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OZET
LEBLEBICI, Emre. Pandemi Siirecinde Insansiz Hava Araclar: Ile Kesif/Gozetleme Ve
Medikal Uriin Dagitimi I¢cin Rotalama Uygulamalari, Yiiksek Lisans Tezi, Ankara, 2021.

Teknolojideki hizl1 gelismeler ile birlikte Insansiz Hava Araglarmin (IHA) kullanimi
bircok sektorde yaygimlasmis durumdadir. Ozellikle otonomi seviyesinin yiikselmesi ile
birlikte kullanim kolaylig1 saglanmistir ve herkes tarafindan kullanilabilir hale gelmistir.
Biitiin bunlarla birlikte afet sonras1 durumlar, ilag dagitimi gibi toplum yararia olan

uygulamalarda da THAlarin kullanildig1 uygulamalar bulunmaktadir.

Otonomi seviyesi yiiksek bir IHA sistemi icin ilk asamalardan biri olan IHA’larmn
rotalamas1 bu ¢alismada ele alinmistir. Birden fazla IHA ’nin rotalama problemi iki farkls
uygulamada iki farkli sekilde ¢oziilmiistiir. Bu ¢ozlimlerden ilki kiime ortiileme problemi
ile IHA’larin gitmesi beklenen bdlgelerin kiimelenmesi ve bu kiimeler igerisinde her bir
IHA igin Gezgin Satict Problemi modeli ile optimal rotanmn bulunmasidir. Diger ¢6ziim
ise sezgisel yontemlerden olan Clarke ve Wrigth tasarruf algoritmasini ¢alistiran Arag

Rotalama Problemi ile IHAlara iliskin rotalarin belirlenmesidir.

Yukarida agiklanan problemler giincel pandemi kosullar1 da gdz 6niinde bulundurularak
toplum yararina 6rnek uygulamalarda birden fazla IHA nin rotalamasi problemi iizerine
calistlmistir. Ik uygulamada bir sehir merkezi yonetilebilir parsellere ayrilmistir, bu
parseller icerisinde potansiyel kalabalik bolgeler belirlenmistir ve bu bdlgelerde IHA lar
ile gdzetleme gorevinin gerceklestirilmesi icin IHA’larin rotasinin belirlenmesi iizerine
calisilmistir. Diger uygulamada ise Covid hastalarina dagitilmak iizere ilaglarin sehir

hastanelerinden IHA’lar ile muhtarliklara sevk edilmesi iizerine ¢alisilmustir.

Ilk uygulama Avrupa’nin kalabalik ve turistik sehirlerinden biri olan Munih’te
gergeklestirilmistir. Munih sehir merkezinde belirlenen toplam 10 km?’lik bir alan 64
parsele boliinmiistir ve bu alan igin ¢6ziim gelistirilmistir. Ikinci uygulama ise
Ankara’nin Cankaya Ilcesi’nde uygulanmistir. Ankara Bilkent Sehir Hastanesi’nden 117

mahalle muhtarligina IHAlar ile ilaglarin tasinmast iizerine ¢dziim gelistirilmistir.
Anahtar Sozciikler

Insansiz Hava Araci, IHA Rotalama, ARP, TSP, GSP, Kiime Ortiileme
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ABSTRACT
LEBLEBICI, Emre. Routing Applications For Discovery/Surveillance And Medical
Product Distribution Using Unmanned Aerial Vehicle During The Pandemic Process,
Master’s Thesis, Ankara, 2021.

Unmanned Aerial Vehicles usage is increased on many areas thanks to fast developments
on technology. Especially ease of use has been provided by increasing autonomy level
so, UAV become utilizable by everybody. After all, many UAV based application seen

on humanitarian applications such as disaster management and medical transportation.

UAV routing problem is discussed on this thesis report as the first step of a high level
autonomous UAYV system. Routing problem of more than one UAVs has been solved on
two different scenarios with two different solution methods. First of these solutions is that
grouping expected visiting points with Set Covering Problem Method and define optimal
route for each of UAV in those groups with Travelling Salesman Problem Method. The
second one is that determining routes for each UAV with Vehicle Routing Problem
Method.

Considering the problems described above and the current pandemic conditions, the
routing problem of more than one UAV has been studied in sample applications for the
benefit of society. In the first application, a city center was divided into manageable
parcels, potential crowded areas were determined within these parcels, and it was studied
on determining the route of the UAVs to perform the surveillance mission with UAVS in
these areas. In the other application, it has been studied on the delivery of medicals from

city hospitals to neighborhood centers by UAVS.

The first applications has been studied in Munich as one of the most crowded and touristic
city of Europe. The 10 km? determined area in Munich city center is divided into 64
parcels and solution is developed for this area. The second application is applied on
Cankaya District of Ankara. The solutions is developed in order to transport medicals

from Ankara Bilkent City Center to 117 neighborhood centers.

Key Words

Unmanned Aerial Vehicles, UAV Routing, VRP, TSP, Set Covering
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GIRIS
Giiniimiizde kullanim1 olduk¢a yaygimlasan Insansiz Hava Araclarmin (IHA), hobi
seviyesinden askeri kullanima kadar ¢ok cesitli alanlarda etkin oldugu goériilmektedir.
Teknolojik olarak alt sistemlerdeki gelismelerin IHAlarin yayginlasmasinda biiyiik rol
oynadigin1 sdylemek miimkiindiir. Tarih boyunca ¢ok farkli IHA gelistirme denemeleri
bulunmaktadir. IHA’lar baslarda askeri ve uzay operasyonlar1 i¢in daha c¢ok tercih
edilmistir. Hatta yakin zamanda NASA tarafindan gergeklestirilen Mars calismalari
kapsaminda Mars atmosferinde insansiz bir helikopterin ugusunun gerceklestirilmesi

biitiin insanlik i¢in heyecan verici uygulamalardan birisiydi.

Giinlimiizde batarya teknolojisi, haberlesme teknolojisi ve yazilim teknolojisi gibi kritik
teknolojilerin gelismesi ile birlikte hobi i¢in bireysel kullanici seviyesinde bile tedarik
edilebilecek hale gelmistir. Daha 6nce meraklilart tarafindan yogun olarak kullanilan
model ugaklar yerine giiniimiizde drone olarak tabir ettigimiz {riinlerin daha yaygin
olarak kullanilmasinin bir diger sebebi de kullanim kolayligidir. IHA’larin alt
sistemlerinden biri olan otopilot sayesinde IHA’lar bazi yetkinlikleri pilot girdisi
olamadan gerceklestirebilmektedir. Giiniimiizdeki pek cok THA yiiksekligi sabit tutma,
sabit noktada durma, engelden sakinma gibi yeteneklere sahiptirler. Bu yetenekler
sayesinde uzman olmadan kisa bir siire igerisinde herkes tarafindan kullanilabilen
sistemler ortaya ¢ikmaktadir. Zamanla ekonomik olarak da IHA’larin daha erisilebilir

olmast kullanim alanini oldukc¢a genisletmistir.

Kullanim alanmi genislemesi ile birlikte THA’larin kullanildigi operasyonlar ve
uygulamalar da artig gostermeye baslamistir. Bu uygulamalar1 film ¢ekimi, zirai tarim
uygulamalari, paket teslimati, kesif-gozetleme, afet sonrasi tespit, boru hatlar1 kontrolii
gibi orneklendirmek ve ¢esitlendirmek miimkiindiir. Mevcut durumda bu uygulamalarin
cogu uygulamay1 gerceklestirmek isteyen kurum tarafindan secilen bir pilotun IHA’y1
yonlendirmesi ile gerceklestirilmektedir. Film ¢ekimi gibi 1 adet IHA kontrol etmek
gerektigi zaman 1 adet pilotun IHAy1 kontrol etmesi zor bir durum teskil etmemektedir.
Fakat giiniimiizde birden fazla IHA nin gérev aldig1 uygulamalar cogalmaktadir. Ornegin
bir tarim alanini ilaglamak i¢in ya da bir sehir merkezinde giivenlik amagli gdzetleme
yapmak icin ya da paket teslimati icin birden fazla IHA’y1 kontrol etme ihtiyaci

dogmakta, kontrol zorlagmakta ve hataya acgik hale gelmektedir.



Bu noktadan yola cikarak bu tezde birden fazla IHA nin toplum faydasma kullanildig:
uygulamalarda siireci otonomlastirma adma IHA’larin rotalarmin belirlenmesi iizerine
calisma gerceklestirilmistir. Calismada sehir merkezinde kesif/gozetleme ve paket
teslimati1 olmak tizere iki 6rnek uygulama yapilmistir. Her iki uygulama da giiniimiiz

pandemi kosullar igerisindeki ihtiyaglara uygun problemler olarak kurgulanmustir.

Sehir merkezinde kesit/gozetleme ihtiyaci her donemde farkli amaglar i¢in giindemdedir.
Pandemi kosullarinda pek ¢ok devlet sokaklarda insanlar arasinda mesafenin korunmasi
ve toplu bulusmalarin engellenmesi i¢in Onlemler almaya g¢aligmislardir. Bu tezde
kurgulanan uygulamada IHA’lar ile sehir merkezlerinde yogunlugun c¢ok olabilecegi
noktalarda IHA lar ile kesif/gdzetleme gorevlerini gerceklestirmek amaclanmustir. Sehir
merkezi igerisinde parklar, fuar alanlari, meydanlar ve metro ¢ikislart gibi yogun
olabilecek noktalar belirlenmis ve bu noktalar yogunluk potansiyeline gore farkli
stirelerde gozetlenmek lizere isaretlenmistir. Probleme girdi olarak verilen bu yogunluk
haritasina gore IHA larin rotalarinin hesaplanmasi1 amaclanmustir. Rotalar sehrin 4 farkli
noktasinda bulunan kalkis noktasina gére hesaplanmistir ve hangi noktanin IHAlar igin

kalkis noktasi olarak belirlenmesinin daha uygun olacagi degerlendirilmistir.

Kesif/gozetleme probleminin uygulamasinda sehir merkezi parsellere ayrilmis ve
yogunluk potansiyeli olan bolgeler belirlenmistir. Oncelikle bdlgeler kiime ortiilleme
problemi ile IHA sayisini kadar kiimelere ayrilmis, sonrasinda olusan kiimeler igerisinde
Gezgin Satici Problemi ¢dziimii uygulanarak IHA’larin rotalari belirlenmistir. Bu
uygulama sayesinde yiiksek otonomi kabiliyetine sahip IHA’lar icin tek bir kullanici
tarafindan gozetleme gorevinin yapilacagr bolgelerin girilmesi yeterli olacaktir.

Sonrasinda IHA’lar otonom olarak rota olusturup gérevi gergeklestireceklerdir.

[HAlar ile paket teslimat: uygulamalar1 Amazon, Google gibi biiyiik teknoloji firmalari
tarafindan ¢alisilmis prototip seviyesinde iirlinler de gelistirilmistir. Tedarik zincirinin
verimliligini arttirmak iizere paket teslimatlarmin THA lar ile gerceklestirilmesi iizerine
pek cok calisma gerceklestirilmis olup bu alandaki ¢caligmalar da devam etmektedir. Bu
tezde pandemi doneminin basinda kisitli ilag kaynaginin hastalara ulastirilmasi igin
alternatif bir yol olarak; sehir hastanesinden mahallelere giinliik talebe gore IHAlar ile
ilag sevkiyat1 gerceklestirilmesi kurgulanmistir. Pandemi basinda biitiin insanlik i¢in

beklenmedik ve hazir olunmayan hastaliga kars1 kaynaklar kisitli idi ve ilag, test gibi



kaynaklar kisitliydr bu nedenle bu kaynaklarin stoklanmasi yerine talebe gore giinliik
olarak yoOnetilebilmesi kritik ©6nem tasimaktadir. Glnliikk ilag sevkiyatinin
gergeklestirilmesi i¢in cografi kosullar nedeniyle yol olmayan koyler ya da yogun trafik
olan sehir merkezlerinde IHA larm kullanilabilecegi degerlendirilmektedir. Bu calismada
gerceklestirilen uygulama Ornek teskil etmesi agisindan Cankaya bolgesinin 117
mahallesinin koordinatlar1 belirlenmis ve Ankara Sehir hastanesinden hasta sayisina gore
bu mahallelere IHA lar ile ilag¢ tasmmasi1 kurgulanmistir. Bu uygulamanin ¢oziimiinde
sezgisel yontem temelli Clarke ve Wrigth algoritmasinmi ¢alistiran hazir VRP Solver

yazilimi kullanilmistir.

Mevcut durumda Tiirkiye’de hastalarin temasini en aza indirmek adina hastalarin
adreslerine ila¢ sevkiyati filyasyon ekipleri tarafindan gerceklestirilmektedir. Buna
alternatif olarak teslimatin hastalarin evlerine de IHA’lar ile sevk edilmesine ydnelik bir
alternatif {izerinden ¢alisma gerceklestirilmistir. Giiniimiizde bir I[HA nin evin camina
gelip teslimat yapabilmesi hem teknolojik durum hem altyapisal durum goz oniinde
bulunduruldugunda ¢ok miimkiin degildir. Fakat ileride bu teslimati gerceklestirmeyi
mimkiin kilan bir altyapinin kurgulanmasi durumunda hastalarin evlerine kadar ilag
teslimatinin IHA’lar ile gerceklestirilmesine yonelik bir uygulama kurgulanmustir.
Uygulama 6rneginde Tiirkiye Cumhuriyeti Saglik Bakanlig: tarafindan gelistirilen Hayat
Eve Sigar (HES) uygulamasinda gosterilen Covid vakalarinin yogunluk haritasi
kullanilmistir. Yogunluk haritasindan yola ¢ikarak bolgede bulunan bir saglik ocagindan
hareket edecek THA’larin rotalar1 belirlenmistir. Bu uygulamanin ¢oziimiinde sezgisel
yontem temelli Clarke ve Wrigth algoritmasini calistiran hazir VRP Solver yazilimi

kullanilmistir.

Calismanin ilk boliimiinde IHA Sistemleri ve otonomi kavramlar1 ele alinmistir. Son
zamanlarda gelisen bu kavramlarin literatiirde bulunan farkli tanimlamalara deginilmistir.
Calismada kullanilan IHA lar1 belirleyebilmek adina IHA’larm tipleri, siniflandirmalar
ve alt bilesenleri tanimlanmistir. Bu béliimde THA’larin kullanim alanlarina da detayl:
olarak yer vererek calismanin en 6nemli kavramlarindan biri olan otonomi kavrami

detayl olarak anlatilmistir.

Ikinci boliimde, ¢alisma igerisinde ele alinan iki rnek uygulama igin kurgulanan

problemin tanimlanmasi gergeklestirilmis, problemlerin ortaya ¢ikislari ve kurgulanma



sirasinda gerceklestirilen kabullere deginilmistir. Bunun yam sira IHA’lar ve IHAlarin
rotalamas1 lizerine yapilmig olan literatiir taramasi kapsaminda literatiirde bulunan

caligmalara dair 6nemli bilgilere yer verilmistir.

Bu calisma igerisinde ele alman 2 6rnek uygulamanin ¢oziimii i¢in Gezgin Satici
Problemi, Ara¢ Rotalama Problemi ve Kiime Ortiileme Modelleri kullanilmistir. Uglincii

boliimde bu modellerin matematiksel formiilasyonlar1 verilmistir.

Dérdiincii boliimde birden fazla IHA nin toplum faydasina kullanildigi uygulamalarda
siireci otonomlastirma adina IHA’larin rotalarinin belirlenmesi iizerine calisma
gerceklestirilmistir. Bu uygulamalar i¢in kurgulanmis olan 2 (iki) farkli probleme ve bu

problemlerin ¢6ziimiine iligkin bilgilere de bu boliimde yer verilmistir.



