alinmamistir. Bu sebeple altinci test senaryosunda tek bir arag¢ rotasi
olusturulurken, dordiincii test senaryosunda tasarruf algoritmasinin kullanilmasi ile
tasima yapan ii¢ farkli ara¢ rotasi olusturulmustur. Bu test senaryolari ile karar
vericilere, se¢cim kriterlerinde kapasite kisitinin yer aldigi, sezgisel bir ¢oziim elde
etmek istenen problemlerde iki sezgiselden Clark ve Wright Saving Algoritmasi’nin

kullanilmasinin daha dogru olacagi gosterilmek istenmistir.

- Model M1.3 ve Model M1.6’min Karsilastirma Sonucu: TSP olarak ele alinan
ve sezgisel bir ¢dziim veren altinci test senaryosu ile hesaplanan toplam alinacak
en kisa yol mesafesi 345,12 km iken yine TSP olarak ele alinan fakat en iyi
¢Oziim yolunun hesaplanmasini amaglayan ti¢lincii test senaryosunda hesaplanan
toplam alinacak en kisa yol mesafesi 283 km’dir. Iki test senaryosu ile elde
edilen ¢0ziim arasinda yaklasik %21 oraninda bir fark oldugu goriilmektedir.
Seyahatte tiim bolgelere ugranilmasi i¢in gerekli olan seyahat siiresi en iyi
¢Ozlim yolu yerine sezgisel bir ¢oziim yolu izlendiginde 46 dakika artmistir.
Tim bu farklar ¢6ziim i¢in en iyi sonu¢ bulmayir hedefleyen bir yontem

secilmediginde katlanilmas1 gereken yiiksek hata paymni gostermektedir.

Tim test senaryolarinin Kkarsilagtirmast sonucunu gosteren Ozet Tablo 7’°de

gosterilmistir.
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Birinci Uygulama Test Senaryolar: Karsilastirma Sonuclari

MODEL NO

M1.1-M1.2

M1.1-M1.3

M1.1-M1.4

M1.1-M1.5

M13-M
1.6

KARSILASTIRMA SONUCU

M1.2 de IHA’nin aldig1 toplam yol mesafesi M1.1 ‘e goére %3,31
iyilesmistir. Ayrica alinan seyahat siiresinde 46 dakika azalma
gbézlemlenmistir. Sonug olarak, ilge merkezli rota olusturmanin, ortak
bir noktadan rota olusturmaya gore daha iyi bir sonug ortaya koydugu
gorilmistiir.

M1.3 de IHA’nin aldig1 toplam yol mesafesi M1.1 ‘e gére %13,2
iyilesmistir. Fakat tek bir arag ile seyahat edildigi i¢in ugus siiresi 21
dakika kotiilesme gostermistir. Sonug olarak kapasite kisitt olmadan,
tek bir ara¢ ve tek bir ¢ikis noktasi ile kan numunesi tasimanin
toplam alinan mesafeyi, M1.1 modeline gore biiyiik dlclide azalttigi
gorilmistiir.

M1.4 de IHA’nin aldig: toplam yol mesafesi M1.1 ‘e gére %15,2
kotiilesirken ayn1 zamanda toplam ugus siiresi de 28 dakika saat
uzamistir. En iyi ¢6zlim i¢in katlanilmasi gereken islem zamani goze
alinip alinmamasi kararini verirken, bu durumlarin goz 6niine almasi
gerekmektedir.

M1.5 de IHA nin aldig1 toplam yol mesafesi M1.1 ‘e gore %92,5
kotiilesirken ayn1 zamanda toplam ugus siiresi de 5 saat uzamistir.
Ayrica bir binek aracin fiyati ve sofor maliyeti ile alinacak bir
[HA'min fiyati karsilastinldiginda [HA’larin  ¢ok daha fiyat
performansinin yiiksek oldugu bu test senaryolar1 ile gériilmiistiir.
M1.6 da IHA’nm aldig1 toplam yol mesafesi M1.3 ‘e gore %21
kotiilesirken ayn1 zamanda toplam ugus siiresi de 47 dakika uzamistir.
Bu test senaryolarinin karsilastirilmasi ile ¢dziim i¢in en iyi sonug
bulmay1 hedefleyen bir yontem se¢ilmediginde katlanilmasi gereken

yiiksek hata pay1 net bir sekilde goriilmistiir.
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3.4.2 Ormanhk Bélgelerin Insansiz Hava Araclar ile Gozetlenmesi
Uygulamasi

Yangm gozetleme ve kesif ucuslarinda IHA’larm kullanilmas: insanlik yararma
kullanildigi en o6nemli uygulamalardan biridir. Caligmada ikinci uygulama olan
ormanlik bolgelerin izlenmesi ve yanginlarin olusmasinin engellenmesi i¢in, ormanlik
bolgelerin insansiz hava araglari ile gozetlenmesi i¢in Tablo 8’de model numaralari,
tanimlari, ¢6zim yontemleri ve merkez oOzelligi verilen iic test senaryosu
olusturulmustur. Marmaris Milli Parki iizerinde birer kilometre araliklarla gozlem
noktalar1 belirlenmistir. Her {i¢ test senaryosunda da bu secilen gozlem noktalarinin

koordinat bilgileri kullanilmistir.

Tablo 7. ikinci Uygulama Test Senaryolari

MODEL .
NO PROBLEM TANIMI YONTEM MERKEZ
Kapasite Kisith Ara¢ Rotalama )
M2.1 ) Sezgisel (Tek Merkez)
Problemi
Kapasite Kisitlh Ara¢ Rotalama ) .
M2.2 Sezgisel (Ug Merkez)

Problemi

Kapasite Kisith Ara¢ Rotalama )
M2.3 ) Sezgisel (Tek Merkez)
Problemi- Farkli Arag

- Ik test senaryosu olan Model M2.1°de, tiim gdzlem noktalari igin ortak bir ¢ikis
noktasi belirlenmistir. Bu nokta alanin orta noktalarindan secilmistir. Bu
noktadan ¢ikan insansiz hava araclari ile tiim gozlem noktalar1 gezilerek uygun
bir gozlem rotasi olusturulmasi amaglanmistir. Bu gozlem rotasinda ortak bir
noktadan ¢ikan THA’lar tekrar baslangic noktasina geri ddnmektedir. Uygun bir

¢oziim veren VRP Solver yazilimi kullanilarak ¢6ziime ulasilmistir.
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- Ikinci test senaryosu i¢in, alan {i¢ parcaya boliinmiistiir. Her bir parcanin ortak
noktalar1 belirlenmistir. Belirlenen bu ortak noktalardan ¢ikan insansiz hava
araglarinin her biri i¢in kendi bolgesindeki gézlem noktalarini igeren uygun bir
gozlem rotast olusturulur. Her bir ara¢ c¢ikis yaptigi ana noktaya geri
donmektedir. Uygun bir ¢6ziim veren VRP Solver yazilimi bu test senaryosunda
da kullanilmistir.

- Ucgiincii test senaryosu igin yine tiim gdzlem noktalar1 igin ortak bir ¢ikis noktasi
belirlenmistir ve bu nokta alanin orta noktalarindan secilmistir. Bu noktadan
¢ikan aracin tiim gozlem noktalarini gezerek uygun bir ¢dziim rotasi olusturmast
amaglanmistir. Bu uygulamada daha uzun siire havada kalabilen ve irtifa
uzaklig1 daha yiiksek olan kanatli bir drone tercih edilmistir. Yine uygun bir

¢oziim veren VRP Solver yazilimi kullanilmigtir.

Bu {i¢ test senaryosu ¢ozlimleri, Tablo 9’da yer alan test senaryosu model numaralarina
gore ve belirtilen karsilastirma yapilma amaglar1 ¢ercevesinde birbirleriyle

karsilastirilmistir.

Tablo 8. ikinci Uygulama Karsilastirma Yapilma Amaci

MODEL NO KARSILASTIRMA YAPILMA AMACI

Tek bir cikis noktast yerine {i¢ farkli ¢ikis noktasindan arag

cikarilip gozlem noktalar1 izlenmesi durumundaki toplam km

M2.1 - M2.2
uzunluklart ve rotalar arasindaki farkliliklar incelenmek
istenmistir.
Ayni ortak bir noktadan ¢ikis yapan aracin ugus irtifasinin ve
havada kalma siiresinin iyilestirilmesi sonucunda olusturulacak
M2.1-M2.3

rota sayist ve gozlem noktalar1 rotasi arasindaki farkliliklar

incelenmek istenmistir.

Model M2.1 ve Model M2.2 Karsilastirilmasi

Ilk iki test senaryosu ile tek bir nokta yerine ii¢ farkli noktadan arac cikarilip gdzlem

noktalar1 izlenmesi durumundaki toplam km uzunluklar1 ve rotalar arasindaki
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farkliliklar incelenmek istenmistir. Bu sayede IHA’larin kalkis yaptig1 noktanin sayisi
ve bulundugu konumun 6neminin incelenmesi istenmistir. Her iki test senaryosunda da

en iyi ¢0zlim yerine, uygun bir ¢dziim bulmak amaglanir.
Model M2.1 ve Model M2.3 Karsilastirilmasi

Birinci ve iglincii test senaryosu ile ayni ortak bir noktadan ¢ikis yapan aracin ugus
irtifasinin ve havada kalma siiresinin iyilestirilmesi sonucunda olusturulacak rota sayisi
ve gbdzlem noktalari rotasi arasindaki farkliliklar incelenmek istenmistir. Ayn1 zamanda
arag iyilestirmesinin dolayistyla maliyetin artmasinin performans iyilestirmesine iligkisi

incelenmek istenmistir.

3.4.2.1 Verinin Olusturulmasi

Marmaris Milli Park: iizerinde birer kilometre araliklarla belirlenen 275 tane gézlem
noktalarinin koordinatlart EK 14’de verilmistir. Girilen koordinatlara gore noktalarin
birbiri arasindaki uzaklik Euclidian olarak hesaplanmistir. Kamyon kapasitesi olarak ilk
uygulamadan farkli olarak Flammini, Concetta ve Smarra’nin 2016 yilinda
caligmalarinda kullandigi gibi DJI Phantom 4 marka bir insansiz hava aracinin
kullanildig1 varsayilmistir. Bu THA nin gidebilecegi en ¢ok uzaklik 36 km’dir. Segilen
bolgedeki noktalar birer kilometre araliklarla segildigi i¢in yazilima arac¢ kapasitesi

olarak 36 verilmistir.

Ilk test ve iigiincii senaryosunda ¢ikis noktasi olarak, tiim alanin orta noktalarindan olan
koordinatlar1 “36.896455 28.424318” olan nokta kullanilmistir. Ikinci test senaryosunda
alan li¢ bolime boliinmiistir. Her bir alanin orta noktast kendi boliimlerinin ¢ikis
noktas1 olarak belirlenmistir. Birinci alanin orta noktasinin koordinati “36.856061
28.510573”, ikinci alanin orta noktasinin koordinat1 “36.887480 28.424323” ve iiglincii
alanin orta noktasinin koordinati1 “36.862477 28.345574°dur.

Arac kapasitesi olan i¢in piyasadaki kullanilan insansiz hava araglari incelenmistir.
Piyasada sik¢a kullanilan, erisilmesi kolay olan kullanilan DJI Phantom 4 marka bir

[HA nin 6zellikleri sdyledir; (Flammini, F, Pragliola, C, Smarra, G, 2016)

- Max hizi= 72 kilometre/saat
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- Ortalama ugus siiresi 0,5 saat
- Ugcus uzaklig1 36 kilometre
- Yaklasik fiyat1 $5000

Bu IHA nin maksimum kalkis agirhig 25 kg dan az oldugu igin bu bir kiiciik drone

olarak kabul edilir.

Uciincii test senaryosunda ise ilk uygulamada kullanildig1 gibi UASUSA marka kanatl
bir THA tercih edilmistir.

3.4.2.2 Sayisal Sonuclar

Belirlenen test senaryolarinin ¢odziimiinde hesaplanan toplam alinan yol mesafesi,
hesaplanan ara¢ sayisi, tam rota i¢in gerekli olan seyahat siiresi ve model ¢6ziimii i¢in

gerekli olan ¢6ziim zamani Tablo 10°da gosterilmektedir.

Tablo 9. ikinci Uygulama Test Senaryolar1 Coziimleri

SEYAHAT TOPLAM

TOPLAM ARAC L
MODEL NO SURESI ARAC
MESAFE SAYISI _ L
(Dakika) MALIYETI
M2.1 336 8 42 $40000
M2.2 309 9 47 $45000
M2.3 223 1 185 $27000

[k test senaryosu olan Model M.2.1°de belirlenen orta nokta olan ¢ikis noktasindan
cikan bir insansiz hava araci ile tiim noktalar gezilmektedir. VRP Solver programina
verilerin yiiklenmesi ile uygun bir ¢oziim olarak 336 km bulunmustur. Coziimde

Marmaris Milli Parki olusturulan sekiz farkli alt tur ile izlenmektedir. Bu alt turlarin
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uzunluklar sirasiyla 49, 49, 38, 32, 34, 38, 45 ve 51 km’dir. Yazilim ¢6ziim bulmak
icin 12,91 saniye caligmistir. Asagida yazilimin ¢oziimiinde cizilen noktalar arasi
seyahat rotas1 Sekil 19’da verilmistir. Bu Test senaryosundaki verilen ile tiim giin igin
bolgenin yangin gozetlemesinin yapildiginda bir ginde en az 35 kere bdlgenin
gozetlenmesi ihtiyact dogmustur. Alinan toplam yol mesafesinin ise bir giin i¢in 11.760

km oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 19. M2.1 Ara¢ Rotas1

Ikinci test senaryosu olan Model M2.2°de Marmaris Milli Parki ii¢ alt alanlara
boliinmiistiir. Bu alanlarin belirlenen orta noktalarindan ¢ikan bir insansiz hava araci ile
o alana ait tiim alt noktalar gezilmektedir. VRP Solver programina verilerin yiikklenmesi

ile birinci alt alanin uygun ¢6ziimii olarak 90 km, ikinci alt alanin uygun ¢6ziimii olarak
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117 km ve tgiincii alt alanin uygun ¢6ziimii olarak 102 km bulunmustur. Tiim alan i¢in
olusturulan uygun ¢6ziim 309 km bulunmustur. Céziimde Marmaris Milli Park: ii¢ alt
alan i¢in de 3 farkli rota toplamda 9 farkli rota olusturulmustur. Asagidaki Sekil 20°de
ilk bolgenin, Sekil 21°de ikinci bolgenin ve Sekil 22°de iigiincii bolgenin yazilimin
¢Oziimiinde ¢izilen alt alanlar arasindaki noktalar arasi seyahat rotasi verilmistir. Ayrica,
Ek 15°da elde edilen bu alt alanlarin yazilim sonucu verilmistir. Bu Test senaryosundaki
verilen ile tlim giin i¢in bolgenin yangin gézetlemesinin yapildiginda bir giinde en az 31
kere bolgenin gozetlenmesi ihtiyact dogmustur. Alinan toplam yol mesafesinin ise bir

giin i¢in 9.579 km oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 20. M2.2 Birinci Bolge Ara¢ Rotasi
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# # & #*

a7 88 83 30 ]| 32 33

Sekil 21. M2.2 ikinci Bolge Arac Rotasi
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#

34 35 365 33 35 100

Sekil 22. M2.2 Ugiincii Bolge Arag¢ Rotasi

Model M2.1 ve Model M2.2’nin Karsilastirma Sonucu: Bu iki test
senaryosu ile tek bir nokta yerine li¢ farkli noktadan arag¢ ¢ikarilip goézlem
noktalar1 izlenmesi durumundaki sonug tizerindeki farkliliklar incelenmistir.
Iki test senaryosundaki uygun c¢oziimler kiyaslandiginda, ortak bir nokta
yerine alanin {ice boliinmesi durumunda, 336 olan toplam mesafe km’sinin
309’a indigi gozlemlenmistir. Fakat tiim belirlenen noktalardaki yangin
gozetlemeler igin gerekli olan alt rota sayis1 8’den 9 a ¢ikmustir. Buda gerekli
olan insansiz hava araci sayisinin arttigini gostermektedir. Se¢im yaparken
karar vericinin ara¢ maliyeti ile seyahat mesafesine harcanan maliyet

arasindaki farki degerlendirmesi gerekmektedir.
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Uciincii test senaryosunda yine belirlenen orta nokta olan ¢ikis noktasindan ¢ikan bir
insansiz hava araci ile tim noktalar gezilmektedir. VRP Solver programina tiim alanin
koordinat verilerinin yiiklenmesi ile uygun bir ¢dziim olarak 273 km bulunmustur.
Asagida yazilimin ¢6ziimiinde ¢izilen noktalar arasi seyahat rotasi Sekil 23’de
verilmistir. Bu test senaryosundaki verilen ile tim giin i¢in bdlgenin yangin
gozetlemesinin yapildiginda bir giinde en az 8 kere bolgenin gozetlenmesi ihtiyaci
dogmustur. Alinan toplam yol mesafesinin ise bir giin i¢in 1.784 km oldugu

gorilmistiir.
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Bu test senaryosunda kanatli bir drone tercih edilmistir. Bunun sebebi kanatli drone un

daha uzun siire havada kalabilmesi ve irtifa uzakliginin daha yiiksek olmasidir.

Coziimde goriildiigl iizere tek bir arag ile gézlem noktalarinin gezildigi bir seyahat

rotasi olusturulmustur.

Model M2.1 ve Model M2.3’nin Karsilastirma Sonucu: ilk test senaryosu
ile U¢iincii test senaryosunun karsilastirilmasinda 336 olan toplam rotanin
kanath bir drone kullanilmast durumunda 223 e indigi yani yaklasik ylizde
33 oraninda bir yol mesafesi iyilestirilmesi yapildig1 gdzlemlenmistir. Ik
uygulamada sekiz farkli arag rotasi i¢in eger tiim alanin yangin gozetlemesi
icin ayn1 anda taranmasi isteniyorsa en az sekiz araca ihtiya¢ duyulmaktadir.
Fiyat olarak kanatli dronelara gore ¢ok daha ucuz bir ara¢ kullanilmasina
ragmen (birim fiyat1 $5000) gerekli olan toplam ara¢ fiyatt $40000°dir.
Uciincii uygulama igin ise $27000 dolar yetmektedir. Bu durumda
baslangigta pahali oldugu gozlenen kanatli dronelarin daha hizli ve daha
diisiik maliyetle problemi ¢ozebildiklerini gostermistir. Karar vericilerin bu
ozellikleri g6z Onlinde  bulundurarak  problemi  degerlendirmesi

gerekmektedir.

Tiim test senaryolar tiim giin ¢alistirtlip gilinliik bir kat edilen mesafe ve ara¢ sayisi

incelenmek istendiginde Sekil 24°deki gibi bir sonug ¢ikmustir.
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Tim test senaryolarinin Kkarsilagtirmast sonucunu gosteren oOzet Tablo 11°de

gosterilmistir.

Tablo 10. ikinci Uygulama Test Senaryolar1 Karsilastirma Sonuglar

MODEL NO

M2.1-M2.2

M2.1-M2.3

KARSILASTIRMA SONUCU

M2.2 de IHA’nin aldigi toplam yol mesafesi M2.1 ‘e gore %3
iyilesmistir. Ayrica aliman seyahat siiresinde 0,09 saat artma
gbzlemlenmistir. Ayrica, gerekli olan arag sayist 8’den 9 a ¢ikmustir.
Arag maliyeti $5000 artmistir. Sonu¢ olarak se¢im yaparken karar
vericinin artan ara¢ maliyeti ile seyahat mesafesine harcanan maliyet

arasindaki farki degerlendirmesi gerekmektedir.

M2.3 de IHA’nin aldigi toplam yol mesafesi M2.1 ‘e gore %33,6
tyilesmistir. Fakat tek bir arac ile seyahat edildigi i¢in ugus siiresi 2,39
saat artma gozlemlenmistir. Ara¢ satin alma maliyetleri incelendiginde
M2.3’de kullanilan aracin $13000 daha az maliyetli oldugu
goriilmiistlir. Sonug olarak, baslangicta pahali oldugu gozlenen kanatlh
[HA’larin daha hizli ve daha diisiik maliyetle problemi ¢dzebildiklerini
gostermigtir. Karar vericilerin bu 6zellikleri goz 6niinde bulundurarak

problemi degerlendirmesi gerekmektedir.
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SONUC

Insansiz Hava Araglar1 hayatimizin birgok alaninda kullanim imkani saglayan, teknik
ozelliklerinden dolay1 kullanim tercihi olan ve ileride de kullanim alanlarinin
genislemesi beklenen bir c¢alisma alamdir. Ulkemiz genis ormanlik bolgelere sahip,
daglik ve teror olaylarinin sik¢a yasandigi bir cografyadadir. Bu tiir cografyalarda
[HA’larin kullanim1 pilot ve ya sofore sahip olmadiklari icin biiyiikk 6nem arz
etmektedir. Bu sebeple IHA’larin insani operasyonlarda kullanimi hassas planlama

calismalarina ihtiya¢ duymaktadir.