1. INSANSIZ HAVA ARACI SISTEMLERI’NIiN KULLANIM ALANLARI VE
OTONOMI
1.1. INSANSIZ HAVA ARACI SISTEMLERI

Bu tez ¢alismasi insansiz Hava Araglarm (IHA) insani uygulamalarda kullanilmasina
yonelik uygulamalar1 ele alan bir ¢alismadir. Bu boliimde tez igerisindeki uygulamalara
konu IHA’larmn tanimi, siiflandirmasi, bilesenleri, kullanim alanlar1 detaylariyla
anlatilmistir. Bu detaylar uygulamalarda kullanilacak IHA’lar1 tanimak agisindan dnem
arz etmektedir. IHA larin yan1 sira otonomi kavrami da tezin dnemli noktalarin birisidir.
Bu boliimde otonomi kavrami detaylica aciklanmis ve bu uygulamalardaki onemi

belirtilmistir.
1.1.1. INSANSIZ HAVA ARACI SISTEMi TANIMI

Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii tarafindan 22.02.2016 tarihinde yayinlanan “Insaniz
Hava Araci Sistemleri Talimati”nin 3.Revizyonuna gore Insansiz Hava Araci, insansiz
Hava Araci Sistemleri’nin bir bileseni olarak igletilen, aerodinamik kuvvetler araciligryla
siirekli ucus yapma yeteneginde olan, iizerinde pilot bulunmaksizin uzaktan IHA pilotu
tarafindan kontrol edilerek veya otonom operasyonu IHA pilotu tarafindan planlanarak
ucurulan ya da havada kalabilen hava araci olarak tanimlanir (Sivil Havacilik Genel

Miidiirligi, 2016).

Amerika Birlesik Devletleri Savunma Bakanligi’nin yayimladig1 Askeri ve {lgili Terimler
Sozliigii'nde ise Insansiz Hava Araglari operatdr olarak insan tasimayan, aerodinamik
kuvvetler sayesinde havalanan, otonom ya da uzaktan kumanda ile ugabilen ve 6liimciil
veya Oliimciil olmayan faydali yiik tasiyabilen hava araci olarak tanimlanir (Office of the
Chairman of the Joint Chiefs of Staff, 2010).

Tanimlardan da goriildiigii gibi IHA lar sivil ve askeri alanlarda benzer cihazlar olarak
tanimlarin ve her iki kullanim alaninda da insanh sistemlere kiyasla verimlilik, ucuzluk,

kullanim kolaylig1 bakiminda tercih edilen sistemlerdir.
1.1.2. INSANSIZ HAVA ARACI SISTEMLERI SINIFLANDIRMASI

[HA’lar ¢ok farkli boyutlarda ve ¢ok farkli &zelliklerde olabilmektedir. Bu nedenle
[HA’larin smiflandirilmast énem arz etmektedir. Boyutlarma goére maruz kaldiklar:

aerodinamik kuvvetler ve kullandiklar1 alt sistemler degisiklik gosterebilmektedir. Bu



calismada kullanilan IHA’larm hangi simifta oldugunu belirleyebilmek adina IHA
smiflandirmalari 6nem arz etmektedir. Bu boliimde bu ¢alismada kullanilmasi1 6ngoriilen

[HA Sistemlerinin sinifi belitirlecektir.

Diinyada birbirinden ¢ok farkli ydntemler kullamlarak IHA’larm siniflandirmasi
gerceklestirilmektedir. Agirlik, irtifa, askeri-sivil, menzil gibi kriterler farkli
siniflandirma uygulamalar1 i¢in kullanilmaktadir. Bu siniflandirmalar genel olarak agirlik

kriteri baz alinarak hazirlanmaktadir (Maddalon, ve digerleri, 2013).

Tiirkiye’de  SHGM’nin kullandigi siniflandirma insansiz Hava Aract Sistemleri
Talimati’nda belirtilmistir. SHGM tarafindan IHAlar azami kalkis agirlik kriterine gore
asagidaki gibi 4 ayr1 sinifa ayrilmistir:

Tablo 1 - SHGM IHA Smmiflandirmasi

THA Smifi Azami Kalkis Agirhg
IHA 0 500 gr (dahil) — 4 kg
[HA 1 4 kg (dahil) — 25 kg
[HA 2 25 kg (dahil) — 150 kg
[HA 3 150 kg (dahil) ve daha fazla

Bunun yani sira diinyada daha detayli smiflandirma ornekleri de kullanilmaktadir.

NASA’nin kullandig siiflandirma tablosu agagidaki Tablo 2’de gosterilmistir.



Tablo 2 - NASA iHA Simflandirmasi

Sinif ve Kategori ve Kullanim Operasyon Gorev Ornek
Agirhk, m Agirhk,m Alani irtifasi, h Yaricap: Platform
(kg) (kg) (ft) (Menzil)
(km)
Kiiciik Taktik Luna,
<
m>20 Birimler h<5,000 50 Hermes 90
ScanEagle,
Mini Taktik Skylark,
<
Smif I 2<m=<20 Birimler h<3,000 25 Raven, DH3,
m<150 kg Aladin, Strix
Taktik
Mikro Birimler / Black
<
2<m Devriye / h<200 > Widow
Bireysel
Sperwer,
. lview 250,
St 1l Taktik Taktik h<10,000 200 Hermes 450,
150<m=<600 Formasyon
Aerostar,
Ranger
e
Hiicum/Savas Stratejik / h<65,000 Sinirsiz
Ulusal
HALE
. (S.(uksek Stratejik / h<65,000 Sinirsiz Global Hawk
Irtifa Uzun Ulusal
Siuf III ..
Ugus Siiresi)
m>600
Predator A,
MALE
(Orta rtifa Predator B,
Operasyonel h<45,000 Sinirsiz Heron,
Uzun Ugus
Siiresi) Heron TP,
Hermes 900

Bu tabloda gosterildigi gibi azami kalkis agirligina gore 3 ana smif altinda incelenen
[HA’lar yine azami kalkis agirhg, irtifa ve menzil kriterlerine gére alt siniflara

ayrilmistir.

Bu ¢alismada gerceklestirilen uygulamalar sehir i¢i uygulamalardir bu nedenle kullanilan
[HA’larin NASA smiflandirmasina gére Mini smifinda Sivil Havalik smiflandirmasina
gore THAO, IHA 1smifinda olmas1 dngdriilmiistiir. Sehir i¢i kullanimda biiyiik boyutlu
kalkis icin pist ihtiyact olan THA’lar yerine kiigiik, mobil IHA’larin kullanimi tercih

edilmektedir.



1.1.3. INSANSIZ HAVA ARACI SISTEMIi BILESENLERI

Gergeklestirilen gorevin kapsamina ve ihtiyaclarina gore IHA’larin tasarimlar farklilik
gosterebilmektedir. Bu nedenle IHA bilesenlerinin detayli olarak bilinmesi énem arz
etmektedir. Bu béliimde bu calismada kullanilmas1 6ngériilen THA Sistemlerine iliskin

alt sistemler belirtilecektir.

Farkli insansiz hava aract sistemlerinde farkli ana bilesen ayirimlari
gerceklestirilebilmektedir. Buna ragmen ana hatlariyla bir insansiz hava araci sistemi

asagidaki Sekil 1°de gosterildigi gibi ana bilesenlerine ayrilabilir:

Govde
Itki Sistemi
Insansiz Hava
Araci

Komuta Kontrol
. Sistemi
Insansiz Hava Yer Kontrol
Araci Sistemi Istasyonu

Faydali Yiikler

Destek Ekipmanlari

Sekil 1 - insansiz Hava Araa Sistemi Bilesenleri Yapisi

1.1.3.1. insansiz Hava Araci

Ticari ve askeri sinifta pek ¢ok tiirde insansiz hava araci bulunmaktadir. Yogunlukla
kullanilan baslica insansiz hava araci tiirleri sabit kanat, multikopter (Doner Kanat),

helikopter, VTOL olarak listelenebilir.

o Sabit Kanath Insansiz Hava Araclari: Yapis1 geleneksel ucak yapisina
benzeyen hava araclaridir. Genellikle burnunda ya da kiginda bir itki sistemi
vardir ve ucaklardaki aerodinamik esaslara gore ucus gergeklestirirler.

Kullanilan motor tipine (elektrik motoru, i¢ten yanmali motor) gore Tablo 2’de



belirtilen Simif I’den Sinif III’e kadar ¢ok farkli boyutlarda sabit kanath THA
ornekleri bulunmaktadir. Sabit kanatli hava araglar itki sisteminin olusturdugu
ileri yonlii hiz ile havalanir ve hiz1 sayesinde ugabilir, bu nedenle dikey inis
kalkis yapamaz ve hava asili kalamazlar.

Sabit kanatli IHA lar diger IHA tiirlerine gore daha uzun menzil ve daha uzun
ucus siiresi avantaji saglamaktadir. Bunun yani sira genellikle sabit kanatli
[HA’larin inis-kalkis1 icin pist, firlatma sistemi gibi lojistik ihtiyaglar
bulunmaktadir (Barnhart, Marshall, & Shappee, 2012).

Multikopter (Doner Kanath) insansiz Hava Araclari: Temel olarak 3 ya da
daha fazla motoru ve pervanesi olan helikopterler olarak diisiiniilebilir. Ayni1
zamanda “gok rotor”lu olarak anilan multikopterler IHA-0 ve IHA-1 smifinda
yogulukla kullanilan hava araglaridir. Birden fazla motorun olusturdugu itki
kuvveti ile havada dengede kalan hava araclar1 bulundugu noktadan dikey olarak
kalkis ve inis yapabilme kabiliyetine sahiptir. Askeri ve sivil alanda cogunlukla
dort motorlu olan “quadkopter”ler kullanilmaktadir. Multikopterler genellikle
elektrikli motor kullanacak sekilde tasarlanmistir. Déner kanatli IHAlarin dikey
inis kalkis yeteneginin yan1 sira havada asili kalabilme kabiliyeti de vardir. Bu
sayede gdzetleme tiirli gorevler i¢in ¢ok uygun kullanim konseptine sahiptirler.
Ote yandan ugus siiresi ve faydali yiik tasima kapasitesi diger IHA tiirlerine gore
daha diisiiktiir. Basit elektromekanik yapis1 sayesinde bakiminin kolay ve ucuz
olmasi da bir diger avantajidir (Quan, 2017).

Helikopterler: Tek motor tarafindan firetilen itki ile havalanan yapiya sahip
insansiz hava araci tiiriidiir. Bildigimiz helikopter ile ayni ugus prensibine
sahiptir. Genellikle elektrikti ve i¢ten yanmali motorlarim ikisi de boyutlara gore
tercih edilebilmektedir. Motor ve pervane tarafindan tretilen itki kuvveti ile
havalandigi i¢in dikey inis kalkis yapabilmektedir. Bu nedenle pist ya da firlatma
sistemi ihtiyact bulunmamaktadir. Sabit kanat [HA’lara gére ugus siiresi
acisindan benzer kapasiteye sahiptir (Quan, 2017).

VTOL (Dikey Kalkis inis) THA’lar: Sabit kanat ve doner kanat THA’larin
birlesimi denebilecek bir yapiya sahiplerdir. Yere paralel pervaneler ile kalkis
sirasinda dikey kalkis gerceklestirip sonrasinda motorlarin eksenini degistirerek

sabit kanatli IHA lar gibi yatay hiz olusturarak ugus gergeklestiren IHAlardur.
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Askeri ve sivil alanda ¢ok yaygin olarak kullanildigi goriilmemektedir (Quan,
2017).

Bu tezde her iki uygulama i¢in de kullanim kolayligi, yayginligi, dikey inis kalkis ve
havada asil1 kalabilme kabiliyeti g6z 6niinde bulundurularak uygulamalarda multikopter
[HA’larmn kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Havada asili kalabilme kabiliyeti 6zellikle

gozetleme gorevi i¢in ¢ok biiylik 6nem arz etmektedir.
1.1.3.1.1 Govde

[HAlar1 olusturan alt sistemleri tastyan yap1 gdvde olarak adlandirilabilir. IHAlar i¢in
hafiflik ve saglamlik arasindaki denge ¢ok dnemlidir. Govdede olabildigince hafiflemek
faydali yiik tasima kapasitesini arttirmak ya da ugus siiresini arttirmak anlamina
gelmektedir. Ayn1 zamanda ugus manevralart sirasinda hava aracina binen yiikler
esnasinda kirilmay1 6nleyecek kadar da saglam olmasi gerekmektedir. Bu nedenle gévde
tasarimi ¢ok Onemlidir. Hava araclarinda genellikle agirlik ve saglamlik kriterleri g6z
onlinde bulunduruldugunda karbonfiber, camfiber malzeme gévde yapiminda oldukca
yogun olarak kullanilmaktadir. Bazi sabit kanatlh IHA’larda kopiik kullamldigr da

goriilmektedir.
1.1.3.1.2 itki Sistemi

Itki sistemi IHA’lara hareket kabiliyeti kazandiran kuvveti {ireten sistemin tamamina
verilen addir. Bu sistem motor, pervane, gii¢ alt sistemi olarak gruplandirilabilir. THA’lar
i¢in bu ii¢liiniin se¢imi ugus siiresini ve tasima kapasitesini belirleyen ana etkendir. [HA-
0 ve IHA-1 smifinda bulunan IHA’lar igin genellikle elektrik motoru ve batarya
kullanilmaktadir. Daha biiyiik siniflarda icten yanmali motorlara ve sivi yakit tiirii yakit

cesitlerine gecilmektedir.
1.1.3.1.3 Komuta Kontrol Sistemi

Bu grup altinda radyo haberlesme ve otopilot bilesenleri ele alinabilir. Hava araci ve
kullanic1 arasinda veri aligverisi saglanmasi genellikle radyo haberlesme sistemleri ile
gerceklestirilir. Kullanilan haberlesme sisteminin 6zelliklerine gére hava aracinin kontrol

edilebilme menzili belirlenmektedir. Bu nedenle olduk¢a dnemli bir alt bilesendir.
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Bunun yan1 sira hava otopilot, aracinin hareketlerini belirleyen mesajlarin iletilmesini
saglayan bilgisayar olarak tanimlanabilir. Hava aracinin irtifasi, hizi, poziyonu ve
rotasinin belirlenmesini saglayan ucus kontrol birimidir. Bu birim tasarlanan sisteme gore

otonom ya da yar1 otonom olabilir.
1.1.3.1.4 Faydah Yiik

SHGM tarafindan, IHA nin icra edecegi goreve uygun olarak iizerinde tasidig1 gorev
sistemleri olarak tanimlanmistir. Bu tanimdan da anlasildig: gibi IHA larda cok gesitli
faydali yiikler olabilmektedir. Ornegin gdzetleme gérevi gerceklestirecek bir IHA igin
elektro-optik kamera, termal kamera, multispektral veya hiperspektral kameralar faydali
yiik olarak tanimlanabilir. Bunun yanmi sira tasima amaci ile kullanilan IHA’lar icin
tagiyacagl yiikk faydali ylik olarak tanimlanabilir ve bu kapasite faydali yiik tasima
kapasitesi olarak adlandirilir. IHA nin gerceklestiridigi goreve gore faydali yiik tanimi
degisiklik gosterebilmektedir. Faydali yiik 6rnekleri siren, bomba, can simidi, yemek

sepeti, ilk yardim kiti, su, ila¢ v.b. gibi cesitlendirilebilir.

Bu calismada kurgulanan uygulama problemleri i¢in birbirinden farkli faydal yiik
kullanimai ihtiyaci olustugu goriilmektedir. Sehir merkezi kesit/gozetleme uygulamasinda
insanlarin mesafesi ya da maske takip takmadigi inceleneceginden goriintii kalitesi
yiiksek bir kamera faydali yiik olarak kullanilmasi gerekecektir. Bunun yani sira eger bir
hoparlor ile uyar1 mesaj1 yayinlama ihtiyact duyulursa burada kullanilacak olan hoparlor
de faydal1 ytiik olarak degerlendirilecektir. Diger uygulamada ise ila¢ dagitimi yapacak
olan IHA nin ilaglar1 tagidig1 hazne ve hazne igerisinde bulunan ilag paketleri faydali yiik

olarak nitelendirilebilir.
1.1.3.2.  Yer Kontrol istasyonu

Yer Kontrol Istasyonu(YKI), THA ile operasyon gerceklestirebilmek icin kullanilan
komtua merkezi olara tanimlanabilir. Operatdriin, IHA*y1 kullanamadan énce gérev plani
gerceklestirebilmesini saglayan bir bilgisayar ve gorevi, komutlar1 THA’ya iletmeyi
saglayan haberlesme altyapisindan olusan bir alt bilesendir. Yer Kontrol Istasyonu
operatore gorev plani ve gorev icrasi gergeklestirebilmek i¢in bir arayiiz sunar. Bu yazilim
sayesinde operatdr gergeklestirmek istedigi gdrevi planlayabilir ve IHA {izerinde bulunan

otopilota bu gorevi aktarabilir. Operatér YKI iizerinde bulunan yazilim ile ugus &ncesi
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kontrol noktalar1 belirleyerek ugusu/gorevi planlayabilir, ugus sirasinda goriintiiyli ve
ucus bilgilerini izleyebilir, ucus sirasinda yeni kontrol noktalar1 belirleyerek IHA nin
gorevini  degsistirebilir ve wugus sonlandirabilir. Operatdriin - YKI  iizerinden
gerceklestirebilecegi kabiliyetler sistemin otonomi seviyesine baghdir. Yiiksek otonomi
seviyesine sahip bir IHA Sistemi’nde kullanicinin ugus sirasinda YKI kullanmasina gerek

olmamasi beklenmektedir.
1.1.3.3. Destek EKipmanlar

IHA Sisteminin operasyonu i¢in her zaman destek ekipmanlara ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu ekipmanlar IHAO ve IHA1 smnuifi i¢in az sayida ve kiiciik boyutlarda olabilir fakat
ilerleyen siniflarda destek ekipmanlari oldukca artmakta ve biiylik 6nem arz etmektedir.
Kullanim ve bakim kilavuzu, tasima cantasi, test ekipmanlari, sarj istasyonu destek
ekipmanlar1 arasinda yer alan malzemelere 6rnek olarak verilebilir. Ayrica bazi sabit
kanatli THA’lar i¢in kullamlan firlatma rampalar1 da destek ekipmanlari kapsamina

almabilir.
1.2. INSANSIZ HAVA ARACLARININ KULLANIM ALANLARI

Bu uygulamada IHA’larin insani faaliyetler igin kullanim senaryolar1 iizerine iki
uygulama oOrneklendirilmistir. Bu uygulamalarin disinda IHA’larin ¢ok fazla alanda

kullanilabildigi goriilmektedir.