Gezgin Satict Problemi ve Ara¢ Rotalama Problemi uzun yillardir gelismeye ve
ilerlemeye acik bir arastirma alani oldugu i¢in arastirmacilarin ilgisini ¢eken ve sikca
tercih edilen bir calisma alan1 olmustur. IHA’larin insani operasyonlarda kullanimi
tizerinde bir¢cok caligma olmasina ragmen ara¢ rotalarinin olusturulmasi iilkemizde ve
diinyada calisiimaya baslanmis yeni bir alandir. Bu yeni IHA’larin arag¢ rotalarmin
planlanmasi alan1 gelecekte de yapilacak calismalar ile daha genis ¢6ziim orneklerini

hayatimiza sokacaktir.

Bu ¢alisma ile IHA’larin kullanildig1 ve kullanilmas1 muhtemel alanlara dikkat cekmek
istenmistir. Ulkemiz iizerindeki kullanilabilecegi iki uygulama alani tespit edilmistir.
Gergeklestirilen iki 6rnek uygulama, toplam dokuz test senaryosu ile uygulamanin ele
alindig: test durumunun ve kullamlan aracin degistirilmesinin IHA arag rotalamalart
tizerindeki etkisi gosterilmek istenmistir. Kurulan farkli test senaryolari ile probleme
cevap verme siireleri, seyahat siireleri ve seyahat maliyetleri karsilastirilmistir. Bu
amagla GSP ve Kapasite Kisith ARP olmak ftizere iki farkli matematiksel model
kurulmustur. Ayrica, temelinde sezgisel yontemlerden olan Clarke ve Wrigth tasarruf
algoritmasii calistiran VRP Solver yazilimi ve yine sezgisel ¢oziim yontemlerinden

biri olan Karinca Kolonisi Algoritmasi test senaryolarinda kullanilmustir.

Yapilan bu c¢alismanin literatiire katkisi, iilkemiz ve diinyada insani operasyonlarda
[HA’larin kullanilmas1 konusunda ¢alisan ve ya calismak isteyen arastirmacilara bir
ornek yol olusturmasidir. Yapilan bu ¢alismada ele alinan tilkemiz sorunlarina ¢6ziim

gelistirilen uygulamalarin detaylandirilarak ¢aligilabilmesine imkan saglamaktadir.
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Tiirkiye’de 18.335 koy vardir. Yapilan tibbi malzemelerin IHA’lar ile tasmmasi
calismasi genisletilmek istendiginde, tiim Tirkiye i¢in merkez iller ve hastaneler
secilerek iilkemiz koylerinden hastanelere otomatik kan numunesi tasinmasi sistemi
kurulabilir. Bu sistemde bir kdyde yeterli miktarda tibbi malzeme olmamasi durumunda

komsu koy veya ilgeden tibbi malzeme alinmasi gibi durumlar da ele alinabilir.

Ileride yapilacak galismalar ile tiim Tiirkiye’nin daglik ulasilmasi zor bélgelerine ve dag
koylerine tibbi malzeme sevkiyatlari iizerine ayrica, tiim Tiirkiye’nin genis ormanlik
bolgelerinde yangin gozetlemelerinin yapilmas: iizerine bu tez caligmasi Kkonusu

genisletilebilir.



67

KAYNAKCA

Alabas, C., & Dengiz, B. (Haziran, 2004). Yerel Arama Yontemlerinde Yore Yapisi:
Ara¢ Rotalama Problemine Bir Uygulama. Yéneylem Arastirmasi Ve Endiistri
Miihendisligi XXIV. Ulusal Kongresi, (s. 333-335). Cukurova Universitesi,
Adana.

Allaoua, H., & Brahim, B. (2015). A Mono Crossover Genetic Algorithm For TSP.
Global Journal on Technology (07), 109-115.

Anonim. (Mayis, 2010). Unmanned Aircraft Systems: Terminology, Definitions And
Classification. Joint Doctirin Note3/10, United Kingdom Ministry Of Defence,
(s. 21). United Kingdom. Anonim, 2010. Unmanned Aircraft Systems:
Terminology, Definitions And Classification, Joint Doctirin Note3/10, United
Kingdom Ministry Of Defence, May 2010, 21pp, United Kingdom. . adresinden

alind1

Austin, R. (2010). Unmanned Aircraft Systems UAVS Design. Development And
Deployment, Wiley, Chippenham Wiltshire. Austin R.. Unmanned Aircraft
Systems UAVS Design, Development And Deployment, Wiley, Chippenham,
Wiltshire, UK, 2010. adresinden alind1

Banker, S. (2016). The Most Interesting Part Of Mercedes' Drone-Equipped Delivery
Van Concept Has Nothing To Do With Drones. 04 2019, 02 tarihinde
Https://Www.Forbes.Com/Sites/Stevebanker/2016/09/08/A-New-Mercedes-
Benz-Van-Designed-To-Facilitate-Drone-Deliveries/#64e7ala641b1 adresinden

alind1

Baskaya, Z., & Avci Oztiirk, B. (2005). Tamsayili programlamada dal kesme yontemi
ve bir ekmek fabrikasinda olusturulan ara¢ rotalama problemine uygulanmasi.
Uludag Universitesi Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi Cilt XXIV, Sayt
1,101-114.

Bekhti, M., Abdennebi, M., Achir, N., & Boussetta, K. (Mart, 2016). Path Planning Of
Unmanned Aerial Vehicles With Terrestrial Wireless Network Tracking.



68

Wireless days 2016. Toulouse, France. 11 15, 2018 tarihinde https:// hal-univ-
parisl3.archives-ouvertes.fr/hal-01415634 adresinden alindi

Bertazzi, L., Golden, B. B., & Wang, X. (2015). Min-Max Vs. Min-Sum Vehicle
Routing: A Worst-Case Analysis. European Journal Of Operational Research,
240(2), 372-381.

Canis, B. (2015). Unmanned Aircraft Systems (UAS). Commercial Outlook for New
Industry,Congressional Research Service, CRS Report, 7-5700 R44192.

Chandler, P., & Patcher, M. (1998). Research Issues in Autonomous Control of Tactical
UAVS. (s. 394-398). Pennsylvania: Proceedings of the American Control

Conference Philadelphia.

Chin, W. J., & Sern, V. C. (2009). Unmanned Aerial Vehicles: Development
Trends&Technology Forecast. Military Technology, 33,2, 70-80.

Cordeau,, J. F., Gendreau, M., Laporte, G., Potvin, J. Y., & Semet, F. (2007). A Guide
To Vehicle Routing Heuristics. The Journal of The Operational Research
Society, Vol. 53, No. 5, 512-522.

Crowe, S. (2017). UPS Delivery Drone Launches From Truck. 04 15, 2019 tarihinde
Http://Www.Roboticstrends.Com/Article/Ups_Delivery _Drone_Launches_From

_Truck adresinden alindi

Caliskan, K. (2015, 04 24). Isvi¢cre posta kurumu da drone'larla posta teslimatina
baslhiyor. webrazzi.com: https://webrazzi.com/2015/04/24/isvicre-posta-kurumu-

dronela-posta-teslimati/ adresinden alindi

Comert, R., Avdan, U., & Senkal, E. (16-19 Ekim 2012). Insansiz Hava Araglarinin
Kullanim Alanlar1 Ve Gelecekteki Beklentiler. 1V. Uzaktan Algilama ve Cografi
Bilgi Sistemleri Sempozyumu (UZAL-CBS 2012). Zonguldak, Tiirkiye.

Dantzig, G. B., & Ramser, J. B. (1959). The Truck Dispatching Problem. Management
Sci. 6, 80-91.

Dorigo, M., & Di Caro, G. A. (1999). Ant Algorithms for Discrete Optimization.
Artificial Life, 5(2):137-172.



69

Eisenbeiss, H. (2009). UAV Photogrammetry. ETH Zurich for the degree of Doctor of
Science, ISNN 0252-9335, ISBN: 978-3-906467-86-3.

Eksi, Z., & Celik, F. (2014). Gezgin Satic1 Probleminin Karinca Kolonisi ve Genetik
Algoritmalarla Eniyilemesi ve Karsilastirilmasi. Siileyman Demirel Universitesi,

18(1), 8-13,.

Ercan , C., & Gencer, C. (2013). Insansiz Hava Sistemleri Rota Planlamas1 Dinamik
Coziim Metotlar1 ve Literatiir Arastirmast. S.U. Miih. Bilim ve Tekn. Derg., c.1,
s.2,51-72.

Eryavuz, M. (2001). Ara¢ Rotalama Problemi ve Ornek Bir Uygulama. Yiiksek Lisans
Tezi, Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti Endiistri Miihendisligi Ana

Bilim Dal1, Ankara.

Flammini, F. P. (2-4 Nov. 2016). Railway Infrastructure Monitoring By Drones. 2016
International Conference On Electrical Systems For Aircraft, Railway, Ship
Propulsion And Road Vehicles & International Transportation Electrification
Conference (ESARS-ITEC). doi:10.1109/ESARS-ITEC.2016.7841398

Goraj, Z. (2003). Civilian Unmanned Aerial VVehicles- Overview of Europe Effort and
Challenges for the Future. Aviation Journal, Vilnius VII (1), 3-15.

Haa, Q. M., Devillea, Y., Phamb, O. D., & Hac, M. (2018). On The Min-Cost
Travelling Salesman Problem With Drone. Transportation Research Part C 86,
597-621.

Ince, A. (2019). Géniillii itfaiye Istasyonlarina Olan Ihtiyac1 Belirleyen Faktorler.
TUYAK 2009 Yangn Ve Giivenlik Sempozyumu Bildiriler Kitabi, (S. 2-7).
Istanbul.

Internet. (2016, 11 1). IHA larin Kullanim Alanlar:. arge7.com:
https://arge7.com/detay2.asp?id=3405 adresinden alindi

Internet. (2019, 01 11). UASUSA Marka Kanatl Drone Ozellikleri. 2019 tarihinde
https://www.rmus.com/products/uasusa-tempest-fixed-wing-drone-package-for-

ag-and-inspection adresinden alindi



70

Keskintiirk, T., Topuk, N, N., & Ozyesil, O. (2015). Ara¢ Rotalama Problemleri ile
Coziim Yoéntemlerinin Siniflandirilmast ve Bir Uygulam. Isletme Bilimi Dergisi

Cilt:3 Say1:2, 77-107.