Insansiz Hava Aracr’nin tanimina uyan ilk araglar askeri alanlarda hedef ucak olarak
kullanimak iizere 1950’11 willarda gelistirilmistir. Daha sonrasinda bu ucaklarin
gelistirilerek askeri istihbarat, kesif ve gozetleme amagli kullanildig1 sonrasinda da taaruz
amagch gelistirmeler yapildig1 goriilmiistiir. Glinlimiizde hala pek ¢ok askeri operason i¢in

farkli siniflardaki IHA lar kullanilmaktadir (Ural, 2018).

2000’li yillarda ise THA’lar pek ¢ok sivil alanda da kullanilmaya baslanmistir. Bu
alanlarin baginda tarim uygulamalar1 gelebilir. Genis tarim alanlarinin ilaglanmasina
yonelik olarak THA larin kullanildig1, piyasada bu uygulama icin &zel olarak gelistirilmis
pek ¢ok IHA oldugu goriilmektedir. Yalizca ilaglama degil, goriintii isleme
kabiliyetlerinin geligmesi ile birlikte IHA lar ile elde edilen kusbasi goriintiiler iizerinden

calistirllan yapay zeka algoritmalar1 ile bolgesel olarak uygulanacak ilaglama ya da
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sulama miktarlar1 optimize edilebilmektedir. Tarim alaninda kullanilan IHA lar faydal

yiik olarak tarim ilaci ve sprey mekanizmasi tagimaktadir.

Giiniimiizde pil ve yakit teknolojilerinin gelismesi ile birlikte tasimacilik alaninda da
[HA’larm kullamlmaya baslandig1 érnekler goriilmektedir. Tagimacilik icin THA larin
kullanilmas: fikri 13 yilinda Amazon sirketinin CEO’su olan Jeff Bezos tarafindan
s0ylendiginde bu fikir diinya i¢in ¢ok yeniydi. 2020 itibari ile hala Amazon ya da baska
kargo sirketleri son miisteriye IHA ile teslimat sistemine gegmemis olmasina ragmen
farkli tasimacilik 6rnekleri bulunmaktadir. Afet sonrasinda acil yardim kiti dagitimi, ilag

dagitimi, kan 6rneklerinin taginmasi gibi farkli sektorlerden drnekler bulunmaktadir.

Kesif gdzetleme amaci ile gelistirilen IHA’lar yiiksek ¢oziiniirliiklii, yiiksek kalite
goriintii ile c¢ekim yapabilen goriintiileme sistemine sahiptir. THA’larda goriintii
kalitesinin artmasi ile birlikte film ¢ekimlerinde kullanimini yayginlagtigi goriilmektedir.
Aym zamanda gazetecilik alaninda IHA’larin kullamlmaya baslandigi ornekler
bulunmaktadir. Kesif gozetleme amaci gelistirlen IHA’larin ayni zamanda trafik
yonetiminde kullanildig1 6rneklerde sunulmustur (Garcia-Aunon, Roldan, & Barrientos,

2019).

[HA’larin faydali yiik olarak baz istasyonu tasimasi da literatiirde bazi Orneklerde
goriilmektedir. Ozellikle afet sonrasi ihtiyag olabilecegi degerlendirilen bdlgelerde anlik
iletisim ihtiyacim karsilamak amacli baz istasyonu gorevi gerceklestirebilen IHA iizerine

caligmalar bulunmaktadir (Girici & Akarsu, 2019).

Goriildiigii iizere birbirinden ¢ok farkli alanlarda THA kullanimi séz konusudur.
Teknolojinin gelismesi ile birlikte daha fazla sektorde farkli uygulamalarda IHA nin

kullanim1 yayginlagabilecektir.
1.3. OTONOMI

Insansiz Sistemler igin otonomi, sistemin kullanici (insan) tarafindan atanan gorevleri
yerine getirmek i¢in algilama, analiz etme, iletisim kurma, planlama, karar verme ve
uygulama yetenegi olarak tanimlanmaktadir. (Williams & Scharre, 2015) Otonomi
kavrami IHA’lar icin olduk¢a &nem arz eden bir terimdir. Otonomi ayni zamanda
[HA’larin yayginlasmasinin arkasindaki en biiyiik etkenlerden biri olarak goriilebilir.

Otonomi yetenegi olan IHAlar kullanim agisindan kullanicilarina kolaylik ve giivenlik
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sunmaktadir. Ornegin 1990’11 yillarda bir model ugak kullanmak icin ¢ok fazla sayida
ucus denemesi yapmak gerekebiliyordu. Oysa su anda markette sunulan hobi seviyesi
IHA lar en fazla 1 saatlik deneme videosu ile hemen herkesin giivenli ve kolay bir sekilde

kullanabilmeye imkan tanimaktadir.

Tanimindan da anlasilacagi lizere bu terimin kesin kaliplart yoktur bu nedenle farkli
kaynaklarda farkli sekilde olusturulan otonomi seviyeleri goriilmektedir. Farkli
kaynaklarda 4 asamali, 8 agsamali ve 10 asamali otonomi seviyeleri bulunmaktadir. Her
bir yaklagim kendisi icerisinde tutarli olmakla birlikte bu tez i¢in Sekil 2’de verilen US

Navy of Naval Research tarafindan da kullanilan 6 asamali otonomi seviyelendirmesi

incelenmistir.
Otonomi Seviyesi 1 2 3 4 5 6
insan Etkinligi £ A
Makine Etkinlii ‘-M"‘ ?TT ﬂ:H;F
Otomasyon Seviyesi - Diistik Kismi Kosgullu Yiiksek Tam
Agiklama IHA %100 iHAenaz 1 IHA agI tutma THA belirli IHA belirli iHA yapay
kullamici hayati islevlerinden sartlarda tim glivenlik ?_%kaVﬁ ve
tarafindan islevden sorumludur, gorevleri senaryolarina ogrenme
kontrol sorumludur. glivenli kendisi sahiptir. vetgn?gme .
edilir. ugustan yapabilir. Kullanici sahiptir, kendi
kullanici Kullanicr yedek déngliniin ucusunu -
sorumludur. olarak sistemde digindadr. planlayabilir.

yer alir.

Engelden Sakinma - TESPIT VE BILDIRIM SAKINMA _

Sekil 2 - Otonomi Seviyeler

Seviye 1 olarak verilen otonomi seviyesinde sistemin tarafindan gergeklestirilen her tiirli
aktivite, kullanic1 tarafindan baslatilan eylemler neticesinde meydana gelmektedir. Her

tiirli kontrol kullanici tarafindan yapilmaktadir.

Seviye 2°de sistemler kullanicidan gelen girdilere istinaden bazi islevleri otomatik olarak
gerceklestirir. Bu seviyeye Ornek olarak otomatik vitesli arabalar ele alinabilir;
kullanicinin gaza basmasi sonucu arag vitesi arttirmaya baslar. IHA larda ise IHA nin

kullanicidan aldig1 komuta istinaden irtifasini sabit tutar.

Seviye 3 sistemlerde kullanicidan THA’y1 yetkilendirmesi ile kullanicinin miidehalesi

olmadan motor giicii, irtifasi, platform agis1 gibi degiskenleri otopilotun ayarlayarak
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kullanict tarafindan belirtilen aktivite gergeklestirilir. Giinlimiizde ticari olarak sunulan

pek ¢ok THA da otonomi seviyesi Seviye 3 olarak ele alinabilir.

Seviye 4 sistemlerde IHA’nin kullanici tarafindan belirlenen gorev tanimi igerisinde
gorevin  baslamasindan  sonuna  kadar gorevi tamamlayacak aktiviteleri
gereceklestirebilir. Gorev boyunca kullaniciya bilgi sunar ve kullanicinin miidahalesine

olanak saglanir.

Seviye 5 sistemlerde IHA tarafindan algilanan durumlara goére gerceklestirilecek
davraniglar belirlidir ve kullanici komutu olmaksizin algilanan bilgilere goére sistem

tasarlanan aksiyonu gerceklestirir.

Seviye 6, tam otonom olarak adlandirilan seviyedir. Bu seviyede sistem kullanici
girdisine ihtiya¢ duymadan goérev planlayabilme, gorevi baslatma ve gorevi uygulama

kabiliyetine sahiptir.

Gliniimiizde ozellikle ticari piyasada bulunan sistemlerin ¢ogu Seviye 3 otonomi
seviyesine sahiptirler. Otonomi seviyesi hem THA’da kullanilan otopilot kabilyetlerine,
hem IHAda kullanilan sensérlere, hem de YKI ve IHA arasindaki iletisimi gerceklestiren

gorev kontrol yazilimina baglidir.

[HA sistemlerinin giinliik hayattaki kullanim alaninin artmasinin en biiyiik sebeplerinden
birisi ihtiya¢ duyulan insan giiciinii diisiirmesidir. Hem giivenlik, hem maliyet, hem de
daha az hata gergeklesmesi icin sistemlerin insan giicli ihtiyacinin azalmasi arzu edilen
bir durumdur. Bu nedenle THA sistemlerinde de yiiksek otonomi seviyesine sahip

sistemlerin tasarlanmasi ve gelistirilmesi iizerine yogun ¢abalar gergeklestirilmektedir.

Boliim 1.2°de belirtilen alanlardan lojistik sektorti ele alacak olursa; otonomi seviyesi 2
olan bir IHA ile belirli bir mahallede yemek dagitim1 gerceklestirmeye ¢alisan bir yemek
restoran1 her bir teslimat gerceklestiren ITHA igin en az 1 operator istihdam etmek
durumunda kalir. Oysa Otonomi seviyesi 5 olan bir IHA kullanan restoran her bir paketi
[HA’ya yerlestirecek ve adres(koordinat) girdisini yapacak bir eleman istindam etse
yeterli olacaktir. Bu basit drnekte de goriildiigii gibi otonomi seviyesi IHA sisteminin

verimliligi ile direk baglantili ve ¢ok 6nemli bir konudur.
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2. KULLANILACAK MATEMATIKSEL MODELLER
2.1.  Gezgin Satic1 Problemi Modeli

“The Traveling Salesman Problem” olarak bilinen Gezgin Satic1 Problemi kavraminin
tam olarak ne zaman ortaya ¢iktig1 bilinmemekle birlikte konu hakkindaki ¢aligmalarin
1930’1u yillarda Princeton Universitesi arastirmacilarindan Merrill Flood ve RAND
Corporation isimli firmas1 tarafindan yapildig1 distiniilmektedir. degerlendirilmektedir

(Applegate , Bixby , Chvatal, & Cook, 2006).

“Gezgin Satic1 Problemi (GSP)” kavrami kombinasyonal optimizasyon alaninda ¢ok
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. GSP, belirlenen sehirler (teslimat noktalar1) arasinda
ulagim saglanan en kisa yolun bulunmasi i¢in kullanilan bir optimizasyon problemidir.
Problemin tanimlanmasi literatiire gore gezilecek N sehir sayisi ve sehirlerarasi
mesafenin girdi olarak verildigi; saticinin da her sehre en az bir kere ugrayarak baslangic

noktasina dénmesi olarak yapilmaktadir (Rao & Hegde, 2015).

Literatiirde problemin matematiksel formiilasyonu farkli sekillerde
gerceklestirilmektedir. Bu matematiksel modellerden biri asagidaki gibidir (Elmas,
2019).

“Kiimeler:

n: Miisteri Sayis1

Parametreler:

¢; j= 1. Misteriden j. Miisteriye giderken alinan mesafe
Karar Degiskeni:

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

Amac¢ Fonksiyonu:
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n
min Zci‘j x,-,]- (1)

i#j

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

uygun maliyeti bulunur.

Kisitlar:
n
in,,- -1 i=1,2,....n (2)
j=1
n
in,]- =1 j=12, ,n  (3)
i=1

(2.) ve (3.) kisttlar ile her bir ugramasi gerek noktaya sadece bir kere gidilmesi ve gidilen

noktadan sadece bir kez ¢ikilmasi saglanir.

n
in_,-s|5|—1 Scv2<|S|l<n-2 (4
ijes

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

arag tek bir rota lizerinde ilerleyerek baslangic noktasina geri doner.

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

,j=1,.... ,n i+j (6)
(6.) kastt ile karar degiskenlerinin pozitif deger olmasi saglanir.” (Elmas, 2019)

Bu model IHAlar ile belirli alanlarda gozetleme gergeklestirilecek uygulamalar i¢in gok
uygulanabilirdir. Literatiirde 6zellikle THA’lar ile son kilometre teslimat ydntemine

yonelik uygulamalarda GSP kullanildig: goriilmektedir (Yurek & Ozmutlu, 2018).
2.2. Arac¢ Rotalama Problemi Modeli

1950°1i yillarda galisiimaya baslanan Arag¢ Rotalama Problemi (ARP) (Vehicle Routing
Problem) oldukga yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Arag Rotalama Problemi (ARP)
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kavrami ilk olarak 1959 yilinda “The Truck Dispatching Problem” baslikli makalede
George Dantzig and John Ramser tarafindan anilmigtir. Bu ¢alismada petrol tagima
araclari filosunun benzin istasyonlari ile ana depo arasindaki optimum rotay1 olusturmak
hedeflenmistir (G. B. Dantzig, 1959). Ilerleyen dénemlerde konu iizerine ¢alismalar
yogunlagmis ve bu ¢aligmalardan birini yapan Clarke ve Wright 1964 yilinda klasik

tasarruf metodunu onererek, Dantzig ve Ramser’in metodunu gelistirmislerdir.

ARP en basit sekilde tanimlandiginda bir merkezden ¢ikan ve farkli noktalarda bulunan
talep noktalarina gidecek ara¢ filosundaki araglarin her biri i¢in olusturulacak rotanin

toplam mesafeyi en az yapacak sekilde bulunmasidir (Eryavuz & Gencer, 2001).

Bu problem ¢ok farkli sektorlere ve farkli problem senaryolarina uyarlanabilecegi i¢in
zamanla ¢ok farklt ARP yontemi gelistirilmistir. Problemlerde olusturulan kisitlara gore
geri toplamali ara¢ rotalama problemi, dagitim toplamali ara¢ rotalama problemi, zaman
pencereli arag rotalama problemi, kapasite kisitli ara¢ rotalama problemi, mesafe kisith
problemi, ¢ok depolu oOnce dagit sonra topla ara¢ rotalama problemi gibi daha
cesitlendirilebilecek farkli yontemler mevcuttur. Bu ¢alismada IHA lar ile ilag Dagitim

Uygulamasi’nda kapasite kisitli arag rotalama problemi kullanilmstr.

Kapasite kisitli ara¢ rotalama problemlerinin diger problem tiirlerine gore en temel farki
her bir aracin belirli bir kapasitesi olmas1 ve bu kapasitenin her bir aragta es degerde
olmasidir. Problemde araclar belirli bir merkez depodan harekete basladigi ve talepleri
onceden belirli olan noktalara ugrayarak merkeze geri dondiigii kabul edilmektedir.
Problemin amaci sevkiyati gercgeklestirirken toplam katedilen mesafenin en aza

indirilmesidir (Keskintiirk, Topuk, & Ozyesil, 2015).