Korkmaz, Y., lyibilgin, O., & Findik, F. (2016). Ge¢misten Giiniimiize Insansiz Hava
Araglarinin Gelisimi. SAU Fen Bil Der 20. Cilt, 2. Say1., 103-109.

Kumar, S. N., & Panneerselvam, R. A. (2012). Survey on the Vehicle Routing Problem
and Its Variants. Intelligent Information Management, 4, 66-74.

Laporte, G. (1992). The Traveling Salesman Problem: An Overview Of Exact And
Approximate Algorithms. European Journal of Operational Research (59), 231-
247.

Lysgaard, J. (1997). Clarke & Wright's Savings Algorithm. Department of Management
Science and Logistics, The Aarhus School of Business, Fuglesangs Allé 4, DK-
8210 Aarhus V.

Murray, C. C., & Chu, A. G. (2015). The Flying Sidekick Traveling Salesman Problem:
Optimization Of Drone-Assisted Parcel Delivery. Transportation Research Part
C: Emerging Technologies, 54, 86-109.

Nilsson, C. (2003). Heuristics for the Traveling Salesman Problem. . Link6éping
University.

Odom, E. (2002). Future Employment of Unmanned Aerial Vehicles. Aerospace Power
Journal. 16,2.

Olivares, V., Cordova, F., Sepulveda , J. M., & Derpich, 1. (2015). Modeling Internal
Logistics By Using Drones On The Stage Of Assembly Of Products. Procedia
Computer Science 55, 1240-1249.

Oropeza, A., Cruz-Chavez, M., Cruz-Rosal Martin, H., Es, P., Bernal, J., & Abar, C.
(2012). Unsupervised Clustering Method For The Capacited Vehicle Routing
Problem. Ninth Electronics, Robotics And Automotive Mechanics Conference.
Mexico.



71

Pan, L. (2015). Cutting Plane Method. The Chinese University of Hong
Kong,Operations Research and Logistics Jan. 20.

Pulver, A., & Wei, R. (2018). Optimizing The Spatial Location Of Medical Drones.
Applied Geography 90, 9-16.

Rabta, B., Wankmiiller, C., & Reiner, G. (2018). A Drone Fleet Model For Last-Mile
Distribution In Disaster Relief Operations. International Journal of Disaster
Risk Reduction 28, 107-112.

Rawat, K. S., & Lawrance, E. E. (2014). A mini-UAV VTOL Platform For Surveying
Applications. International Journal of Robotics and Automation (1JRA), Vol 3,
No 4., 259-267.

Santos, L., Coutinho-Rodrigues, J., & Current, J. (2010). An improved ant colony
optimization based algorithm for the capacitated arc routing problem,.
Transportation Research Part B: Methodological, 44 (2), 246-266.

Saripalli, S., Montgomery, J. F., & Sukhatme, G. S. (2003). Visually Guided Landing
Of An Unmanned Aerial Vehicle. IEEE Transactions On Robotics And
Automation 19(3), 371-380.

Tan, K. C. (2001). A Framework Of Supply Chain Management Literature. European J.
Of Purchasing & Supply Management, 7(1), 39-48.

Tavana, M., Damghani, K. K., Santos-Arteaga, F. J., & Zandi, M. H. (2017). Drone
Shipping Versus Truck Delivery In A Cross-Docking System With Multiple
Fleets And Products. Expert Systems With Applications 72, 93-107.

Torun, A. (2017). insansiz Hava Arac1 (IHA) Sektériinde Trend: IHA Fotogrametrisi.
AKU J. Sci. Eng.17 Special Issues, 35-52.

Toth, P., & Vigo, D. (1997). An Exact Algorithm For The Vehicle Routing Problem
With Backhauls. Transportation Science, 31(4), 372-385.

Toth, P., & Vigo, D. (2002). The Vehicle Routing Problem. Society For Industrial And
Applied Mathematics, SIAM Monographs On Discrete Mathematics And
Applications. Philadelphia.



72

Xiang, G., & Tian, L. (2011). Development Of A Low-Cost Agricultural Remote
Sensing System Based On An Autonomous Unmanned Aerial Vehicle (UAV).
Biosystems Engineering 108(2), 174-190.

Yang, X., Wang, T., Liang, J., Yao, G., & Liu, M. (2015). Survey On The Novel Hybrid
Agquatic—Aerial Amphibious Aircraft: Aquatic Unmanned Aerial Vehicle
(Aquauav). Progress In Aerospace Sciences 74, 131-151.

Yiiksel, K., lyibilgin, O., & Findik, F. (2016). Gegmisten Giiniimiize Insansiz Hava
Araglarinin Gelisimi. Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 20(2), 103-
109.

Zheng, W., Xiang-Pei, H., Yang, C., & Wen-Li, L. (2007). Real Time Modeling
Method for Vehicle Routing Problems. International Conference on Harbin,
China.

Zongjian, L. (2008). UAV For Mapping—Low Altitude Photogrammetric Survey.

International Archives Of Photogrammetry And Remote Sensing. Beijing, China.



EKLER
EKk 1. Orijinallik Raporu

HACETTEPE UNIVERSITESI _
(_) ) _ SOSYAL BiLIMLER ENSTITUSU
YUKSEK LiSANS TEZ CALISMASI ORIJINALLIK RAPORU

HACETTEPE UNIVERSITESI
SOSYAL BiLIMLER ENSTITUSU _
iSLETME ANABILIM DALI BASKANLIGI'NA

TaribC0,. 2Q1D

Tez Baghi : INSANSIZ HAVA ARACLARINDA ARAC ROTALAMA PROBLEMI

Yukarida baghi gosterilen tez galismamin a) Kapak sayfasy, b) Giris, ¢) Ana bélimler ve d) Sonug kisimlarindan
olusan topl sayfalik kismuna iliskin, 27/06/2019 tarihinde sahsim/tez damsmamm tarafindan Tumitin adh
intihal tespit programindan asagida isaretlenmis filtrelemeler uygulanarak alinmus olan orijinallik raporuna gore,
tezimin benzerlik oram %3 ‘rar.

Uygulanan filtrelemeler:
1- [ Kabul/Onay ve Bildirim sayfalar: hari¢
2- B Kaynakga harig
3- [ Abnular harig
4- [ Alinular dahil
5- 5 kelimeden daha az ortiisme iceren metin kisimlari harig

Hacettepe Universitesi Sosyal Bilimler Enstitisi Tez Calismas: Orijinallik Raporu Alinmas: ve Kullamilmas: Uygulama
Esaslari’'mi inceledim ve bu Uygulama Esaslari'nda belirtilen azami benzerlik oranlarina gore tez calismanin herhangi
bir intihal icermedigini; aksinin tespit edilecegi muhtemel durumda dogabilecek her tirli hukuki sorumlulugu kabul
ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini sayglarimla arz ederim.

Qqu-lotj

Tarihveimza
AdiSoyadi: DILARA AYBALA ELMAS

OgrenciNo: N15223200

Anabilim Dah: Isletme

Program:: Uretim yonetimi ve sayisal yontemler

DANISMAN ONAYI

UYGUNDUR.

4—-1\—\_—-—- NSN——

(Prof.Dr. AYDIN ULUCAN)

74




| 74

Ek 2. Etik Komisyon Muafiyeti Formu

HACETTEPE UNIVERSITESI _
(_’ SOSYAL BILIMLER ENSTITOSU
TEZ CALISMASI ETIK KOMISYON MUAFIYETI FORMU

HACETTEPE UNIVERSITEST _
SOSYAL BILIMLER ENSTITUSU
ISLETME ANABILIM DALI BASKANLIGI'NA

Tarih:z.'.:}?ﬁ]/..g@(9

Tez Bashi: INSANSIZ HAVA ARACLARINDA ARAC ROTALAMA PROBLEMI
Yukarida bashi gosterilen tez calisman:

1. Insanve hayvan izerinde deney nitelifi tasmmamalktadr,

2. Bivolojik materyal (kan idrar vb, bivolojik svwilar ve numuneler) kullamilmacim gerektirmemektedir,

3. Beden bitinligine miidahale icermemektedir.

4, Gozlemsel ve betimsel arastirma (anket, miilakst, dleekskala cahsmalar, dosya taramalary, veri kaynaklar
taramast, sistem- model gelistirme cahismalart) niteliginde degildir.

Hacettepe Universitesi Etik Kurullar ve Komisyonlarnun Yinergelerini inceledim ve bunlara gire tez calismanun
yiritilebilmesi icin herhangi bir Etik Kurul/Komisyon'dan glmmanna gerek olmadifny aksi durumda
dogsbilecek her tirli hukulki sorumlulugn kebul etrifimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu

beyan ederim.
Gerefini sayglarimla arz ederim., ‘;A7£4/\
Tarih ve imza
2Ol
AdiSoyade: Dilara Aybala ELMAS e2-0 o 9
DgrenciNo: N15223200
Anabilim Dah: [sletme
Programy: Uretim Yénetimive Ssynisal Yointemler
Statiisii: P4 Vitksek Lisans [ Doktora [ Biitiinlesik Doktora
DANISMAN GORUSUVE ONAYI
NAAA— :
o .J o Pl
(ProfDr. Aydin ULUCAN)

Detayh Bilgi: http: / fwww.sosyalbilimlerhacettepeedutr
Telefom: 0-312-2976860 Faks: 0-31225952147 E-posta: sosyalbilimler @hacettepe.adutr




Ek 3. Birinci Uygulama Koordinat Bilgileri

Alan Koyt

Altinsu Koyii

Anadag Koyt

Baglar Koyt

Beyyurdu Koyii

Bogazkoy Koyl

Bozyamac¢ Koyt

Catalca Koyii

Cubuklu Koyii

Gelisen Koyt

Gilinyaz1 Koyt

Kayalar Koyii

Konur Koyt

Korgan Koyt

Ortaklar Koyii

Oveg Koyii

Tekeli Koyt

Tiitiinlii Koyt

Uguracan Koyii

Yaylapinar Kdyii

Akkaya Koyt

Cevizli Koyii

Cigh Koyl

Kayalik Koyii

Narh Koyt

Uziimlii Koyii

Derecik Gelisen(Sapatan Gerdi)
Koyt Saglik Ocagi

Semdinli Aile Saglig1 Merkezi
Semdinli Devlet Hastanesi
Derecik(Rubarok) Saglik Ocag1
Cukurca Toplum Sagligi Merkezi
Cukurca Devlet Hastanesi