Literatiirde problemin matematiksel formiilasyonu farkli sekillerde
gerceklestirilmektedir. Bu matematiksel modellerden biri asagidaki gibidir (Elmas,
2019).

“Kiimeler:
N: Miisteri Sayis1
K: Arac¢ Sayis1

C: Arag Kapasitesi



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

I {1 Eger k.aracg i. koyden sonra j.kdye gidiyorsa
ok 0 Aksi halde

Amag fonksiyonu:

mlnz Z Ci,j Xi,]'

keK ijeA

Modelin amag fonksiyonu ile toplam alinan yolun en kiigiiklenmesidir.

Kisitlar:

) Xign =1
keK jeA+i
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(7)

vk € K (8)

(2.) kisit ile her miisterinin talebinin sadece bir arag ile karsilanmasi saglanir. Boylelikle

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

vk € K (9)

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

sayede araglar ilk ¢ikis noktasi olarak bircok miisteriye gidemez.

Xijrk— Z X;j=0 vk € K,i € N (10)

ieA=j=0 iertj
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(4.) kisit ile talep karsilamak {izere miisteriye gitmis olan her bir aracin miisteriden
¢ikmasi saglanir. Boylece higbir arag rota ilizerinde durmayacak seyahat etmeye devam

edecektir.

ieA=(j)
Xi,n+1,k =1 Vk EK (11)
ieA=(n+1)
(5.) kastt ile her aracin seyahatin sonunda bir depoya geri donmesi saglanir. Bu sayede

rotalarin depo disinda herhangi bir seyahat noktasinda son bulmasi dnlenir.

ieA™ (n+1)
Z d; Z X ix<C vk € K (12)
ieN JEAT (i)

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

kapasitelerin tam kargilanmasi saglanir.

Xij20 vk € K, (i,) € A(13)

(7.) kasit ile karar degiskenlerinin pozitif deger olmasi saglanir.
Xijx € (0,1) vk €K, (i,j) € A(14)
(8.) kusit ile karar degiskenin ikili tam say1 olmasi saglanir.” (Elmas, 2019)

Bu tezde yer verilen iHAlar ile Ilag Dagitimi Uygulamasi’nda IHA lar tasima kapasitesi
belli araglar ve ilag dagitimi gerceklestirilecek noktalar da talebi belirli miisteriler olarak

belirlenmistir.
2.3. Kiime Ortiileme Modeli

Kiime ortiileme problemi (Set Covering Problem) farkli sektorlerde ve uygulamalarda sik
stk kullanilan bir yontemdir. Endiistriyel uygulamalarda programlama, iiretim, hizmet,

planlama ve yerlestirme konularindaki problemlerinin ¢éztimleri i¢in kullanilmaktadir.
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Bu problem modelinde elamanlar kiimesinin biitiin elemanlarin1 kapsayacak sekilde en
az maliyet olusturacak alt kiimelere ayrilmasit isleminin gerceklestirilmesi
amaclanmaktadir. Literatiirde problemin matematiksel formiilasyonu farkli sekillerde

gergeklestirilmektedir. Bu matematiksel modellerden biri asagidaki gibidir:

Min z z dijx;j (15)

iEN jEN
Kisitlar:
Z xij =1 Vi EN (16)
JEN
z y; = nrDrone (17)
JEN
le-j <maxParsel.y; Vj €N (18)
iEN
Z piXx;j <maxP Vj EN (19)
iEN
x;j = 0,binary Vj EN,Vi €N (20)
yj = 0, binary Vj €N (21)

Bu model bu tezde yer alan Sehir Kesif Gozetleme Uygulamasi’nda kullanilacak THA
sayisinin  belirlenmesi ve olusturulacak alt rotalama kiimelerini belirlemek igin
kullanilmaktadir. Kiime ortiileme modeli kullanilarak talep olan bolgeler kiimesi alt
kiimelere ayristirilmis ve bu alt kiimeler igerisinde gezgin satict problemi uygulanarak

¢Ozlim elde edilmistir.
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3. PROBLEMIN TANIMLANMASI VE LITERATUR TARAMASI
3.1. PROBLEM TANIMLAMA

Insansiz Hava Araglarinin genis kullanim alanlarindan biri afet yonetim uygulamalari,
saglik lojistigi gibi insani uygulamalardir. Bu uygulamalarda genellikle birden fazla ITHA
kullanilmaktadir. Birden fazla IHA kullaniminda her bir IHA igin bir operatdr
gorevlendirilmesi hem maliyetli hem de hata olasiligini arttiran bir durumdur. Bu nedenle
birden fazla IHA kullanilan gérev senaryolarinda girdilere istinaden IHAlarin rotalarinin
belirlenmesi ve otonom IHA’larin belirlenen rotalara gore gorevleri gerceklestirmesi
ihtiyac1 olusmaktadir. Insan hatasinin olasihigini azaltmak ve efektif zaman yonetimi
yapabilmek adina IHA rotalarmin belirlenmesi problemi iizerine bir ¢alisma
gerceklestirilmistir. Bu c¢aligmalarda mevcut pandemi kosullart g6z Oniinde

bulundurularak, bu kosullara uygun iki uygulama 6rnegi kurgulanmstir.

11 Mart 2020 tarihinde Diinya Saglik Orgiitii tarafindan Covid-19 viriisii sebebiyle
pandemi ilan edilmistir. Bu tarihten itibaren, hatta baz tilkeler daha 6ncesinde, diinyada
cok cesitli onlemler alinmaya baslamis ve insanlarin sosyal yasantilarinda ¢ok biiyiik

degisimler olmustur.

Viriisiin solunum yolu ile yayilmasindan otiirii tavsiye edilen onlemlerin en basinda
“sosyal mesafe”ye dikkat edilmesi gelmektedir. Bagka bir degisle insanlarin birbirleri
arasinda acik alanda dahi en az 2 metre kadar mesafe olmasi tavsiye edilmektedir. Bunan
yani sira maske kullanimi pek c¢ok hiikiimet tarafindan zorunlu hale getirilmistir ve
takmayanlar i¢in cezai uygulamalar baslatilmistir. Ote yandan hastaligin tespiti ve tedavi
uygulamalar1 konusunda da ¢ok farkli uygulamalar hayata gegirilerek hastaligin tespiti
icin insanlar PCR testi i¢in test merkezlerine ya da belirli hastanelere yonlendirilmistir.
Tiirkiye’de test sonuglari ortalama 24 saat icerisinde hastaya bildirilmektedir. Test sonucu
pozitif ¢ikan hastalarin sikayetleri ¢ok yogun degilse evde kalmalari ve kendilerini
karantinaya almalar tavsiye edilmektedir. Bu asamadan sonraki uygulamada filyasyon
ekipleri tarafindan en kisa zaman igerisinde test sonucu pozitif olan kisinin adresine
giderek kendisine tedavi icin gerekli ilaglar1 iletmektedir. Calisma kapsaminda
kurgulanan problemlerden ilki pandemi kosullarinda giinliik hayatimizin bir pargasi olan

bu faaliyetlerin IHA lar ile gerceklestirilmesi iizerinedir.

3.1.1. Sehir Merkezi Kesif/Gozetleme Uygulamasi
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Son derece 6nemli olan maske ve mesafe kontrolii ile ilgili maliyet etkin ve hizli ¢oziimler
tiretmek biitiin diinya i¢in 6nemli konulardir. Bu noktadan yola ¢ikarak sehirlerin yogun
bolgelerinde IHAlarin kesif gdzetleme faaliyeti gergeklestirerek insanlarin maske takip
takmadigimi ve mesafe kurallarina uyup uymadigini denetlemek iizere bir IHA merkezi
belirlenmesi ve THA’lar igin rota optimizasyonu gerceklestirilmesi gerekliligi oldugu

degerlendirilmistir.

Pandemi ile miicadele doneminde pek ¢ok farkli iilkede farkli robot uygulamalar
denenmistir. Toplum sagligina yonelik olarak gerceklesen robot uygulamalarinin baginda
karantina onlemlerinin kontrolii gelmektedir. Cogunlukla hava araglarinin kullanildig
kontrollerde insanlar arasindaki mesafeler, toplu gruplarin tespiti gibi gorevler
gerceklestirilmistir (Murphy, Gandudi, & Adams, 2020). Bu uygulamalar i¢in kullanilan
[HA’larin genellikle hobi seviyesi oldugu ifade edilmektedir. Bu sebeple her gorev igin
IHA kontrol etmeyi bilen bir operatér ihtiyaci ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Oysa kullanici
tarafindan kontrol edilecek bdlgelerin belirtilmesi ve otonomi seviyesi yiiksek IHAlarin
havada devriye gorevini gerceklestirmesi ile verimliligi arttirmak miimkiindiir. Otonomi
seviyesinin yiiksek oldugu ve kullaniciya detayli gorev plami gergeklestirme imkani
saglayan bir gorev kontrol yazilimi ile pandemi ile miicadele siirecinde toplum sagligina
yonelik olarak karantina &nlemlerinde IHA’larin ¢ok daha verimli bir sekilde
kullanilacag1 degerlendirilmistir. Bu operasyonlar i¢in kullanicinin gozetlenecek bolge
girdisi sonrasinda IHA’nin rota belirleme, gorevi gerceklestirme ve eve ddnme

aktivitelerini otonom olarak gerceklestirmesi biiylik 6nem arz etmektedir.

[k béliimde de belirtildigi gibi insansiz hava araglar1 pek ¢ok kesif gozetleme gorevi icin
kullanilmaktadir. Bu alandaki kullanimlar arttik¢a IHAlarin bu gérevleri otonom olarak
yapma gereksinimi de ortaya ¢ikmaktadir. Daha agik bir ifadeyle belirli bir alanda kesif
gbzetleme yapilacak bolgelerin belirlenmesi ve IHA larm otonom olarak bu alanlarda
gorev gerceklestirmesi ihtiyact mevcuttur. Bu ihtiyag devriye gorevi gerceklestirilmek
istediginde daha fazla ortaya ¢ikmaktadir ve otonom c¢oziimler verimliligi oldukca

arttirmaktadir.

[HA nin bir devlet gorevlisi tarafindan uzaktan kumanda ile kontrol edilerek kullanilmasi
ve gorevlinin goriintii lizerinden kurallara uyulup uyulmadigini gézlemlenmesi yaygin bir

sekilde uygulanan yontemdir. Bunun yerine otonomi seviyesi yiiksek bir IHA sistemi ile
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tek bir gorevli tarafindan birden fazla IHA nin gorev yapmasina imkan saglayacak ve
stirekli gozetleme gerceklestirme ihtiyaci olmayacak bir sistem tasarlanabilir. Bu
sistemde kullanicinin Yer Kontrol Istasyonu iizerinden gozetleme gerceklestirilecek
alanlar1 belirlemesinin ardindan, IHA’larin rota optimizasyonu gerceklestirerek gérev
paylagimi gergeklestirmesi ve gozetleme gorevinin tamamlayarak belirlenen noktaya inig
gerceklestirmesi saglanmalidir. Ayn1 zamanda sistemde kullanilan {HA’larda gelismis
goriintii isleme kabiliyetleri kullanilarak gozetleme gerceklestirdigi bolgede insanlar
arasindaki mesafeyi Olgebilmek ve belirlenen mesafeden daha yakin mesafede duran

kisiler icin IHA iizerinde bulunan bir megafon ile uyar1 yapabilmek miimkiindiir.

Bu problemin 6rnek uygulamasi i¢in Avrupa’nin kalabalik sehirlerinden biri olan Munih
sehri secilmistir. Sehir merkezinde belirlenen bolgede her biri 0,16 km? olan 64 kare
bolgeye parsellenmistir. Sehir igerisinde bulunan gozetleme bolgelerinin daha rahat
belirlenebilmesi, gdzetlenen bolgenin tespiti ve IHA’lar arasi goérev paylasimi

yapilabilmesi adina sehir merkezinde belirlenen bolge parsellere ayrilmistir.

Belirlenen bolge icerisinde metro ¢ikiglari, meydanlar ve sehrin kalabalik olabilecek
ikonik ve ticari bolgeleri isaretlenmistir. Bu isaretlenen bolgeler igin farkli siirelerde
gbzetleme ihtiyaci olacagi ongoriilmiistiir. Metro giris-¢ikislar1 kalabalik ama akici bir
yogunluk olacag diisiiniilerek her bir gérev turunda 5 dakika gozetlemenin yeterli olacagi
degerlendirilmistir. Meydanlar i¢in ise daha uzun siire gézetleme ihtiyaci olabilecegi gz
oniinde bulundurularak her bir turda 7,5 dakika gozetleme ihtiyaci belirlenmistir.
Kalabalik olabilecek ikonik ve ticari bolgeler en yogun gozetleme ihtiyaci olan bolgeler
olarak belirlenmis ve 12,5 dakikalik gdzetleme ihtiyaci olacagi ongoriilmiistiir. Bu stireler

bu 6rnek problem i¢in kurgulanmis olup baska bir senaryo i¢in uyarlanabilir niteliktedir.

Ornek uygulamada 7 adet IHA nin belirlenen gozetleme ihtiyacini karsilamak {izere
hangi rotay1 izlemesi gerektigi belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu rota olusturma islemi igin
belirlenen kalkis noktasi olarak sehrin kuzey, giiney, dogu ve bat1 noktalarinda kalkis
noktalar1 belirlenmigstir. Problemin sonucunda hangi noktada buluna kalkis noktasinin
[HA’larin gérev gerceklestirme siiresi agisindan daha uygun olacagmnin belirlenmesi

hedeflenmektedir.

3.1.2. ila¢ Dagitim Uygulamasi
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Pandemi ile birlikte insanlik kisith kaynaklar ile anlik taleplerin karsilanmasina yonelik
zorlu bir sinavdan gegmistir ve gegmeye devam etmektedir. Pandeminin baslarinda
Covid-19 hastalari igin ilaglarin bulunmasi ve dogru noktalara sevk edilmesi konusunda
zorlu donemler yasanmistir. Pandemi gibi beklenmedik durumlarda kaynaklarin ara
dagitim noktalarinda stoklanmasindan ziyade giinliik taleplere gore merkezden direk son
kullanicilara ya da ara dagitim noktalarina aktarilmasi gerekebilmektedir. Covid-19
pandemisinde bunu ila¢ tedarigi ile orneklendirmek miimkiin olabilir. Kisitli ilag
kaynagimi dogru kullanabilmek adina merkez sehir hastanelerinde depolanan ilaglarin
giinliik talebe istinaden giinliik olarak mahallelere sevk edilebilecegi degerlendirilmistir.
Bu islem i¢in cografi engeller sebebi ile her zaman ara¢ kullanilabilecek imkanlar
olmayabilir, ya da sehir merkezlerinde dahi yogun trafik sebebi ile araclar sevkiyat
gerceklestirmek beklenmedik gecikmelere sebep olabilir. Bu ilag tedarikini

saglayabilmek adma alternatif olarak IHAlarin kullanilabilecegi degerlendirilmistir.

IHA alternatif ¢dziimiiniin yapilabilirligini gdstermek adma Tiirkiye’nin kalabalik
sehirlerinden biri olan Ankara’nin en yogun ilgesi Cankaya’da bir 6rnek uygulama
gerceklestirilmistir. Ilaclarin Ankara Sehir Hastanesinde bulundugu kabul edilmis
veburas1 merkez nokta olarak belirlenmistir. IHAlarin ilaglar yiiklenerek bu merkezden
kalkis yaptig1 ve biitlin ilaglar1 talep noktalarina biraktiktan sonra yine bu merkeze
dondiigii kabul edilmistir. Cankaya ilgesinin 117 mahallesinin koordinatlarini belirlemek
icin mahalle muhtarliklarinin konumu alinmistir ve teslimatlarin bu noktaya yapilacagi
ongoriilmistiir. Talep sayisini belirlemek i¢in 20 Nisan 2021 tarihinde Tiirkiye genelinde
gozlemlenen 61,973 giinliik vaka sayis1 Tiirkiye’nin toplam niifusuna boliinmiistiir.
Dagilim esit oldugu varsaymmi ile her mahallenin niifusu bu oran ile carpilarak
mahallelerdeki giinliik vaka sayis1 belirlenmistir. Bu vaka sayisina gére mahallenin ilag
talep sayis1 belirlenmistir. Bu bilgiler 1s181inda biitiin hastalara yetecek kadar ilacin Ankara
Sehir Hastanesinden muhtarliklara teslim edilmesi i¢in optimal yolun bulunmasi {izerine
ornek uygulama gerceklestirilmistir. Bu uygulamanin ¢oziimiinde sezgisel yontem
temelli Clarke ve Wrigth algoritmasim1 c¢alistiran hazir VRP Solver yazilimi

kullanilmistir.

Bunun yani sira tedarik zincirini tamamlamak adia IHAlar ile mahallelerde toplanan
ara dagitim noktalarindan hastalarin evlerine ilaglarin ulastirilmasinin da bir ihtiyag

oldugu degerlendirilmektedir. Pandemi doneminde ilag, test dagitimi/toplanmasi sikca
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giindeme gelen ¢ok fazla is giicii aktarilan alanlardan biridir. Viriis ile miicadelede hasta
ya da temash olan kisilerin miimkiinse evlerinde karantina altinda olmas1 ve sokaga
ctkmamasi virlis yayiliminin kontrolii i¢in olduk¢a énemlidir. Bu nedenle diinyanin farkl
iilkelerinde insanlarin evlerinden ¢ikmadan test yaptirmasi ya da ilaglarini alabilmesi i¢in
filyasyon ekipleri olusturulmustur. Bu ekipler belirlenen adreslere giderek kisilere ilag
temini gerceklestirmektedir. Filyasyon ekipleri tarafindan ila¢ dagitilmas: yerine daha
hizli ve insanlar arasi temasin daha az oldugu bir ila¢ dagitim yontemi belirlenmesi ihtiyag

oldugu degerlendirilmistir.

Bu noktada medikal iiriinlerin tasinmas i¢in Cin ve Kanada gibi baz1 iilkelerde IHA ’larin
kullanildig1 6rnekler bulunmaktadir. Gézetleme konusunda oldugu gibi IHA lar ile ilag
dagitim/toplama konusunda da otonomi seviyesi operasyonunun verimliligini
belirlemektedir. Bu nedenle adreslerin belirlenmesinden sonra IHA nin rota belirleme,
teslimat1 gergeklestirme ve eve doniis gorevlerini otonom olarak gergeklestirmesi biiyiik

Onem arz etmektedir.

Fakat giiniimiizdeki mevcut teknoloji ve altyap: ile THA’larin 6zellikle apartman
dairelerine teslimat yapmalari pek miimkiin degildir. Yakin gelecekte sehirlerin ve
binalarm  IHA’lar  ile teslimat  yapilabilecek  sekilde  tasarlanabilecegi
degerlendirilmektedir. Giiniimiizde olmasa bile bu altyapmin ileride olabilecegi
varsayimiyla bu uygulama bir adim daha ilerletilmistir. Mahallelerde bulunan ara dagitim
merkezlerinden o mahallede bulunan hastalarin evlerine teslimat yapilabilecegine yonelik
bir senaryo kurgulanmis ve senaryoda IHA’lar igin optimal rota hesaplamasi
gerceklestirilmistir. Bu uygulamanin ¢6ziimiinde de yine sezgisel yontem temelli Clarke
ve Wrigth algoritmasini g¢alistiran hazir VRP Solver yazilimi kullanilmistir. Yazilimin
icerisinde bulunan sezgisel yontem secgenekleri farkli kombinasyonlar ile kullanilarak

sezgisel yontemlerin sonuca etkisi de gdzlemlenmistir.
3.2. LITERATUR TARAMASI

Insansiz Hava Araclarinin rotalamasina yonelik literatiir taraas1 gerceklestirilmistir.
Literatiirde bulunan IHA rotalama calismalar1 incelenmistir. Ayn1 zamanda bu tezde
gergeklestirilen uygulamalar gibi toplum yararina insani uygulamalarda IHA rotalamasini
konu alan calismalar incelenmistir. Pandemi doneminde IHA’lar ile rotalama

uygulamalar1 gerceklestiren iki adet c¢aligma incelenmistir. Bu literatiir taramasinda
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kaynaklar incelenmistir. Incelenen kaynaklar asagidaki Tablo 3’de verilmis ve bunlara

iligkin kisa agiklamalar paragraflar halinde verilmistir.

Gezgin satic1 probleminin bir uyarlamasi olarak degerlendirilebilen Ara¢ Rotalama
Problemi kavramu literatiirde ilk olarak 1959 yilinda George Dantzig ve John Ramser
tarafindan “The Truck Dispatching Problem” baslikli makalede yer verilmistir. Bu
makaleden sonra arag¢ rotalama probleminin ¢ok fazla uygulamasi ve uyarlamasi hayata

gecirilmistir.

Bu uygulamalar igerisinde IHA’lar igin uygulamalara ¢ok fazla rastlanmamaktadir.
[HA’lar i¢in ARP uygulamalarmin ¢ok fazla olmamasi ARP’lerin iki boyut igin
uygulanabilir olmasi; fakat ti¢ boyutlu uygulamalarin ARP i¢in ek zorluklar olusturdugu
belirtilmistir. IHA lar problemin igerisine girdiginde yiikseklik kavrami da problemin
onemli bir parcasi oldugundan ARP bilimsel ARP ¢alismalari igerisinde IHA’lar1 konu
alan ¢ok fazla ¢alisma bulunmamaktadir. IHA larin rotalamalar iizerine Gezgin Satic
Problemi ve Ara¢ Rotalama Problemi teknikleri kullanilan ¢alismalarin 6zellikle 1990’11
yillarin sonuna dogru yayginlastigit ve 2000’li yillarda fark edilir sekilde arttig1
goriilmektedir (Ercan & Gencer, 2013).

Bu caligsmalarin ilklerinden biri Joel L. Ryan ve arkadaslar1 tarafindan 1998 yilinda
yayimlanan “Reactive Tabu Search in unmanned aerial reconnaissance simulations”
isimli makalede birde fazla IHA nin rotalamasi ile ilgili olarak problemi Zaman Pencereli
Ara¢ Rotalama Problemi olarak ele almiglar ve yasakli arama algoritmasi kullanarak
¢Oziim olusturmuslardir. Caligmada 11 hava aracinin farkli zamanlarda uygun olan 40
hedefe ugrayacagi optimum rotanin bulunmasi ele alinmistir (Ryan, Bailey, Moore, &
Carlton, 1998).

2000’li yillarda IHA’larin rotalamasina yonelik calismalarin sayisinda artis oldugu
gozlemlenmistir ve bu alandaki ¢aligmalar ¢esitlenmistir. Bu ¢alismalardan biri olan Scott
Bortoff’un “ Path Planning for UAVs” isimli makalesinde diisman hattinda seyriisefer
gerceklestiren IHA’larin diisman radarina yakalanmadan ilerlemesi gereken rotanin
bulunmasi lizerine ¢alisilmistir. Diferansiyel denklemler ile kurgulanan ¢6ziimde optimal

sonuca ulasilmistir (Bortoff, 2000).
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Tablo 3 - iIHA Rotalama Konulu Cahsmalar

Cahismanin Adi Cahsmanin Yazarlar Cahismanin Yih Calismanin Konusu

George Dantzig Ve John

The Truck Dispatching Problem 1959 ARP

Ramser
INSANSIZ HAVA SISTEMLERI ROTA PLANLAMASI
DINAMIK COZUM METOTLARI VE LITERATUR Ercan, C., & Gencer, C. 2013 [HA Rotalama
ARASTIRMASI
R_eactw? Tabu Search In Unmanned Aerial Reconnaissance Ryan, Bailey, Moore, & Carlton 1998 iHA Rotalama
Simulations
Path Planning For Uavs Scott A Bortoff 2000 IHA Rotalama
The Unmanned Aerial Vehicle Routing And Trajectory Optimisation Walton Pereira Coutinhoa, 2018 IHA Rotalama Literatiir
Problem, A Taxonomic Review Maria Battarrab, Jorg Fliegea Taramasi
Unmanned Aerial Vehicles/Drones In Vehicle Routing Problems: A Vﬂ?rla’ Sf)lanq-Charrls, IHA Rotalama Literatiir

. . Muioz-Villamizar, & Montoya- 2020

Literature Review Taramasi

Torres
A Multi-Objective Green UAV Routing Problem Bruno N. Coelho Vd. 2017 IHA Rotalama
Transporting COVID-19 Testing Specimens By Routing Unmanned
Aerial Vehicles With Range And Payload Constraints: The Case Of Omer Ozkan & Omer Atli 2021 Pandemi Ve Rotalama
Istanbul
Dynamlg UAV-Based Traffic Monltormg Under Uncertainty As A Joseph Y.J. Chow 2016 {HA Rotalama
Stochastic Arc-Inventory Routing Policy
Flying Robots For Safe And Efficient Parcel Delivery Within The M. Patchou, B. Sliwa And C. .
COVID-19 Pandemic Wietfeld 2021 Pandemi Ve Rotalama
Uavs Path Planning Architecture For Effective Medical Emergency Sara Imran Khan Vd. 2021 IHA Rotalama Ve Insani
Response In Future Networks Uygulamalar



Optimization Of Drone Routing For Humanitarian Applications

The Use Of Uavs In Humanitarian Relief: An Application Of
POMDP-Based Methodology For Finding Victims

Drone Delivery Models For Healthcare

A Drone Fleet Model For Last-Mile Distribution In Disaster Relief
Operations

Drone-Aided Routing: A Literature Review

Vehicle Routing Problems For Drone Delivery

Future Directions In Drone Routing Research

An Optimization-Driven Dynamic Vehicle Routing Algorithm For
On-Demand Meal Delivery Using Drones

Optimal Delivery Routing With Wider Drone-Delivery Areas Along
A Shorter Truck-Route

Applications And Research Avenues For Drone-Based Models In
Logistics: A Classification And Review

Vehicle Routing Problem Instances: Application To Multi-UAV
Mission Planning

UAYV Scheduling Via The Vehicle Routing Problem With Time
Windows (Preprint)

Thomas LAMBERT

Raissa Zurli Bittencourt Bravo
Vd.

Judy Scott, Carlton Scott
Boualem Rabta, Christian
Wankmiiller, Gerald Reiner,
Giusy Macrina Vd.

K. Dorling, J. Heinrichs,
Poikonen S, Campbell JF

Yanchao Liu
Yong Sik Chang, Hyun Jung

Lee,

Mohammad Moshref-Javadi,
Matthias Winkenbach

Faied, Mariam & Mostafa,
Ahmed & Girard, Anouck

Weinstein, Amanda &
Schumacher, Corey

2018

2018

2017

2018

2020
2017
2021
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2021

2010

2007
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Coutinho ve arkadaglar tarafindan 2018 yilinda yayimlanan “The unmanned aerial
vehicle routing and trajectory optimisation problem, a taxonomic review” isimli
makalede THA lar ile rotalama uygulamalar1 hakkinda ¢ok detayli bir literatiir taramas1
gerceklestirilmistir. Bu literatiir taramasinda da goriilecegi iizere IHA’larin rotalamasi
izerine yayimlanan makalelerin sayis1 2003 yilindan sonra katlanarak hizla artmaktadir.
Bu artistan da bu konunun ne kadar yayginlagtigi ve litaratiirde ne kadar fazla yer
kapladig1 goriilmektedir. Calismaya gore 2010 ve 2016 yillar1 arasinda yayimlanan 70
makale incelendiginde IHA rotalama ve yol planlamasi problemlerinde sezgisel,
metasezgizel ve karisik tam sayili lineer programlama kullaniminin %50 civarinda oldugu

goriilmektedir (Coutinho, Battarra, & Fliege, 2018).

Viloria ve arkadaslar tarafindan 2020 yilinda International Transactions in Operational
Research isimli dergide yayimlanan “Unmanned aerial vehicles/drones in vehicle routing
problems:a literature review” isimli makalede IHA rotalamasma iliskin 2005 ve 2019
yillar1 arasinda yayimlanan 79 yayim incelenmistir. Bu incelemede goriildiigii {izere
caligmalarin %49’u gozetlme / bilgi toplama uygulamalarina yonelik, %41°1 ise paket
teslimatina yonelik uygulamalara yoneliktir. Bu yayimlarin %50’sinde amag olarak siire
faktorii belirlenmistir. Incelenen yayimlarin yaklasik %50’sinde batarya kapasitesi yani
ucus siiresi kisit olarak kullanilmistir. Literatiir taramasinin sonug¢ kisminda yer verilen
bir ifadeye gore medikal {irlinlerin taginmasi gibi insani uygulamalarda arastirma firsati
oldugu belirtilmistir (Viloria, Solano-Charris, Mufioz-Villamizar, & Montoya-Torres,
2020).

Bruno Coelho ve arkadaslar1 tarafindan sehir icerisinden IHA siiriileri ile kargo toplama
ve dagitimi gergeklestirmek {izere rotalama problemi ilizerinde ¢alisilmistir. Calismada
toplam mesafe, IHA’larin maksimum hizi, kullanilan THA sayisi, paketlerin dagitim
stiresi, 1 paket i¢in harcanan ortalama siire’nin minize edilmesi ve gérev sonunda kalan
batarya kapasitesinin maksimize edilmesi amag fonksiyonlar ile senaryo kurgulanmis ve

¢oziim gelistirilmistir (Coelho, ve digerleri, 2017).

Omer Ozkan ve Omer Ath tarafindan 2021 yilinin Mart ayinda yayrmlanan ¢alismada
Covid-19 pandemisi dSneminde test drneklerinin hastanelerden test merkezlerine IHAlar
ile tasinmasi sirasinda toplam mesafeyi ve kullanilan THA sayisini en aza indirmek

iizerine uygulama yapilmistir. Gergeklestirilen uygulamada Istanbul’da bulunan 219
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hastaneden, 23 test merkezine 25,000 Covid-19 test Orneginin tasinmasi iizerine
calisilmistir (Ozkan & Atli, 2021).

Joseph Chow tarafindan yayimlanan calismada IHA’larin yogun kullanimalanlarindan
biri olan trafik yonetimi i¢in trafik gézetlemesi ele alinmistir. Calismada trafigin yogun
oldugu bolgelere gdzetleme gorevini gerceklestirecek THA’larin yerlestirilmesi igin
cOzlimler gelistirilmistir. Calisma esnasinda gercek zamanli, degisken veriler ve talepler

tizerinde ¢alisilmis ve buna goére algoritma gelistirilmistir (Joseph Y.J. Chow, 2016).

“Flying Robots for Safe and Efficient Parcel Delivery Within the COVID-19 Pandemic”
isimli calismada Manuel Patchou ve arkadaslari Covid-19 doneminde insanlar arasi
temast azaltmak, kapasiteyi arttirmak, kritik malzemelerin kisa siirede tasinmasi ve
stirdiiriilebilir iletisim amagclari ile kara ve hava araglari ile hibrit olarak tasarlanmis bir
teslimat zinciri olusturmustur. Gergeklestirilen calismada kara araglar1 ve hava araglari

ile pandemi doneminde gerceklestirilecek teslimatlar igin sistem gelistirilmistir (Patchou,

Sliwa, & Wietfeld, 2021).

Sara Imran Khan ve arkadaglar tarafindan gerceklestirilen ¢aligmada hastanin telefon
saglik durumunu bildirmesi sonucunda en yakinda bulunan hastaneden ilgili ilaglarin bir
[HA’ya yiiklenere hastaya teslim edilmesi senaryonu iizerine ¢alisilmistir. Calismada,
Kapasite Kisitli Ara¢ Rotalama Problemi, Karinca Koloni Optimizasyonu ve Generik
Algoritma kullanilarak toplam yolu minimize edecek rota olusturulmasi amaglanmistir

(Sara Imran Khan, 2021).

Lambert tarafindan gerceklestirilen calismada firtina, hortum, kasirga, deprem gibi ¢ok
fazla dogal afetin yasandigi Haiti’de afet sonrasi i¢in insani yardim uygulamalarinda
gbzetlme gdrevi yapacak IHA sayisini en aza indirecek ve biitiin talebi karsilacayacak en

az stirede tamamlanacak rotanin bulunmasi tizerinde galisilmistir (Lambert, 2018).

2018 yilinda gerceklestirilen calismada Bravo ve arkadaslari afet sonrasi, afet
bolgelerindeki afetzedelerin THA’lar ile tespitinin gergeklestirilmesine yonelik bir
uygulama gergeklestirip yayinlamistir. Calismada Brezilya’da bir kasirga, Giiney
Sudan’da miilteci kamp1 ve Japonya’da niikleer felaket sonrasinda 6rnek uygulamalarda

¢oziimler olusturulmustur (Bravo, Leiras, & Oliveira, 2018).
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Judy Scott ve Carlton Scott tarafindan 2017 yilindan yayimlanan ¢aligmada IHAlar ile
medikal iirlinlerin lojitigi {izerine uygulama ve ¢oziim gelistirilmistir. Gergeklestirilen
uygulamalarda kara araglar1 ve IHA’lar ile hibrit lojistik uygulamalarinda rotalama

.....

uygulamalarda kullanilabilecegi ¢alismada belirtilmistir (Scott & Scott, 2017).