ENLEM
37,299763
37,340421
37,004906
37,287243
37,322098
37,278848
37,371586
37,393616
37,299217
37,116093
37,290283
37,323078
37,261627
37,399113
37,170803
37,371273
37,252094
37,227220
37,255157
37,241207
37,347797
37,332352
37,332253
37,342178
37,267868
37,254112

37,114202

37,303681
37,305993
37,074711
37,246857
37,247132

BOYLAM
44,756107
44,550051
44,306828
44,521290
44,428562
44,576962
44,438816
44575127
44,467091
44,426083
44,598190
44,671062
44,342468
44,500004
44,411331
44,475731
44,663317
44,496686
44,360516
44,425606
43,463184
43,719769
43,379864
43,679241
43,589720
43,528244

44,425222

44,577153
44,573137
44,295966
43,612401
43,613363

75



Ek 4. Belirlenen Noktalarimin Birbiri Arasindaki Mesafeleri

76

> AN 6\Q N > > > / > > =y .»of |
s &S S S E)E SE S SS SIS S S fe [RS8 [E S [
& S SE s IS IF)E S /TS /S e /E s /SIS S E /S S /R
§ /S )& /F S S5 LS IS s /RS & E S s SN /E
< < < Q@ 9 ¥/ < G © G L /X S Qo S INSWZS S G <

Alan Koyl 0| 15,41 46,22| 20,22 28,23| 15,5 27,98| 17,53| 24,86| 32,48| 13,61| 7,58| 35,72| 23,62| 31,66| 24,88| 8,97| 23,17| 34,24| 28,87 111,27| 89,17| 118,39 92,68| 100,35| 105,67| 32,625| 15,394| 15,74| 44,052| 98,38
Altinsu Koyl 15,41 0| 34,62 4,986| 12,86 2,11| 13,25 7,757| 9,456| 20,69| 2,148| 8,27| 20,48| 10,56| 18,25| 10,48| 8,64| 9,52 19,07| 14,07 95,861| 73,76| 102,98| 77,28| 84,958 90,289| 20,86| 0,0264|0,395| 31,16| 83,01,
Anadag Koyu 46,216| 34,62 0| 30,49| 29,22| 33,1| 33,52| 40,62 28,82| 14,02 35,07| 41,6 22,29| 37,75| 16,86| 34,69| 37,3| 25,14| 22,01| 22,74| 78,317| 57,81| 84,544| 61,27| 65,687| 70,304 13,857| 34,651| 34,57| 6,0755| 63,17
Baglar Koyu 20,223 4,986| 30,49 0| 8,519| 4,84| 10,14| 10,25| 4,774| 16,84| 6,619| 13,2| 15,54| 9,793| 13,77| 8,22| 12,6| 5,579 14,1| 9,132 91,146| 69,04 98,239| 72,57| 80,132 85,449| 17,021| 5,0079| 4,741| 26,638 78,16
Beyyurdu Koyl 28,234( 12,86| 29,22 8,519 0| 13,3| 4,346| 14,03| 3,854| 17,72 14,84| 20,9| 9,048| 9,034 13,1] 5,86 21,1| 10,04| 8,209| 6,961| 83,052 60,96| 90,192| 64,46| 72,291| 77,648| 17,881| 12,877| 12,51| 24,139 70,4
Bogazkoy koyu 15,511 2,115| 33,09| 4,842| 13,29 0| 14,31| 9,871| 9,61 19,09| 2,074| 8,94| 20,22| 12,28 17,01| 11,79| 7,77| 8,208| 18,73| 13,41| 95,968| 73,86 103,05| 77,4| 84,908 90,215| 19,256 2,1357| 2,358| 29,869| 82,91
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Glinyazi Koyl 13,605| 2,148| 35,07| 6,619| 14,84| 2,07| 15,39 9,105| 11,3| 21,06 0| 6,87| 22,13| 12,61 19,07| 12,63| 6,49| 10,28| 20,66| 15,43 97,736 75,63| 104,84 79,16| 86,75| 92,068| 21,227| 2,1449]| 2,543| 31,926| 84,78
Kayalar Koyu 7,5837| 8,267| 41,59| 13,24| 20,86( 8,94| 20,4 10,24| 17,66| 27,58| 6,872 0| 28,75| 16,1| 25,89 17,3| 6,14 17,11| 27,34| 22,25| 103,9| 81,82| 111,05| 85,31 93,117| 98,461| 27,743| 8,2467| 8,549| 38,689| 91,2
Konur Kéyu 35,724( 20,48| 22,29| 15,54| 9,048| 20,2| 12,57 23| 11,19| 14,43| 22,13| 28,7 0| 17,98| 9,802| 14,84| 27,6| 13,59 1,649| 7,362 75,981| 53,9| 83,006 57,46| 64,739 70,026| 14,539| 20,504 20,2| 16,565| 62,72
Korgan Koyu 23,624 10,56| 37,75 9,793| 9,034 12,3| 5,77| 6,478 9,045 25,16| 12,61| 16,1| 17,98 0| 21,06| 3,176| 18,9 14,79| 17,24| 15,01| 89,276| 67,35 96,503| 70,76| 79,094 84,497 25,332| 10,554| 10,18| 32,958| 77,36
Ortaklar Kéyu 31,657| 18,25| 16,86 13,77| 13,1 17| 17,43| 23,78| 12,04| 4,873| 19,07| 25,9| 9,802| 21,06 0| 18,11| 22,8| 8,799| 8,469| 6,178 82,949| 61,08 89,786| 64,66 71,15 76,283| 5,0121| 18,274 18,13| 12,912| 68,94
Ovec Koyl 24,834 10,48| 34,69 8,22| 5,86 11,8| 3,175| 8,761| 6,241| 22,36 12,63| 17,3| 14,84| 3,176| 18,11 0| 19,1 12,52| 14,07 11,99| 87,102| 65,1| 94,304| 68,54| 76,714| 82,104| 22,531| 10,482| 10,08| 29,824| 74,93
Tekeli koyu 8,9714| 8,64| 37,31| 12,58| 21,07 7,77| 21,87| 14,34| 17,36| 23,52| 6,493| 6,14 27,61| 18,9| 22,77 19,11 0| 14,49( 26,04| 20,46 103,54| 81,44| 110,59| 84,98| 92,339| 97,616| 23,662| 8,6367|9,035| 35,082| 90,3
Tutunlu Koyu 23,166 9,52| 25,14| 5,579| 10,04 8,21| 13,38| 15,82| 6,694| 11,32| 10,28| 17,1| 13,59| 14,79| 8,799| 12,52 14,5 0| 11,95| 6,23| 89,484| 67,42| 96,471| 70,99| 78,077| 83,318 11,5| 9,5461| 9,44| 21,679| 75,99
Uguragan Koyu 34,236 19,07| 22,01 14,1| 8,209( 18,7| 12,07| 21,96| 9,918| 13,22 20,66| 27,3| 1,649| 17,24| 8,469| 14,07 26| 11,95 0| 5,725| 77,581| 55,5 84,596| 59,07 66,297| 71,575| 13,338| 19,092| 18,8| 16,481| 64,26
Yaylapinar Koyl 28,866 14,07| 22,74| 9,132| 6,961| 13,4| 11,27| 18,36| 6,133| 10,76| 15,43| 22,3| 7,362| 15,01| 6,178| 11,99( 20,5| 6,23| 5,725 0| 83,274( 61,21 90,274| 64,77| 71,923| 77,181| 10,922| 14,097| 13,86| 18,147 69,85
Akkaya Koyu 111,27| 95,86| 78,32| 91,15 83,05| 96 83,93| 95,71| 86,44| 85,17| 97,74| 104| 75,98| 89,28| 82,95 87,1| 104| 89,48| 77,58| 83,27 0| 22,11 7,2891| 18,59 12,871| 9,8092| 85,139| 95,876| 95,52| 75,372| 15,55
Cevizli Koyu 89,169| 73,76/ 57,81| 69,04| 60,96| 73,9| 61,93| 73,75| 64,33| 63,53| 75,63| 81,8 53,9 67,35| 61,08 65,1| 81,4| 67,42| 55,5/ 61,21| 22,106 0| 29,232 3,586| 12,484| 17,793| 63,503| 73,776| 73,42| 54,281| 11,72
Cigh Koyl 118,39 103| 84,54| 98,24| 90,19| 103| 91,13| 102,9| 93,54| 91,88 104,8| 111 83,01 96,5 89,79| 94,3| 111| 96,47| 84,6| 90,27| 7,2891| 29,23 0| 25,76 18,878| 14,422| 91,836 103| 102,6| 81,839| 21,37
Kayalik Koyl 92,682| 77,28| 61,27 72,57| 64,46| 77,4| 65,37| 77,17| 67,86| 67,11| 79,16| 85,3| 57,46| 70,76 64,66| 68,54| 85| 70,99| 59,07| 64,77 18,587| 3,586| 25,761 0| 10,006/ 15,033| 67,083| 77,291| 76,94| 57,811 9,945
Narli Koy 100,35| 84,96| 65,69| 80,13| 72,29| 84,9 73,57| 85,43| 75,5 73,1| 86,75| 93,1| 64,74| 79,09| 71,15 76,71| 92,3 78,08 66,3 71,92| 12,871| 12,48| 18,878| 10,01 0| 5,4177| 73,058| 84,975| 84,64| 62,968| 2,705
Uziimli Koy 105,67| 90,29 70,3| 85,45 77,65| 90,2 78,96| 90,83| 80,83| 78,12| 92,07| 98,5 70,03| 84,5| 76,28 82,1| 97,6 83,32| 71,58| 77,18| 9,8092| 17,79| 14,422| 15,03| 5,4177 0| 78,073| 90,307| 89,97| 67,803| 7,345
Derecik Gelisen(Sapatan

Gerdi) K6yu Saglik Ocagi 32,625( 20,86| 13,86 17,02| 17,88 19,3| 22,17| 27,27| 16,31| 0,179| 21,23| 27,7| 14,54| 25,33| 5,012| 22,53| 23,7| 11,5 13,34| 10,92| 85,139 63,5/ 91,836/ 67,08| 73,058 78,073 0| 20,887| 20,83| 11,623 70,75
Semdinli Aile Sagligi Merkezi | 15,394| 0,026| 34,65| 5,008| 12,88| 2,14| 13,25 7,736| 9,473| 20,71| 2,145| 8,25| 20,5 10,55| 18,27| 10,48| 8,64| 9,546| 19,09 14,1| 95,876| 73,78 103| 77,29( 84,975| 90,307| 20,887 0] 0,399 31,185| 83,03
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Derecik(Rubarok) Saglik Ocagi | 44,052| 31,16 6,075| 26,64| 24,14| 29,9| 28,33| 36,45| 24,28| 11,74| 31,93| 38,7| 16,56| 32,96| 12,91| 29,82| 35,1| 21,68| 16,48| 18,15 75,372| 54,28| 81,839| 57,81| 62,968| 67,803| 11,623| 31,185 31,05 0| 60,55
Cukurca Devlet Hastanesi 98,38| 83,01| 63,17 78,16| 70,4| 82,9| 71,79| 83,67| 73,56 70,8| 84,78| 91,2| 62,72| 77,36| 68,94| 74,93| 90,3| 75,99| 64,26| 69,85 15,548| 11,72| 21,374| 9,945| 2,7045| 7,3448| 70,75| 83,028 82,7| 60,548 [8)