Rabta ve arkadaslarmnin ¢alismasinda IHA’larin afet noktalarinda ilag, as1, su dagitimi
gibi gorevlerde kullanilabilecegini belirtmistir. Calismada taleplere gbre bir depodan
talep noktalarina en kisa mesafeyi kat edecek sekilde dogrusal programlama yontemi ile

[HA lar i¢in rotalar olusturulmustur (Boualem Rabta, 2018).

Macrina ve arakadaslar1 tarafindan 2020 yilinda gerceklestirilen bir literatiir taramasinda
[HA’lar ile rotalama problemleri 4 alt baghiga ayrilmistir: IHA’lar ile GSP (Tek tir —
Coklu ITHA), IHA lar ile ARP (Coklu tir — Coklu IHA), IHA Teslimat Problemi (Coklu
IHA), IHA lar ile tasiyict ara¢ (Tek ya da ¢oklu tir ve IHA). Calismada son yillarda
IHA’larin rotalamasini konu alan ¢alisma sayisinda hizli bir yiikselis oldugu

goriilmektedir (Macrina, Pugliese, Guerriero, & Laporte, 2020).

Dorling ve digerleri tarafindan yayimlanan calismada IHA lar ile dagitim gerceklestirilen
uygulamalarda en uygun rotanin olusturulmasi esnasinda belirli bir zaman igerisindeki
teslimatin maliyetini minimize etmek ve belirli bir biitce igerisinde toplam teslimat
siiresini minimize etmek iizerine iki ¢6ziim sunulmustur. Calisma esnasinda THAlarm
enerji tilketimi detayli olarak ele alinmis ve olusturulan rotalarda enerji tiikketimi kisiti

parametre olarak belirlenmistir (K. Dorling, 2017).

Stefan Poikonen ve James F. Campbell tarafindan yayimlanan “Future directions in drone
routing research” isimli calismada dagitim uygulamalarinda IHA ’larin bugiin ve yakinda
gelecekteki kullanimlarn tartistlmustir.  THA  rotalama problemlerinde pek ¢ok
uygulamanin GSP, ARP ve Yay rotalama Problemi kullandigin1 fakat bu modellerin
kisitlarinin IHAlar1 daha iyi modelleyecek sekilde gelistirilebilecegine ¢aligma icerisinde
sikga vurgu yapiliyor. Ayni zamanda g¢alisma igerisinde Covid-19 pandemisi ile birlikte
[HA’larin  dagiimda kullamlmasindaki motivasyonun arastirmalarda da arttig

belirtilmistir (Poikonen & Campbell, 2021).
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Liu tarafindan yayimlanan makalede birden fazla IHA’nmn gercek zamanli, dinamik
olarak olusan talepleri karsilamak i¢in gorev paylasimi ve rotalamasina yonelik olarak
tam sayili dogrusal programlama ile algoritma gelistirilmis ve ¢oziilmiistiir. Calisma
igerisinde olusan rotalarin simiilasyonu da gelistirilmis ve ¢6ztim gorsellestirilmistir (Liu,

2019).

Mohammad Moshref-Javadi ve Matthias Winkenbach tarafindan gergeklestirilen
calismada 27 firma tarafindan IHA kullanilarak gerceklestirilen lojistik uygulamalarina
detaylica yer verilmistir. Calismada lojistik icin IHA kullaniminda gesitli modeller
incelenmis ve litartiirde bu modellerin uygulamalar1 karsilastirilmistir. Yalnizea IHA nim
tek depodan ¢iktig1 model (Drone-Based), IHA ve tir gibi iki farkli aracin tek depodan
¢iktigi model (Unsynchronized Multi-modal), IHAlarin tir gibi hareketli bir platformdan
¢iktig1 model (Synchronized Multi-modal) modelleri ¢alisma igerisinde ele alinmustir.
Modellerin avantajlari, dezavantajlar1 ve literatiirde modellerin kullanildig1 uygulamalar

detayli olarak ¢alismanin igerisinde belirtilmistir (Moshref-Javadi & Winkenbach, 2021).

Chang ve Lee’nin calismasinda yayginlasan IHA kullaniminim ticari olarak lojistik
uygulamalarinda da kullaniminin yayginlasmasinin beklendigi ifade edilmistir. Bu
yayginlagma icin lojistik sistemlerin en dnemli parametlerinden biri olan rotalamanin
baslica calisma konusu oldugu belirtilmistir. Calismada tir ve igerisinden ¢ikan IHAlar
ile talep noktalarindaki taleplerin  karsilanmasina  yonelik bir uygulama
gerceklestirilmistir. Calismada oncelikle 30 talep noktasinin her birinin tir ile ziyaret
edilmesi ¢oziimii gerceklestirilmistir. Sonrasinda en optimal yontem taleplerin alt
kiimelere ayrilmasi tirm bu kiimelerin merkezlerine gitmesi ve IHA larm tir igerisinden

c¢ikarak talep noktalarini ziyaret etmesi olarak sunulmustur (Chang & Lee, 2018).

Mariam Faied ve arkadaslar1 2010 yilinda yayimladiklari ¢alisgamada ARP modelini
savunma alan1 igin olusturduklar1 bir IHA senaryosunda uygulamislardir. Calismada
birden fazla IHA icin birden fazla gorev noktasi belirlenmis ve kalkis noktasindan
kalkacak IHA’lar igin bu gorev noktalarini ziyaret edecek sekilde en kisa rotanin
belirlenmesi gerceklestirilmistir. Calisma esnasinda bu uygulamanin THA’larin gérev
planlamasi i¢in basarili bir simiilasyon oldugu belirtilmistir (Faied, Girard, & Mostafa,
2010).
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Dadnadkjahdja tarafindan hazirlanan ¢alismada savunma alaninda IHA’larin hedef
tespiti, gozetlemesi ve imhasi i¢in kullanilabildigi belirtilmistir. Bu uygulamalarda
konumu bilinen hedefler arasinda 6nemine gore ayrim gergeklestirmek i¢in tam sayili
programlama ile algoritma gelistirilmistir. Ayrim gerceklestirilen hedefleri IHA larin
hangi sira ile ziyaret edecegini belirlemek i¢in de ARP kullanilarak rotalama adimi
gerceklestirilmistir. Uygulamada askeri bir senaryo kurgulanmis ve hedeflerin
gozetlenmesi igin belli siire kisitlar1 belirlenmistir. Bu sebeple calisma igerisinde
ARP’nin alt uygulamalarindan biri olan zaman pencereli ARP kullanilmistir (Weinstein
& Schumacher, 2007).
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4. UYGULAMA ORNEKLERI

Bu ¢alismada pandemi kosullarinda birden fazla IHA nin kullanildig: iki farkli senaryo
tizerinde uygulama gergeklestirilecektir. Bu uygulamalardan ilki bir sehir merkezinde
kesif gozetleme gorevinin gergeklestirilerek insanlar arasindaki mesafenin takip edilmesi,
maske takiminm kontrol edilmesi gibi uygulamalarin IHA’lar ile gerceklestirilmesi

uzerinedir.

Ikinci uygulama ise bir merkezden ara dagitim noktalarma IHA’lar ile faydali yiik
tasinmas1 uygulamasi iizerine calisilmistir. Ornek senaryoda Ankara Bilkent Sehir
Hastenesi’nden Cankaya’nin 117 mahallesine Covid ilaglar1 taginmasi {izerine ¢éziim
gelistirilmistir. Su anki teknoloji ile gercek hayatta uygulamasinda sikinti olabilecegi
degerlendirilmesine ragmen tedarik zincirini tamamlamak adina uygulamanin ikinci
asamasi olarak mahalle muhtarligindan hasta evlerine IHA’lar ile tasimanimn

gerceklestirilmesi lizerine ¢alisma gergeklestirilmistir.
4.1. SEHIR KESIF GOZETLEME UYGULAMASI
4.1.1. Problem Tanim

Bir sehir merkezinde IHA’lar ile gozetleme gerceklestirme uygulamalari
gerceklestirilebilmektedir. Bu uygulamalar tek bir bélge icin tek bir IHA kullanarak
gerceklestirilebildigi  gibi birden fazla IHA ile genis bir alanda da
gerceklestirilebilmektedir. Bu uygulamada bir sehir merkezinde pandemi Onlemleri
kapsaminda insanlarin yogun olarak toplanabilecegi bdlgelerde mesafe kurallarina

uyulup uyulmadigi kontroliiniin THA lar ile gergeklestirildigi bir senaryo kurgulanmustir.

Bu senaryoya gére IHA’lar bir merkezden harekete baslayacaktir. Tek bir kullanict
tarafindan gbozetlenmesi istenilen bolgeler isaretlenecek ve bu bolgelerin ne kadar siire
boyunca gozetlenmesi istendigi kullanici tarafindan girilecektir. Buna istinaden THAlar
kendi aralarinda bolge paylasimi ve rotalama optimizasyonu gercgeklestirerek goreve

baslayacaklardir.

Uygulamay1 gerceklestirmek i¢in kalabalik Avrupa sehir merkezlerinden biri olan Munih
sehir merkezi secilmistir. Miinih sehir merkezi haritasi her bir kenar1 400 metre olan 64
kareye boliinerek parsellenmistir. Bolgede gorev paylasimini yapabilmek adina parsellere

ayrim islemi gerceklestirilmistir. Munih sehir merkezi diiz denebilecek yiikseklik farkinin
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cok olmadigi bir bélgedir. Problemde IHA’larin rota boyunca irtifa degistirmedigi
varsayildigi i¢in gergekei bir sonug elde edebilmek adina yiikseklik farkinin ¢ok olmadigi

bir bolge iizerinde ¢alismak 6nem arz etmektedir.

Uygulamada 7 adet IHA ile gorevin gerceklestirilecegi kabul edilmistir. Problemde
Multikopter (Déner Kanatli) IHA kullanildig1 éngoriilmektedir. Gozetleme amaci igin
profesyoneller tarafindan da yaygin bir sekilde kullanilan DJI Matrice 300 RTK model
drone problem i¢in uygun IHA olarak belirlenmistir. Ugus siiresi ve iizerinde bulunan
goriintiileme sistemi acisindan degerlendirildiginde bu uygulama igin uygun iHA oldugu

diisiinilmiistir.

Bu uygulamada bir kalkis noktasindan kalkip belirlenen bolgelerde gozetleme goérevini
gerceklestirip geri donecek optimal rotanin hesaplanmasinin yani sira sehir igerisinde
kalkis noktasi i¢in en uygun noktanin sec¢ilmesine yonelik de ¢alisma gergeklestirilmistir.
Sehrin kuzey, giliney, dogu ve bati bolgesinde potansiyel kalkig-varis noktalari
belirlenmistir. Rota hesaplama ¢oziimii tek tek her bir nokta i¢in uygulanarak hangi nokta
merkez olarak belirlendiginde daha az siire harcandigi belirlenmesi iizerine ¢6ziim

gelistirilmistir.

Uygulama i¢in gozetleme ihtiyaci olabilecek yerler belirlenmistir; metro ¢ikislari, turistik

bolgeler, meydanlar ve bu bolgelerin farkli siireler boyunca gdzetlenmesi gerektigi
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degerlendirilmistir. Uygulamaya girdi olacagi kabul edilen alanlar Sekil 3’te gosterildigi
gibi harita ilizerinde belirlenmistir. Sekildeki farkli renkler farkli gézetleme siirelerini
temsil etmektedir; Yesil bolgeler 12,5 dakika, turuncu bolgeler 7,5 dakika, mavi bolgeler
5 dakika boyunca goriintiilenmelidir. Kirimiz1 ile isaretlenen bolgeler de potansiyel IHA

kalkis noktasi olarak belirlenmistir.

Kullanici tarafindan girdi olarak kabul edilen se¢imler sehirde bulunan turistik noktalar,
metro istasyonu giris ¢ikis noktalari, parklar ve toplu bulugsma noktalar1 diisiiniilerek
saptanmigtir. Farkli bolgelerde farkli goézetleme siirelerinin yeterli olabilecegi
degerlendirilmistir. Ornegin metro ¢ikislari insanlarin hizli hareket ettigi bolgeler oldugu
icin mavi ile isaretlenen bu bolgelerde gozetleme siireleri 5 dakika olarak belirlenmistir.
Turuncu bolgeler sehrin ikonik turistik bolgelerinden se¢ilmis alanlardir ve bu alanlarda
insanlarin bulusma bekleme ihtimalleri yiiksek oldugundan kalabalik olabilecegi
degerlendirilmis ve 7,5 dakikalik gozetleme siiresi belirlenmistir. Parklar ve meydanlar
ise insanlarin toplu olarak bulustuklart ve uzun vakit gegirdikleri alanlar olarak
degerlendirilmistir. Yesil ile isaretlenen bu alanalar i¢in ise 12,5 dakikalik gozetleme

stiresi belirlenmistir.

Uygulama temel olarak bu belirlenen girdilere istinaden IHA’larin kalkis noktasindan
kalkarak belirlenen siirelere gore biitiin bolgelerdeki gbzetleme gdrevini tamamlayarak
kalkis noktasina dondiigli optimum rotanin hesaplanmasini amaglamaktadir. Kalkis
noktasi i¢in Sekil 3’te gosterildigi gibi A,B, C ve D noktalar1 potansiyel olarak belirlenmis
ve hangi noktanin bu girdiler 6zelinde toplam gorev siiresi agisindan daha ekonomik

olacagi da problemin ¢6zlilmesi istenen bir diger agamasidir.

A
L

a) b) c) d)

Sekil 4 — [HA bakis yonii ve gozlemlenen alan gosterimi



38

Bu uygulamada havada asili kalabilme 6zelligi ile de 6n plana ¢ikan Multikopter (Déner
Kanatl1) THA kullanilmasinin daha avantajli olacag1 degerlendirilmistir. Uygulamada
kullanilan DJI Matrice 300 RTK model IHA faydal1 yiik olarak yiiksek ¢oziiniirliiklii ve
yiilksek zoom kabiliyetine sahip bir kamera tasimaktadir. Bu nedenle IHA’larm
gozlemleme faaliyetini gergeklestirebilmesi i¢in 400mx400m’lik parsellerin orta
noktasma gitmesinin yeterli olacagi degerlendirilmistir. Fakat IHA’nin bulundugu
noktadan 360° lik bir aciy1 gozlemlemesi miimkiin olmayacaktir. Bu sebeple Sekil 4’de
IHA’nin pozisyonuna gére gdzlem yapabildigi/kapsadigi alanlar belirtilmistir. Bu
varsayima gore her bir parsel icin toplam gozetleme ihtiyaci belirlenmistir. Ornegin;
9.bolgedeki ihtiyact karsilamak icin IHA’nin 25 dakika boyunca gdzlem yapmasi
gerekmektedir. 9. Bolge 6rneginde gergeklestirilecek gorev siiresinin ne kadar olacaginin
hesaplamak icin Sekil 5’te gosterildigi gibi IHA’nin bdlgenin merkezine gittigi ve
buradan belirli bir agilarda gozetleme gorevini gergeklestirdigi kabul edilmektedir. Biitiin
talep olan bolgeler gozetlenene kadar gegmesi gereken siire o bolge i¢in toplam talep
olarak belirlenir ve veri tablosuna not edilir. 9.bélge igin bu siire IHA nin Sekil 5°te

gosterilen a) pozisyonunda 12,5 dakika ve b) pozisyonunda 12,5 dakika olmak iizere

a) b)

Sekil 5 - Ornek bir bolge icin gozetleme siiresi hesaplamasi

toplam 25 dakika olarak hesaplanmistir.
4.1.2. Problemin Coziimii
4.1.2.1.  Veri Olusturma

[k asama olarak problem ¢oziimiinde kullanilacak veri seti olusturulmaya baslanmustir.
Problemin ¢6ziimii igin ilk 6nce Tablo 4’de ornek verildigi gibi her bir bolgenin
merkezinin koordinat ve toplam talep bilgileri siralanmistir. Tablo 4’te ilk 5 parsel igin
olan bilgiler verilmistir geri kalan 64 parsele iliskin bilgiler EK-2 MUNIH SEHRI
BELIRLENEN PARSELLERIN KONUMLARI VE TALEPLERI basliginda verilmistir.



Tablo 4 — Bolgelere gore koordinat ve talep bilgileri

X(m) | Y(m) | X(km) | Y(km) | Talep
0 1800 |-2000 |1,8 -2 0
1 3200 | -1400 |3,2 -14 25
2 2800 | -1400 |28 -1,4 0
3 2400 | -1400 |24 -14 0
4 2000 |-1400 |2 -14 0
5 1600 | -1400 |1,6 -1,4 0
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Siralanan koordinat bilgileri ve (1) formiilii kullanilarak Tablo 5°de gosterildigi gibi

bolgelerin merkezlerinin birbirlerine olan uzakliklari hesaplanmistir. Tablo 5°te ilk 5

bolge merkezlerinin birbirlerine gore olan mesafeler belirtilmistir. 64 x 64 boyutunda olan

64 parsel merkezlerinin birbirine gore konumu EK-1 MUNIH SEHRiI PARSELLERI

ARASINDAKI MESAFELER basliginda verilmistir.

d =+/(x2 — x1)% + (¥, — ¥1)?

Tablo 5 — Bolgeler arasi uzaklik hesaplamalari

0 1 2 3 4 5
0 #1015 (12 |08 (06 |06
1 15 |(### /04 |08 |12 |16
2 12 |04 |###|104 |08 |12
3 08 |08 |04 |#### |04 |08
4 06 [(12 |08 |04 |#### 04
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5 06 |16 |12 |08 |04 |####

HHHH

4.1.2.2. Kiime Ortiileme Modeli Uygulamasi

Kiime Ortiileme Modelinin olusturulan veri setine uygulanmasi igin Excel Solver Studio
kullanilmistir. Solver Studio ile hizli ¢6ziim gergeklestirmek adina bolgeler taleplerine
gore siralanarak kiime Ortiileme modeli yalnizca talep (ihtiyag) olan boélgeler igin
uygulanmistir. Problem, 64 x 64’likk bir matris lizerinde ¢dzmek yerine bu sekilde
siralama gerceklestirilerek Sekil 6’te gosterildigi gibi 30 x 30’luk bir matris lizerinde

¢oziilmeye calisilmistir.

Sekil 6 — Kiime Ortiileme Modeli Uygulama Veri Seti

Olusturulan 64x64’liikk matirste Tablo 5’de belirtilen bolgelerin birbirlerine olan
uzakliklarinin taleplerin kiiclikten biiyiige siralanmasit sonucu yalnizca talep olan
30x30’luk veriden olusmaktadir. Coziim siiresini kisaltmak i¢in talep olmayan bdolgeler
bu yontem ile ¢oziim kiimesinin igerisinden ¢ikarilmistir. Talep olmayan bolgelere

[HA’larin gitmesi gerekmedigi icin bastan ¢oziim kiimesinden cikarilarak islem sayis
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azaltslmistir. Kullanilabilecek en fazla THA sayis1 bu 6rnek problem igin 7 olarak
belirlenmistir. Bu 6rnek problem i¢in DJI firmasinin Matrice 300 RTK modeli ele alinmis
ve 55 dakikalik ugus siiresi géz oniinde bulundurularak en fazla gorev siiresi 50 dakika

olarak belirlenmistir (Matrice 300 RTK - Specifications - DJI, 2021).

Problemin amac1 IHA’larin toplam aldig1 mesafenin en az oldugu ¢oziime ulasmaktir. En
kisa mesafe olan ¢6ziim daha kisa siirede gorevin tamamlanmasi anlamina gelmekte ve

giin icerisinde gerceklestirilecek devriye sayisini artmasini saglamaktadir.

Excel’in SolverStudio eklentisi kullanilarak matematiksel programlama ile ¢oziilmiistiir.
Sekil 7’te SolverStudio eklentisinin parametre ekleme sayfasi goriilmektedir. Excel
sayfas1 icerisinde hiicrelerin igerisine girilen formiiller ve bu ekranda bulunan
parametreler ile yukarida belirtilen amag fonksiyonu ve kisitlar tanimlanmistir. Cozim

methodu olarak Simplex LP (Simplex LinearPrograming) kullanilmstir.

Solver Parameters X

Set Objective: B

To: (O Max @ Min () value Of: 0

By Changing Variable Cells:
$AKS2:$BNS2; $AKS38:$BNS67 FRz

Subject to the Constraints:

$AKS$2:$BNS2 = bina_ry Add
$AK$38:$BN$67 = binary
$AKS$68:$BNS68 <= $AK$70:$BNS70
$AKS$71:$BNS$71 <= $BQS$71 Change
$B0%$2 <= $BQ%$2
$B0$38:$B0%67 = 1

Delete
Reset All
Load/Save
Make Unconstrained Variables Non-Negative
Select a Solving Method: Simplex LP v Options

Solving Method

Select the GRG Nonlinear engine for Solver Problems that are smooth nonlinear. Select the LP Simplex engine
for linear Solver Problems, and select the Evolutionary engine for Solver problems that are non-smooth.

Help Solve Close

Sekil 7 — SolverStudio Parametre Ekram
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SolverStudio eklentisi ile problem tanimlanip ¢6ziim gerceklestirilmediginde belirlenen
degiskenler Sekil 8’de goriildiigii gibi deger almis ve amag fonksiyonunu igin bir deger
hesaplanmistir. Coziim olusturuldugu zaman 7 farkli IHA nin belitlendigi ve her bir IHA
i¢in 1 degerini alan bolgelere ugramasi gerektigi goriilmiistiir. Bu ¢dziim ile IHA’lar ve

gozlemlenecek bolgeler eslestirilmistir.

AR R B I N R R R R DL R R D N R R N T R N B B B B B B B

R R R R R R R RRRBRRRRB R R B B 12 8 8 8 8 8 3 3 2 3 3
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Sekil 8 — Kiime Ortiileme Modeli Coziim Kiimesi

4.1.2.3. Gezgin Satict Modeli Uygulamasi

[HA’lar ve gozlemlenecek bolgelerin  eslestirilmesinin  ardindan  problemin
tamamlanabilmesi i¢in IHA’larin bu bdlgeleri hangi rota ile izleyeceginin belirlenmesi
gerekmektedir. THA larin rotasin1 belirlemek amaci ile her bir IHA igin “Gezgin Satict
Problemi” modeli uygulanmistir. Her bir IHA icin optimal rota bulunarak toplam
mesafenin dolayisi ile bir devriye gorevini gerceklestirmek icin ihtiyag¢ duyulan toplam

slirenin en kisa olan segenegin bulunmasi1 amaglanmaktadir.

Bu degiskenler ve kisitlar Excel’in SolverStudio eklentisi kullanilarak matematiksel
programlama ile ¢dziilmiistiir. Sekil 9°de 1 IHA i¢in SolverStudio eklentisinin parametre
ekleme sayfasi goriilmektedir. Excel sayfasi igerisinde hiicrelerin igerisine girilen

formiiller ve bu ekranda bulunan parametreler ile yukarida belirtilen amag fonksiyonu ve
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kisitlar tanimlanmigtir. Coziim methodu olarak Simplex LP (Simplex LinearPrograming)

kullanilmaistir.
Solver Parameters s
Set Objective: $GS6| FR
Tao: () Max (@ Min () value Of: ]
By Changing Variable Cells:
$B$9:5E512;$B$15:$E515 FRz

Subject to the Constraints:

$B$13:6E513 = 1 Add

¢B$15 =1 —

$B%9:$E$12 = hinary

$C515:5E515 <= $G515 Change

$C515:6E415 >= 2

$F$0:5F512 = 1 Delete

$1510:5L$12 <= $N$12 =
Reset All
Load/Save

Make Unconstrained Variables Non-Negative

Select a Solving Method: Simplex LP b Options

Solving Method

Select the GRG Nonlinear engine for Solver Problems that are smooth nonlinear. Select the LP Simplex engine
for linear Solver Problems, and select the Evolutionary engine for Solver problems that are non-smooth.

Help Saolve Close

Sekil 9 — SolverStudio Parametre Ekrani

SolverStudio eklentisi ile problemin ¢dziimii gerceklestiginde optimal ¢oziim kiimesi elde
edilmis ve bu ¢ozlim kiimsine gore rota edilmistir. Bulunan rota excelde Sekil 10°da

goriildigi gibi gorsellestirilmistir.
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Sekil 10 —TSP Céziimii ile Bulunan iHA Rotalama Ornegi
Bu yontem 7 THA nin her biri igin teker teker uygulanmis ve her bir IHA igin optimal
rota elde edilmistir. A kalkis noktasindan kalkan IHA’lar igin yapilan 6rnek hesaplama
Sekil 11°de gosterilmistir.

TSP1_A TSP2_A TSP3_A TSP4_A TSPS_A TSP6_A TSP7_A
0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0
-32 -06 2 17| -2 -06 2 2 -24 02 2 35 -16 -02 2 29 08 -1 2 15 -04 14 2 64 -2 02 2 36
-32 -14 3 1 24 -1 3 11 -32 -02 3 25 -08 -02 3 31 -12 02 3 38 -1,2 1 3 54 -2 06 3 44
28 -1 4 10| -32 -1 4 9 28 -06 4 18 0 0 6 0 -12 -02 4 30 -2 1 4 52 -24 1 4 51
0 0 5 0 -28 -02 5 26 -16 -1 5 13 Total Distance 3,2 -08 -06 5 23 -16 06 5 45 -32 14 5 57
Total Distance 7,6 0 0 6 0 0 0 6 0 0 0 6 0 -08 06 6 47 -2 14 6 60
Total Distance 7,2 Total Distance 7 Total Distance 4,5 -08 02 7 39 -1,6 1 7 53
0 0 8 0 -12 06 8 46

Total Distance 5,7 0 0 9

Total Distance 7,5

Sekil 11 — A noktasindan kalkan 7 IHA i¢in hesaplanan optimal rotalar
A noktasindan kalkan 7 IHA i¢in de elde edilen optimal rotalarin birlikte gorsellestirildigi
Sekil 12°da toplam mesafenin 42,7 km oldugu goriilmektedir. 7 rota igerisinde en uzun

mesafe ise 7,5 km’dir.
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Sekil 12 — A noktasindan kalkan 7 THA icin optimal rotalarin gorseli
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Asil problemin amaci i¢in kalkis noktalarin birbiri ile kiyaslamasini yapabilmek adina

Kiime Ortiileme modeli her bir potansiyel kalkis noktas1 i¢in tekrar ¢alistirilmis ve elde

edilen THA bolge eslesmesine istinaden Gezgin Satict Problemi Modeli uygulanmustir.

Asagidaki sekillerde potansiyel kalkis noktalar1 i¢in elde edilen rotalar verilmistir.

TSP1_B TSP2_B TSP3_B TSP4_B TSP5_B TSP6_B TSP7_B

-1,8 2 1 0 -1,8 2 1 0 -1,8 2 1 0 -1,8 2 1 0 -1,8 2 1 0 -1,8 2 1 0 -1,8 2 1
-32 -06 2 17 -28 -02 2 26 -6 -1 2 13 -16 -02 2 29 -12 02 2 38 -1,2 1 2 54 -32 14 2
-32 -14 3 1 32 -1 3 9 -28 -06 3 18 -08 -02 3 31 -08 -06 3 23 04 14 3 64 -24 1 3
-2,8 1 4 10 24 -1 4 11 -32 -02 4 25 -1,8 2 6 0 -08 -1 4 15 -08 06 4 47 -2 06 4
-1,8 2 5 0 -2 -06 5 20 24 02 5 35 Total Distance 5,4 -12 -02 5 30 -08 02 5 39 -2 02 5
Total Distance 7,5 -1,8 2 6 0 -1,8 2 6 0 -1,8 2 6 0 -16 06 6 45 -12 06 6
Total Distance 7,3 Total Distance 7,6 Total Distance 6,4 -2 1 7 52 -1,6 1 7

-1,8 2 8 0 -2 14 8

Total Distance 5,8 -1,8 2 9

Total Distance

Sekil 13 - B noktasindan kalkan 7 IHA i¢in hesaplanan optimal rotalar

B noktasindan kalkan 7 THA icin de elde edilen optimal rotalarin birlikte gorsellestirildigi

Sekil 14’da toplam mesafenin 46 km oldugu goriilmektedir. 7 rota igerisinde en uzun

mesafe ise 7,6 km’dir.
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Total Distance 46

Sekil 14 - B noktasindan kalkan 7 iHA icin optimal rotalarin gorseli

TSP1_C TSP2_C TSP3_C TSP4_C TSP5_C TSP6_C

-3,6 0 1 0 -3,6 0 1 0 -3,6 0 1 0 -3,6 0 1 0 -3,6 0 1 0 -3,6 0 1 0
-32 -06 2 17 -32 -1 2 9 -24 02 2 35 -16 -02 2 29 -12 02 2 38 -2 1 2 52
-28 -1 3 1 24 -1 3 11 -6 -1 3 13 -08 -02 3 31 -12 -02 3 30 -1,2 1 3 54
-32 -1,4 4 10 -2 -06 4 20 -28 -06 4 18 -3,6 0 6 0 -08 -06 4 23 -04 14 4 64
-3,6 0 5 0 -28 -02 5 26 -32 -02 5 25 Total Distance 5,6 08 -1 5 15 08 06 5 47
Total Distance 3,3 -3,6 0 6 0 -36 0 6 0 -36 0 6 0 -08 02 6 39
Total Distance 4,2 Total Distance 4,9 Total Distance 6,7 -16 06 7 45

-3,6 0 8 0

Total Distance 7,9

Total Distance 6,6

Sekil 15 - C noktasindan kalkan 7 iHA icin hesaplanan optimal rotalar

C noktasindan kalkan 7 IHA igin de elde edilen optimal rotalarin birlikte gorsellestirildigi
Sekil 15°da toplam mesafenin 39,2 km oldugu goriilmektedir. 7 rota igerisinde en uzun

mesafe ise 7,9 km’dir.
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Sekil 16 - C noktasindan kalkan 7 IHA icin optimal rotalarin gorseli

TSP1_D TSP2_D TSP3_D TSP4_D TSP5_D TSP6_D TSP7_D

-8 -2 1 0 -18 -2 1 0 18 -2 1 0 .18 -2 1 0 -8 -2 1 0 -8 -2 1 0 -8 -2 1 0
-28 -1 2 10 -2 -06 2 20 -6 -1 2 13 -16 -02 2 29 08 -1 2 15 -16 06 2 45 -2 02 2 36
-32 -06 3 17 -28 -02 3 26 -24 02 3 35 -08 -02 3 31 -08 -06 3 23 2 1 3 52 -2 06 3 44
-32 -14 4 1 -32 -1 4 9 -32 -02 4 25 -18 -2 6 0 -2 02 4 38 -1,2 1 4 54 -2,4 1 4 51
-18 -2 5 0 24 -1 5 11 -28 -06 5 18 Total Distance 4,7 -2 -02 5 30 -04 14 5 64 -32 14 5 57
Total Distance 4,3 -18 -2 6 0 -18 -2 6 0 -18 -2 6 0 -08 06 6 47 -2 14 6 60
Total Distance 5,2 Total Distance 5,6 Total Distance 5 -08 02 7 39 -16 17 53
-18 -2 8 0 -12 06 8 46
Total Distance 8,6 -18 -2 9 0

Total Distance 9,1

Sekil 17 - D noktasindan kalkan 7 IHA icin hesaplanan optimal rotalar

D noktasindan kalkan 7 IHA igin de elde edilen optimal rotalarim birlikte gdrsellestirildigi
Sekil 18’da toplam mesafenin 42,5 km oldugu goriilmektedir. 7 rota igerisinde en uzun

mesafe ise 8,6 km’dir.
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=@=TSP2_D

4 6 ; s 1400 we=TSP3_D
— \ - TSP4_D
-

3200 2800 2400 1600 1200 800 400
e TSP5_D
|| «=9=TSP6_D

Total Distance 43

w==sTSP7_D

Sekil 18 - D noktasindan kalkan 7 THA icin optimal rotalarin gorseli
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Tablo 6 — Potansiyel Kalkis Noktalar1 Karsilastirma Tablosu

Potansiyel Kalkis Noktasi Toplam Mesafe
A Noktas1 (Dogu) 42,7 km

B Noktas1 (Kuzey) 46 km

C Noktasi (Bati) 39,2 km

D Noktasi (Giiney) 42,5 km

Bu bilgilere 1s18inda hangi noktanin iIHA’larin kalkisi i¢in uygun nokta olacaginin
belirlenmesi icin 7 IHA nin katettigi toplam mesafe yerine 7 IHA igerisinden en fazla
mesafenin en az oldugu noktanin belirlenmesi gerekmektedir. Ciinkii 7 IHA igerisinde en
fazla mesafe kateden IHA grubun turu ne kadar siirede tamamlayacagini belirleyecektir.
Tablo 6’te de goriildiigii tizere sehrin bat1 bolgesinde bulunan C noktasi 39,2 km toplam
mesafe ile en az mesafe katedilen secenektir. Fakat toplam mesafe en az olmasina ragmen
C noktasindan kalkis yapan ve en fazla mesafe kateden 6 numarali IHA nin aldig1 mesafe
7,9 km’dir. Buna karsin A noktasindan kalkis yapan ve en fazla mesafe kateden 7
numarali IHA ’nin aldig1 mesafe 7,5 km’dir. Bu nedenle A noktasi segilirse 7 adet IHA nin
belirlenen noktalar1 belirlenen siirelerde gézetleme gorevini gergeklestirmesi daha kisa

siirece tamamlanmis olacaktir.
4.2. THA’LARILE iLAC DAGITIMI UYGULAMASI
4.2.1. Problem Tamm

Insansiz Hava Araglari pek ¢ok farkli alanda yiik tasimak ve birakmak igin
kullanilmaktadir. Amazon ve Google gibi biiyiik teknoloji firmalarmin da IHA’lar ile
kargo teslimatina yonelik uygulama g¢alismalar1 gerceklestirdigi bilinmektedir. Ticari
uygulamalarin yani sira insani uygulamalarda da [HA’lar ile dagitim ve/veya toplama

islemi gergeklestirebilmektedir (Elmas, 2019).