Ek 5. M1.1 Olusturulan Ara¢ Rotasi
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Bogazkdy koyii
Gelisen Koyt

Derecik Gelisen(Sapatan
Gerdi) Koyt Saglik
Ocag

Ortaklar Koyt

Yaylapmar Koyii

Beyyurdu Koyii
Bozyamacg Koy
Oveg Koyii
Korgan Koyt
Catalca Koyt
Semdinli Devlet
Hastanesi

IKINCI ROTA
Semdinli Devlet Hastanesi
Kayalar Koyt

Alan Koyii

Tekeli koyii

Gilinyaz1 Koyt

Semdinli Aile Saglig
Merkezi

Altinsu Koyt

Semdinli Devlet Hastanesi

UCUNCU ROTA

Semdinli Devlet Hastanesi

Titlinli Koyt
Derecik(Rubarok) Saglik
Ocagi

Anadag Koyii

Cukurca Devlet Hastanesi
Narli Koyt

Uziimlii Koyii
Cigh Koyt
Akkaya Koyii
Kayalik Koyt
Cevizli Koyl

Konur Koyt

Uguragan Koyl
Cubuklu Koyt
Baglar Koyii

Semdinli Devlet Hastanesi
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Ek 6. M1.2 Olusturulan Ara¢ Rotasi

BIiRINCi ROTA

Semdinli Devlet Hastanesi
Baglar Koyii

Cubuklu Koyt
Beyyurdu Koyt
Bozyamag¢ Koyu
Oveg Koyii

Korgan Koyu

Catalca Koyt
Kayalar Koyt
Alan Koyii
Tekeli kdyii
Gilinyaz1 Koy
Altinsu Koyt

Semdinli Devlet Hastanesi

IKINCI ROTA
Semdinli Devlet Hastanesi
Semdinli Aile Saghg
Merkezi
Bogazkoy koyii
Titiinlii Koyt
Ortaklar Koyt
Gelisen Koyt
Derecik Gelisen(Sapatan
Gerdi) Koyt Saglik Ocagi
Anadag Koyii
Konur Koy
Uguragan Koyl
Yaylapimar Koyii

Semdinli Devlet Hastanesi

UCUNCU ROTA
Cukurca Devlet Hastanesi
Derecik(Rubarok) Saglik
Ocagi
Cevizli Koyl
Kayalik Koyt
Akkaya Koyt

Cigh Koyt
Uziimlii Koyii

Narli Koyt

Cukurca Devlet Hastanesi
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Ek 7. M1.3 Olusturulan Ara¢ Rotasi

GSP ROTASI
Semdinli Devlet Hastanesi
Semdinli Aile Saglig1 Merkezi
Altinsu Kdyii
Bogazkoy koyii
Gilinyazi Koyt
Tekeli kdyii
Alan Koyii
Kayalar Koyii
Catalca Koyii
Korgan Koyt
Oveg Koyii
Bozyamag¢ Koyt
Beyyurdu Koyii
Cubuklu Koyii
Yaylapimar Koyt
Uguracan Koyt
Konur Koyt
Cevizli Koyii
Kayalik K&yii
Akkaya Koyt
Cigh Koyt
Uziimlii Koyii
Narl Koyt
Cukurca Devlet Hastanesi
Derecik(Rubarok) Saglik Ocagi
Anadag Koyt

Derecik Gelisen(Sapatan Gerdi) Koyii Saglik

Ocagi

Gelisen Kdoyii
Ortaklar Koyii
Tiitlinli Koyii
Baglar Koyt

Semdinli Devlet Hastanesi
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Ek 8. M1.4 Olusturulan Ara¢ Olusturulan Uygun Coziim Rotasi

BiRINCi ROTA

Semdinli Devlet
Hastanesi

Altinsu Koyt
Semdinli Aile Saglig

Merkezi
Gilinyaz1 Koyii

Tekeli koyii
Alan Koyii
Kayalar Koyii
Semdinli Devlet

Hastanesi

IKINCI ROTA
Semdinli Devlet Hastanesi
Bogazkdy koyii
Gelisen Koyt

Derecik Gelisen(Sapatan
Gerdi) Koyt Saglik Ocagi
Ortaklar Koyt
Yaylapimar Koyii
Beyyurdu Koyt

Bozyamag¢ Koy

Ovec Koyii
Korgan Koyt
Catalca Koyt

Semdinli Devlet Hastanesi

UCUNCU ROTA

Semdinli Devlet Hastanesi
Baglar Kdyii

Cubuklu Koyt

Uguracan Koyu

Konur Koyu
Cevizli Koyl
Kayalik Koyt

Akkaya Koyt

Cigh Koyt

Uziimlii Koyii

Narl1 Koyt

Cukurca Devlet Hastanesi
Anadag Koyii
Derecik(Rubarok) Saglik
Ocag1

Tittinli Koyt

Semdinli Devlet Hastanesi
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Ek 9. M1.5 Olusturulan Ara¢ Rotasi

KAMYON ROTASI
Semdinli Devlet Hastanesi
Baglar Koyt
Yaylapmar Koyii
Derecik Gelisen(Sapatan Gerdi)
Koyt Saglik Ocagt
Gelisen Koyt
Derecik(Rubarok) Saglik Ocag1
Anadag Koyl
Ortaklar Koyii
Tiitiinlii Koyii
Bogazkdy koyii
Cubuklu Koyii
Uguracan Koyii
Konur Koyt
Beyyurdu Koyii
Bozyamac¢ Koyii
Ovec Koyii
Altinsu Koyii
Semdinli Aile Sagligi Merkezi
Cevizli Koyii
Kayalik Koyii
Cukurca Devlet Hastanesi
Narli Koyii
Uziimlii Kdyii
Cigli Koyii
Akkaya Koyt
Korgan Koyt
Catalca Koyt
Kayalar Koyt
Alan Koyii
Tekeli koyii
Glinyaz1 Koyt

Semdinli Devlet Hastanesi
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Ek 10. M1.6 Olusturulan Arag¢ Rotasi

KARINCA KOLONiSI ALGORITMASI ROTASI
Semdinli Devlet Hastanesi
Altinsu Koyt

Semdinli Aile Saglig1 Merkezi
Bogazkdy koyii

Giinyaz1 Koyt

Tekeli koyii

Alan Koyii

Kayalar Koyt

Catalca Koyt

Korgan Koyu

Oveg Koyii

Bozyamag¢ Koyu

Beyyurdu Koyt

Cubuklu Koyt

Baglar Koyii

Tittinli Koyt

Yaylapmar Koyii

Ortaklar Koyt

Derecik Gelisen(Sapatan Gerdi) Koyt Saglik
Ocag

Gelisen Koyt
Derecik(Rubarok) Saglik Ocagi
Anadag Koyl

Cukurca Devlet Hastanesi
Narli Koyt

Uziimlii Koyii

Akkaya Koyii

Cigh Koyt

Kayalik Koyt

Cevizli Koyl

Konur Koyt

Uguragan Koyt

Semdinli Devlet Hastanesi
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Ek 11. Birinci Uygulama Test Senaryolarinin ui Degiskeni

KOY ADI

Alan Koyii
Altinsu Koyii
Anadag Koyt
Baglar Koyii
Beyyurdu Koyt
Bogazkoy koyii
Bozyamag Koyii
Catalca Koyt
Cubuklu Koyt
Gelisen Koyt
Gilinyaz1 Koy
Kayalar Koyt

Konur Koyt
Korgan Koyu
Ortaklar Koyii
Ovec Koyii

Tekeli koyt
Tiitiinli Koyt
Uguracan Koyu
Yaylapinar Koyt
Akkaya Koyt
Cevizli Koyl
Cigl Koyt
Kayalik Koyt
Narli Koyt
Uziimlii Koyii
Derecik Gelisen
(Sapatan Gerdi) Koyt
Saglik Ocag1
Semdinli Aile Saglig1
Merkezi

Semdinli Devlet
Hastanesi

Derecik (Rubarok)
Saglik Ocag1
Cukurca Devlet
Hastanesi

Birinci

Senaryo u;
Degiskeni

14

70

36

96

51

6

53

79

92

24

40

10

86
75
44
55
26
8
90
49
72
76
68
74
48
56

34

50
0
18

46

Ikinci

Senaryo u;
Degiskeni

50

96

80

4

8

16

10

36

6

52

76

46

90
32
34
12
62
24
94
99
62
0
10
18
12
30

14

40
38
0

10

Uciincii

Senaryo u;
Degiskeni

0

29

21

26

6

30

)

2

7

23

31

1

10
3
24
4
32
25
9
8
13
11
14
12
16
15
22

28
27

20

17

Besinci
Senaryo u;
Degiskeni
219
131
65
4
107
89
109
205
91
37
245
215

105
201
75
111
231
83
95

181
143
177
145
157
165

19

141

47

155
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Ek 12. M1.4 Yazihm Girdisi

Semdinli Devlet Hastanesi
Alan Koyii

Altinsu Koyt

Anadag Koyii

Baglar Koyt

Beyyurdu Koyt
Bogazkoy koyii
Bozyamag¢ Koyt

Catalca Koyt

Cubuklu Koyt

Gelisen Koyt

Gilinyaz1 Koyt

Kayalar Koyt

Konur Koyii

Korgan Koyu

Ortaklar Koyt

Oveg Koyii

Tekeli kdyii

Tiitlinli Koyt

Uguragan Koyu
Yaylapmar Koyii
Akkaya Koyii

Cevizli Koyl

Cigli Koyt

Kayalik Koyt

Narlt Koyt

Uziimlii Koyii

Derecik Gelisen(Sapatan
Gerdi) Koyii Saglik Ocagi
Semdinli Aile Saglig
Merkezi
Derecik(Rubarok) Saglik
Ocagi

Cukurca Devlet Hastanesi

ENLEM

37.305993
37,299763
37,303440
37,004906
37,287243
37,322098
37,278848
37,371586
37,393616
37,299217
37,116093
37,290283
37,323078
37,261627
37,399113
37,170803
37,371273
37,252094
37,227220
37,255157
37,241207
37,347797
37,332352
37,332253
37,342178
37,267868
37,254112

37,114202
37,303681

37,074711
37,247132

BOYLAM
44573137
44,756107
44,576962
44,306828
44,521290
44,428562
44,576962
44,438816
44,575127
44,467091
44,426083
44,598190
44,671062
44,342468
44,500004
44,411331
44,475731
44,663317
44,496686
44,360516
44,425606
43,463184
43,719769
43,379864
43,679241
43,589720
43,528244

44,425222
44,577153

44,295966
43,613363

TALEP

0
4
20
18

(el NI R el NRNNIYE, )

=
o

10

10
10
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Ek 13. Euclidean Uzakliklar

g Dsances ol =[O e
Distance Preferences -
¢ Euclidean ¢ GreatCicle [ Round Distances to Nearest Integer Generate Distances

£ Load Fran File: | Browse. .. ‘ Save Distances |
Diztance matix reflects curent settings.
1 |2 3 4 |5 B 7 E E 10 11 12 13 14 15 16 17 18 13 20 -
1 0.0 018 0.00 0.40 0.08 015 0.03 015 0.09 0n 0.24 0.03 0.0 0.23 012 0.21 012 01 on 022
2 01g 0,00 018 0.54 0.24 0,33 018 0,33 0.20 0.29 0,38 0,18 0.09 0.42 027 0,37 0.29 010 0.27 040
3 0,00 01g 0,00 040 0,06 015 0.0z 0,15 0.09 0 0.24 0.0z 0o 0.24 012 0.21 012 010 01 022
4 040 054 0.40 oo 035 034 03e 039 0.47 034 016 0.4 048 026 0,44 0,20 0.40 043 029 026
3 0,05 0,24 0,06 0,35 0,00 010 0,06 012 012 0,06 0,20 0,08 0,15 018 0,11 016 0,10 0,15 0,06 016
5 015 0,33 015 0.34 nia 0o 015 0.05 016 0.04 0.21 017 0.24 011 0,11 015 0.07 0.24 niz n1a
7 003 018 0.0z2 0.38 0.08 015 0.0 017 0n 0n 022 0.0z 0.0 0.24 014 0.20 014 0.03 010 022
g 015 0,33 015 0,39 01z 005 017 0.0 0,14 0.0g 0.26 018 0.24 015 0,07 0,20 0.04 0.25 016 014
9 0,03 0,20 0,09 047 01z 016 o 0,14 0,00 0,14 032 0n 01z 0.27 0.0z 028 010 017 018 0.26
10 011 029 011 0.34 0.06 0,04 on n.oe 014 0.00 019 013 0.1 013 011 014 0.07 020 n.os 012
11 0,24 0,33 0,24 016 0,20 021 022 0,26 032 019 0,00 024 032 017 0,23 0,05 0,26 0,27 013 015
12 0,03 016 0.0z 0.41 0.0a 01z 0.0z n1a 01 013 0.24 000 0.0a 0.26 015 022 015 0.0a niz 0.24
13 010 0.03 010 048 0.1a 0.24 010 0.24 012 0.1 032 0.0a 0.00 0.33 0139 0.30 0.20 0.07 020 032
14 023 042 0.24 0.26 018 on 0.24 0,15 0.27 013 017 0.26 0,33 0,00 0.21 0.11 017 032 016 0.0z
15 012 027 012 044 01 o1 014 0,07 0.0g 0 0.29 015 019 0.21 0,00 0,24 0.04 022 07 0.20
16 021 037 0.21 020 016 01s 020 020 028 014 0,08 022 030 011 0,24 0,00 0.21 026 010 010
17 01z 029 012 0.40 nia 0.07 014 0.04 010 0.07 0.26 015 020 017 0,04 0.21 0.aa 022 015 016
18 0,11 010 010 0.43 015 0.24 003 0.25 017 0.20 0.27 0.0a 0.o7 032 022 0.26 0.22 0.aa 07 030
13 0.11 027 011 0.29 0.08 niz 010 016 [INE] 0.0a 013 01z 0.20 0.6 017 010 015 017 0.0 014
20 022 040 0.22 0.26 016 0,14 0.26 012 015 0.24 032 0.0z 020 010 016 030 014 0.aa
21 016 0,34 016 0.26 01 0.0s 01e 013 0.1 007 013 n1e 0,26 0,09 017 0,07 014 024 007 007
22 111 1.29 111 091 1,08 057 112 ns98e 11 1.0 099 114 1.4 nas 1,04 0,96 1.m 1.20 1.04 0.0
23 0,85 1.04 0.86 057 n.aa 0.7 0.86 0.7z 0.86 0,75 0.74 088 0.95 0.E3 0,78 0.71 0.76 045 n.va 065
24 114 1.38 1.20 0.3a 1.14 1.08 1.20 1.06 1.20 1.09 1.07 1.22 1.29 047 112 1.04 1.10 1.29 112 0.aa
25 029 1.08 040 0.7 0.84 0,75 0480 0,76 0,90 0.7/ 0.ra 0492 0,99 0.E7 082 0,75 080 039 0.3 0.E9
26 092 117 093 0.76 0493 0.a4 0493 0,86 0,99 0,84 0,85 1.0 1.08 0,74 092 0,83 0.89 1.07 0.9 077
27 1,05 1.23 1.05 0.az2 099 0.0 1.05 039z 1.08 094 0.9 1.07 1.14 081 092 023 095 114 057 083
28 0,24 0,38 0.24 016 020 021 022 026 032 019 0.00 025 032 017 0,29 0,08 0.26 028 013 016
29 0.a0 018 0.aa 0.40 0.08 015 0.0z 015 0.09 0.1 0.24 0oz 010 0.24 01z 0.21 012 010 0 nz2z2
30 0,36 0.51 0.36 0.07 0N n.2a 0.35 0.33 0.42 0.2a 014 0.37 0.45 019 038 015 0.35 041 0.25 019 -




Ek 14. ikinci Uygulama Test Senaryolar1 Girdisi

Numara

Enlem
36,876121
36,869017
36,872501

36,86644
36,864245
36,873949
36,866277
36,860229
36,875447
36,866316
36,863216
36,854717
36,843516
36,833479
36,824782
36,815861
36,792862
36,810756
36,818411
36,827404
36,836476
36,845388
36,854375
36,863169
36,872213

36,8812
36,901053
36,892043
36,882962
36,873836
36,864748
36,855651
36,846734
36,837661
36,828715
36,819728
36,810707
36,801852
36,792844
36,802113
36,811134
36,820088

Boylam
28,568348
28,573084
28,558056
28,562123
28,566689
28,547041
28,550879
28,556722
28,539456
28,539543
28,542275
28,545879
28,545335
28,543469
28,546141
28,546605
28,533314
28,533024
28,532283
28,532224
28,531731
28,531458
28,531155
28,530983
28,530914
28,530794
28,521191
28,521389
28,521538
28,521734
28,521745
28,521636
28,521686
28,521632
28,521628
28,521681
28,521773
28,521905
28,522029
28,512141
28,511934
28,511599
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Numara
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87

Enlem
36,829106
36,838044
36,847094
36,856061
36,865041
36,874057
36,883058
36,892096
36,901046

36,7932
36,802215
36,811288
36,820219
36,829226
36,838198
36,847229
36,856215
36,865241

36,87422
36,88319
36,892242
36,901148
36,910158
36,910182
36,901276
36,892287
36,883354
36,874377
36,865356
36,856309
36,847415
36,83837
36,829399
36,820493
36,820281
36,829406
36,838388
36,847367
36,856319
36,865339
36,874368
36,883386
36,892432
36,901348
36,910368

Boylam
28,511342
28,511115
28,510890
28,510573
28,510421
28,510274
28,510019
28,509857
28,509869
28,501113
28,500896
28,501020
28,500781
28,500734
28,500724
28,500643
28,500718
28,500647
28,500598
28,500532
28,500500
28,500376
28,500262
28,488917
28,489051
28,489076
28,489171
28,489226
28,489503
28,489602
28,489891
28,489993
28,490239
28,490514
28,479096
28,479003
28,478937
28,478849
28,478861
28,478886
28,478905
28,478906
28,478790
28,478676
28,478744

87



Numara
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132

Enlem
36,919322
36,928344
36,926248
36,917274
36,908284
36,899341
36,890298
36,881279
36,872298
36,863402
36,854279
36,845273
36,836266
36,827366

36,81827
36,814131
36,820185
36,829098
36,838107
36,869324
36,878352
36,887218
36,896259
36,905511

36,91446
36,923416
36,932411
36,932417
36,923435
36,914447
36,905501
36,896473
36,887465
36,932383
36,923398
36,914507
36,905409
36,896458
36,887358

36,87843
36,869454
36,860502
36,869479

36,87858

36,88748

Boylam
28,478806
28,478818
28,468364
28,468329
28,468340
28,468399
28,468436
28,468356
28,468231
28,468147
28,468033
28,467996
28,467971
28,467980
28,468003
28,467956
28,457113
28,457395
28,457472
28,457888
28,457956
28,458032
28,458030
28,457965
28,458200
28,458278
28,458421
28,447120
28,447030
28,447018
28,446990
28,446853
28,446858
28,435347
28,435424
28,435364
28,435435
28,435459
28,435575
28,435746
28,435735
28,424440
28,424408
28,424306
28,424323

88



Numara
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177

Enlem
36,896455
36,905535
36,914464
36,923421
36,932238
36,923268
36,914318
36,905313

36,89632
36,887875
36,878381
36,869371
36,860362
36,835369
36,826344
36,817354
36,808416
36,790519
36,799454
36,808465
36,817525
36,826421
36,835471
36,869385
36,878427
36,887377
36,896415
36,905348
36,914354
36,923272
36,932273
36,923158
36,914334
36,905245
36,896228
36,889753
36,880662
36,871675
36,862744
36,853362
36,808416
36,799497

36,79053
36,799477
36,808469

Boylam
28,424318
28,424272
28,424247
28,424224
28,424128
28,414103
28,414097
28,413913
28,413766
28,413510
28,413378
28,413228
28,413193
28,413399
28,413536
28,413639
28,413491
28,402432
28,402402
28,402273
28,402217
28,402264
28,402152
28,403533
28,403419
28,403258
28,403166
28,403006
28,402955
28,402831
28,402755
28,391514
28,391629
28,391573
28,391836
28,392089
28,392165
28,392239
28,392323
28,392357
28,391018
28,391030
28,391130
28,379753
28,379757

89



Numara
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222

Enlem
36,817548
36,826517
36,835517
36,853307

36,86239
36,871337
36,880312
36,889297
36,898414
36,907431
36,916366
36,925382
36,934333
36,934376
36,925342

36,91636
36,907349
36,898334

36,88937
36,880372
36,871425
36,862416
36,853507
36,844509
36,835554
36,826577
36,817577
36,808554
36,799562
36,808557
36,817519
36,826495
36,835564
36,844499
36,853528
36,862527
36,871557
36,880594
36,889708
36,898503
36,907523
36,916521
36,925445
36,925479
36,916373

Boylam
28,379842
28,379771
28,379792
28,378572
28,378560
28,378604
28,378691
28,378715
28,378788
28,378850
28,378845
28,379001
28,378904
28,367693
28,367747
28,367713
28,367771
28,367780
28,367934
28,368031
28,368188
28,368282
28,368304
28,368421
28,368388
28,368504
28,368685
28,368634
28,368565
28,357752
28,357646
28,357612
28,357336
28,357241
28,357221
28,357158
28,357184
28,357132
28,356985
28,357042
28,356993
28,356862
28,356927
28,345662
28,345625
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Numara
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267

Enlem
36,907448
36,898467
36,889418
36,880434
36,871506
36,862477

36,85344
36,844493
36,835461
36,826506
36,817512
36,808431
36,809156
36,817524
36,826503
36,835539
36,844508
36,853508
36,862517
36,871489
36,880437
36,889396
36,898396
36,907429

36,91638
36,826699
36,916586
36,907618
36,898574
36,889567
36,880617
36,871596
36,862595
36,853609
36,844612

36,83564
36,826682
36,817734
36,835655
36,844615
36,853624
36,862649
36,871616
36,880662

36,88968

Boylam
28,345587
28,345589
28,345564
28,345589
28,345647
28,345574
28,345572
28,345598
28,345617
28,345528
28,345531
28,345585
28,336198
28,336022
28,335964
28,335903
28,335829
28,335640
28,335441
28,335298
28,335207
28,334932
28,334965
28,334669
28,334373
28,336156
28,324985
28,324938
28,324779
28,324926
28,324530
28,324549
28,324438
28,324415
28,324400
28,324283
28,324409
28,324239
28,313063
28,313047
28,313018
28,313069
28,313191
28,313223
28,313324
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Numara
268
269
270
271
272
273
274
275

Enlem
36,898355
36,890321
36,881344
36,872342
36,863365
36,854343
36,845396
36,836374

Boylam
28,313426
28,301817
28,301955
28,302014
28,301907
28,301914
28,301944
28,301994
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Ek 15. Yazilim Sonucu
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1. altalan 2. altalan 3. altalan
ROUTE 1 ROUTE 1 ROUTE 1
Stop Weight Distance Stop Weight Distance Stop Weight Distance
1 0 0,01 1 0 0,01 1 0 0,01
33 1 0,01 44 1 0,03 54 1 0,01
34 1 0,01 47 1 0,01 38 1 0,01
24 1 0,01 48 1 0,01 26 1 0,01
23 1 0,01 33 1 0,01 7 1 0,01
22 1 0,01 34 1 0,01 8 1 0,01
21 1 0,01 28 1 0,01 9 1 0,01
20 1 0,01 27 1 0,01 10 1 0,01
19 1 0,01 26 1 0,01 11 1 0,01
17 1 0,01 25 1 0,01 12 1 0,01
16 1 0,01 2 1 0,01 13 1 0,01
15 1 0,01 3 1 0,01 20 1 0,01
14 1 0,01 4 1 0,01 19 1 0,01
13 1 0,01 5 1 0,01 14 1 0,01
9 1 0,01 6 1 0,01 15 1 0,01
5 1 0,01 7 1 0,01 16 1 0,01
6 1 0,01 8 1 0,01 17 1 0,01
3 1 0,01 9 1 0,01 18 1 0,01
2 1 0,01 10 1 0,01 46 1 0,01
4 1 0,01 11 1 0,01 45 1 0,01
8 1 0,01 12 1 0,01 47 1 0,01
12 1 0,00 13 1 0,01 48 1 0,01
11 1 0,01 14 1 0,00 72 1 0,01
7 1 0,01 15 1 0,01 74 1 0,01
10 1 0,01 16 1 0,01 75 1 0,01
27 1 0,01 17 1 0,01 71 1 0,01
26 1 0,01 18 1 0,03 49 1 0,01
25 1 0,01 19 1 0,01 44 1 0,01
32 1 0,01 20 1 0,01 43 1 0,01
———————————————————————— 21 1 0,01 21 1 0,01
Total: 28,00 0,28 22 1 0,01 22 1 0,01
23 1 0,01 23 1 0,01
24 1 0,01 24 1 0,01
ROUTE 2 29 1 0,01 25 1 0,01
======= 30 1 0,01 39 1 0,01
Stop Weight Distance 31 1 L
———————————————————————— 32 1 0,02 Total: 34,00 0,35
1 0 o,or | mmmmmmmm e
58 1 0,01 Total: 36,00 0,40
57 1 0,01 ROUTE 2
56 1 0,01 =======
75 1 0,01 ROUTE 2 Stop Weight Distance
74 1 0,01 ======= | e e
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1. altalan 2. altalan 3. altalan
73 1 0,01 Stop Weight Distance 1 0 0,01
72 1 o,0r | e 40 1 0,01
71 1 0,01 1 0 0,01 41 1 0,01
70 1 0,01 53 1 0,01 42 1 0,01
83 1 0,01 52 1 0,01 51 1 0,01
82 1 0,01 51 1 0,01 50 1 0,01
81 1 0,01 45 1 0,01 70 1 0,01
80 1 0,01 46 1 0,01 76 1 0,01
79 1 0,01 35 1 0,01 93 1 0,01
78 1 0,01 36 1 0,01 92 1 0,01
77 1 0,01 37 1 0,01 94 1 0,01
76 1 0,01 38 1 0,01 95 1 0,01
55 1 0,01 39 1 0,01 96 1 0,01
54 1 0,01 40 1 0,01 97 1 0,01
53 1 0,01 42 1 0,01 98 1 0,01
52 1 0,01 41 1 0,01 99 1 0,01
41 1 0,01 56 1 0,01 100 1 0,01
40 1 0,01 55 1 0,01 86 1 0,01
18 1 0,01 67 1 0,01 87 1 0,01
39 1 0,01 68 1 0,01 88 1 0,01
38 1 0,01 69 1 0,01 89 1 0,01
37 1 0,01 54 1 0,01 90 1 0,01
42 1 0,01 43 1 0,01 91 1 0,01
43 1 o,or | mmmmmmmmmm e 79 1 0,01
44 1 0,01 Total: 20,00 0,21 78 1 0,01
36 1 0,01 77 1 0,01
35 1 0,01 69 1 0,01
45 1 0,01 ROUTE 3 68 1 0,01
46 1 0,01 ======= 52 1 0,01
———————————————————————— Stop Weight Distance 53 1 0,01
Total: 34,00 0,3% | mmmmmmmm e e
1 0 0,02 Total: 29,00 0,30
70 1 0,01
ROUTE 3 71 1 0,01
======= 77 1 0,01 ROUTE 3
Stop Weight Distance 78 1 0,01 =======
———————————————————————— 79 1 0,01 Stop Weight Distance
1 0 0,01 80 1 o,0o. | e
47 1 0,01 81 1 0,01 1 0 0,01
48 1 0,01 82 1 0,01 66 1 0,01
31 1 0,01 83 1 0,02 67 1 0,01
30 1 0,01 66 1 0,01 80 1 0,01
29 1 0,01 65 1 0,01 81 1 0,01
28 1 0,01 57 1 0,01 82 1 0,01
51 1 0,01 58 1 0,01 83 1 0,01
64 1 0,01 59 1 0,01 63 1 0,01
65 1 0,01 60 1 0,01 73 1 0,00
66 1 0,02 64 1 0,01 62 1 0,01
89 1 0,01 63 1 0,01 84 1 0,01
88 1 0,01 62 1 0,01 85 1 0,01
87 1 0,01 61 1 0,01 61 1 0,01
86 1 0,01 86 1 0,01 60 1 0,01
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1. altalan 2. altalan 3. altalan
67 1 0,01 85 1 0,01 59 1 0,01
68 1 0,01 84 1 0,09 33 1 0,01
85 1 0,01 93 1 0,01 31 1 0,01
84 1 0,01 92 1 0,01 32 1 0,01
69 1 0,01 91 1 0,01 2 1 0,01
63 1 0,01 90 1 0,01 3 1 0,01
50 1 0,01 89 1 0,01 4 1 0,01
49 1 0,01 88 1 0,01 5 1 0,01
62 1 0,01 87 1 0,09 6 1 0,01
61 1 0,01 76 1 0,01 29 1 0,01
60 1 0,01 75 1 0,01 30 1 0,01
59 1 0,01 74 1 0,01 34 1 0,01
———————————————————————— 73 1 0,01 58 1 0,01
Total: 26,00 0,27 72 1 0,01 57 1 0,01
49 1 0,01 35 1 0,01
50 1 0,03 28 1 0,01
Total Time: 0,72 | e 27 1 0,01
Build Time: 0,02 Total: 36,00 0,57 37 1 0,01
Improve Time: 0,70 36 1 0,01
Or-Opt Time: 0,22 56 1 0,01
Num Or-Opt [3]: 26 Total Time: 0,75 55 1 0,01
Num Or-Opt [2]: 25 Build Time: 0,03 64 1 0,01
Num Or-Opt [1]: 4 Improve Time: 0,72 65 1 0,01
Num 2-Opt: 4 Or-Opt Time: 0,124 | mmmmmm————
Num Swap: 16 Num Or-Opt [3]: 40 Total: 36,00 0,37
Num Or-Opt [2]: 35
Num Or-Opt [1]: O
Num 2-Opt: 4 Total Time: 0,84

Total distance: 0,90
Number of routes: 3
Solution times: 0,72

Num Swap: 8

Total distance: 1,17
Number of routes: 3
Solution time: 0,75

Build Time: 0,05
Improve Time: 0,79
Or-Opt Time: 0,25

Num Or-Opt [3]: 33
Num Or-Opt [2]: 34
Num Or-Opt [1]: 2

[
[
[
Num 2-Opt: 2
Num Swap: 14
Total distance: 1,02
Number of routes: 3
Solution time: 0,84 sec
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Ek 16. M1.5 Karayolu fle Uzaklik
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