Dagitim islemini gerceklestirmek icin giiniimiizde iki noktada THA kullanimi ihtiyaci

olabilecegi degerlendirilmistir. Bunlardan bir tanesi cografi kosullar sebebiyle daglik
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bolgeler arasinda dagitim veya toplama isleminin IHA’lar ile gerceklestirilmesidir. Bir
digeri ise ulagim icin yollar olmasina ragmen yogun trafik olan sehir merkezlerinde
dagitim ve toplama islemi icin zamandan kazanmak adina IHA’lar ile

gergeklestirilmesidir.

Ozellikle pandemi déneminin baslarinda ilag ve test kiti gibi kaynaklarm c¢ok kisith
olmas1 sebebi ile taleplerin giinliik olarak karsilanmasi ve giinliik olarak dagitim agi
kurulmas: gerekliligi meydana gelmistir. Kaynaklarin kisitli olmasi ile ilaglarin biitiin
mahallelere dagitilarak mahallelerde stoklanmasi ¢ok miimkiin olmamistir. Bunun yerine
merkez depodan glinliikk olarak talebe istinaden dagitim gergeklestirilmesi ihtiyaci

olmustur.

Bu ihtiyagtan yola ¢ikarak; kisith kaynagin oldugu yerde zaman her zaman 6nemli bir
parametredir ve dagitim1 en hizli sekilde yapabilmek dnemlidir. Yukarida da belirtildigi
gibi daglik bir bolgede bu dagitimi gergeklestirmek ya da yogun bir sehir merkezinde bu
dagitim1 gerceklestirmek i¢in IHA kullanilabilecegi degerlendirilmistir. Tabii ki IHA
kullanim1 esnasinda da zamani en efektif sekilde kullanabilmek adina taleplere gore

[HA’larin rotasinin belirlenmesi de 6nemli problemlerden bir tanesidir.

Bu probleme ¢bziim olusturmak adina &rnek bir uygulama gelistirilmistir. Ornek
uygulama Tiirkiye’nin en kalabalik illerinden birisi olan Ankara’nin en yogun ilgesi
Cankaya’da kurgulanmistir. Ornek problemde Ankara Sehir Hastanesi’nden Cankaya’nin
117 mahallesine THA’lar ile ilag dagitilmasi igin IHA’larin optimal rotalarinin

belirlenmesi ele alinmaistir.
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Probleme ¢6ziim olusturabilmek adina ilk 6nce veri toplama islemi gergeklestirilmistir.
Probleme girdi olusturacak 117 mahalle belirlenmistir. Sekil 19°da harita iizerinde mavi
ile gosterilen noktalar 117 mahallenin konumunu gdstermektedir. Sekil 19°da harita
tizerinde yesil bayrak ile gosterilen nokta ise dagitimin merkezi olacak Ankara Sehir
Hastanesini gostermektedir. Sehir hastanesi ve mahalleler arasinda IHA’larin hangi
rotaya gore gidecegini belirleyebilmek adina merkez olan hastanenin ve mahallelerin
koordinat bilgisi problemin en énemli verileridir. Bu verileri olusturabilmek adina her
mahallenin muhtarliginin koordinatlar1 belirlenmis ve tablo olusturulmustur. ilaglarin
hastanelerden mahalle mubhtarliklarina dagitilacagi buradan da filyasyon ekiplerinin
alarak mahalle icerisindeki dagitimi gergeklestirecegi sekilde problem kurgulanmistir. Bu
problem 6zelinde ara dagitim noktalart muhtarliklar olarak belirlenmis olmasina ragmen
koordinatlar1 belirlenen herhangi bir kurum ara dagitim noktas: olarak belirlenebilir ve

problem verisi o sekilde olusturulabilir.
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Sekil 19 - Cankaya il¢esinde bulunan 117 Mahallenin Konumu

Ara dagitim noktalarinin koordinatlarindan sonra bu noktalara iliskin talep bilgisi de
probleme girdi olusturacak verilerden biridir. Bu problem o6zelinde talep; dagitimin
gerceklestirilecegi glin o mahallede hasta olan kisi sayisidir. Bu bilgi Tiirkiye
Cumbhuriyeti Saglik Bakanlig: tarafindan saglanmadigi i¢in agiklanan resmi giinliik vaka
sayisindan mabhallelerin yogunluguna gore bir dogrusal orant1 yaparak bu veri
olusturulmustur. 20 Nisan 2021 tarithinde agiklanan veriye gore Tiirkiye’de toplam
giinliik vaka sayis1 61,973 kisidir. Tiirkiye’nin niifusu 80,000,000 kisi olarak kabul

edilerek gilinliik vaka sayis1 toplam niifusa boliinmiis ve ¢ikan yiizde her mahallenin
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niifusu ile ¢arpilarak o mahallede bulunan vaka sayis1 belirlenmistir. Burada kullanilan
mahallelerin niifusu i¢in TUIK tarafindan agiklanan 31 ARALIK 2020 TARIHLI
ADRESE DAYALI NUFUS KAYIT SISTEMI (ADNKS) SONUCLARI kullanilmustir.
Bu yapilan hesaba gore 20 Nisan 2021 giinii i¢in Cankaya ilgesinde toplam 717 yeni vaka

oldugu ongoriilmiistiir.

Hastane ile mahalleler arasinda bu teslimati gergeklestirebilmek i¢in 11.3 Kkilogram
faydali yiik tasima kapasitesine sahip ve 60 kilometre menzili olan Drone Delivery
Canada isimli firmanin VTOL (Dikey Kalkis inis) IHA lar tercih edilmistir (Technology
- Drone Delivery Canada, 2021).

Bu uygulamada bilindigi iizere tedarik =zinciri ilaglarin hastalara ulasmasi ile
tamamlanmaktadir. Fakat giiniimiizde IHA larin &zellikle apartman dairelerine teslimat
yapabilmesini mimkiin kilan altyapt ve teknoloji bulunmamaktadir. Bu nedenle
uygulama hastane ve mahallede belirlenecek bir ara dagitim noktasi olarak belirlenmis
olmasina ragmen ilerleyen dénemlerde evlere de IHA lar ile teslimat yapmanin miimkiin

olabilecegi degerlendirilerek uygulamanin gelistirilebilecegi degerlendirilmistir.

Pandemi ile miicadele doneminde Tiirkiye Cumhuriyeti Saglik Bakanlig: tarafindan
filyasyon ekipleri olusturulmustur. Filyasyon ekiplerinin gorevi temaslh kisiler tespit
ederek adreslerinde kontrollerini saglamak ve hasta kisilerin evlerinde ilaglarini teslim
ederek kontrolleri saglamaktir. Bir kisinin CoVid-19 PCR test sonucu pozitif ¢iktiginda
agir semptomlar gostermedigi takdirde evde kalmasi istenmektedir. Tedavi icin de
filyasyon ekipleri tarafindan evde karantinaya giren kisiye ilaglar teslim edilmektedir.
Mevcut pandemi durumunda hastaligin yayilmasmin en biiyiikk sebebi insanlarin
birbiriyle olan temasidir. Ilag dagitimi sirasinda da filyasyon ekipleri siklikla hasta
kisilerle korumali da olsa temas etmektedirler. Bu siirecte en aza indirmek adina ilag

dagitiminin THA lar ile gerceklestirilmesi miimkiin olabilir.

[HA’lar ile ilag ve test kiti dagitimi, test sonuglari toplanmasi gibi uygulamalarin
yapildig1 goriilmektedir. Fakat bu uygulamalarda otomasyon gergeklestirilmemistir ve
insanlarin uzaktan kumanda ile kullandig1 THA’lar ile teslimat gergeklestirilmistir. Bu
uygulamada otonomi seviyesi yiiksek bir sistem tasarlandigi 6ngoriilmiistiir. Otonomi
seviyesi yiiksek bir sistemde IHAlarm teslimatlarin gergeklesecegi noktalarm

girilmesinin ardindan rotay1 belirlemesi ve otonom olarak belirtile noktalara teslimat



52

gerceklestirmesi beklenmektedir. Bu sistemin rota belirleme kismina yonelik 6rnek

uygulama gerceklestirilmistir.

Ornek uygulamada Tiirkiye Cumhuriyeti Saglik Bakanligi’nin HES (Hayat Eve Sigar)
uygulamasinda bulunan yogunluk haritasi {izerinden alinan veri kullanilmistir. Sekil
20’de 20 Nisan 2021 tarihinde Ankara Alacaatli Mahallesi bdlgesinin yogunluk
haritasinin ekran goriintiisii verilmistir. Bu ekran goriintiisii tizerinden farkli bolgeler,
farkli renk seviyeleri ile risk durumuna gore ayrilmaktadir. Harita yaklasik olarak
parsellenmis ve olgiilendirilmistir. Sekil 20°de yaklasik olarak 1,3 km?lik bir alan

gosterilmektedir.
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Sekil 20 - HES Uygulamasi Ekran Goriintiisii
Harita yaklasik 400 m?’lik 40 parsele boliinmiistiir. HES uygulamasinda kullanilan renk
skalasi risksiz-¢ok riskli olarak isimlendirilmistir ve renklere gore bolgelerde bulunan
hasta ya da temasli sayis1 herhangi bir kaynakta paylasiimamistir. Bu nedenle bu
bolgelerde bulunan hasta sayis1 ongoriilerek bir uygulama gergeklestirilmistir. Bu alanlar
renklere gore koyudan agiga olarak sirasiyla 1 hasta, 2 hasta ve 3 hasta olarak
belirlenmistir. Renkli olmayan bolgelerde hasta olmadigi Ongoriilmistiir. 17.parsel
yaklasik olarak bdlgedeki saglik ocagmin bulundugu yerdir bu nedenle IHA larin kalkis

noktas1 olarak belirlenmistir.

Bu uygulamada lojistik i¢in 6zel olarak tasarlanmis bir IHA kullanimimin uygun olacagi
ongoriilmiistiir. Bu nedenle 4.5 kilogram faydali yiik tasima kapasitesine sahip ve 30
kilometre menzili olan Drone Delivery Canada isimli firmanin multikopter tip IHAs1

tercih edilmistir (Technology - Drone Delivery Canada, 2021).

Goriildiigi iizere bu uygulamanin ilk agsamasi olan hastaneden mahallelere dagitim i¢in

VTOL tipi IHA kullanilirken, mahalle igerisindeki dagitim i¢in multikopter kullanimi
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tercih edilmistir. VTOL tip IHA’larin daha uzun menzil gidebilmeleri ve faydali yiik
tasima kapasitenin daha fazla olmasi mesafe ve yilik acisindan daha biiyiikk olgekli
uygulamalar i¢in tercih edilmesine sebep olmustur. Ote yandan mahalle igerisinde
mesafenin ve yiikiin de az olmasi ile birlikte daha ufak boyutlu ve daha kivrak hareket

edebilen multikopter IHA kullanimi tercih edilmistir.
4.2.2. Problemin Coziimii

Hastaneden mahallelere ilag dagitimi1 ve mahalle igerisinde ilag dagitimi uyulamalarinin
her ikisinde de hava araglarinin optimum rotasini bulabilmek i¢in Arag Rotalama
Problemi methodu uygulanmistir. Bu methodun uygulanabilmesi i¢in VRP Solver
yazilimi kullanilmistir. Mahalle igerisindeki dagitim uygulamasinda VRP Solver
yaziliminin Depth, Iteration, 2-Opt, Or-Opt[1] degiskenleri degistirilerek optimum

sonugclar kargilastirilmistir.
4.2.2.1. Veri Olusturma

Hastaneden mahallelere ila¢ sevkiyati senaryosunda optimal rotayr olusturmak adina
VRP Solver yazilimina girdi olusturmasi i¢in Sekil 19°da gosterilen Cankaya’nin 9
mahallesineve Ankara Bilkent Sehir Hastanesi’ne ait koordinat bilgileri Tablo 7’de
gosterildigi gibi olusturulmustur. Cankaya’nin 117 mahallesine ait koordinat bilgisinin
oldugu tablo EK-3 CANKAYA ILCESI MAHALLELERINE ILISKIN BILGILER
basligi altinda verilmistir. Koordinat bilgileri Google Haritalarda mahallelerin

mubhtarliklarina ait enlem, boylam bilgileri alinarak olusturulmustur.

Tablo 7 — Mahalle Koordinat Bilgileri

X Y
AnKkara Sehir Hastanesi 32,756396 39,900458
100.Y1l Mahallesi 32,869625 39,904566
50.Y1l Mahallesi 32,882070 39,924233
Ahlathbel Mahallesi 32,745905 39,834457
Akpinar Mabhallesi 32,816157 39,862722
Alacaath Mahallesi 32,674078 39,845865
Anittepe Mahallesi 32,837957 39,932472

Arka Topraklik Mahallesi ~ 32,875800 39,918913
Asag1 Dikmen Mahallesi 32,852430 39,851954
Asag imrahor Mahallesi 32,895165 39,901604
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Taleplerin belirlenmesi i¢in ise TUIK ’ten alinan 31 ARALIK 2020 TARIHLI ADRESE
DAYALI NUFUS KAYIT SISTEMI (ADNKS) SONUCLARI kullanilmistir. 20 Nisan
2021 giinii aciklanan resmi yeni vaka sayisi olan 61,793 kisi 80,000,000’a boliinmiis ve
cikan oran her bir mahalle niifusu ile ¢arpilarak o mahalledeki o giin i¢in yeni vaka sayisi
belirlenmistir. Mahallelere ait niifus bilgisi ve varsayilan giinliik vaka sayis1 Tablo 8’de
gosterilmistir. Tablo 8’de 6rnek 9 mahalle igin veriler gosterilmis olup, 117 mahalleye
iliskin veriler EK-4 CANKAYA ILCESI MAHALLERININ NUFUS VE TAHMINI
GUNLUK VAKA BILGILERI baslhig1 altinda verilmistir.

Tablo 8 - Cankaya Mabhalleleri Niifus ve Giinliik Vaka Sayisi

Giinliik
Niifus Vaka (Talep)

Ankara Sehir Hastanesi u/D u/D
100.Y1l Mahallesi 5433 4
50.Y1l Mahallesi 840 1
Ahlathbel Mahallesi 9939 8
Akpmar Mahallesi 12384 10
Alacaath Mahallesi 38647 30
Anittepe Mahallesi 4768 4

Arka Topraklik Mahallesi 2389 2

Asagi Dikmen Mahallesi 11380 9

Asagi Imrahor Mahallesi 180 0

Problemin en oOnemli noktalarindan birisi de kisitlarin belirlenmesidir. Kullanilan
[HA’nin faydali yiik tasima kapasitesi, ucus siiresi ve kumanda menzili baslica kisitlar:
olusturmaktadir. Burada kullanilan aracin faydali yiik tasima kapasitesi 11300 gram
olarak belirtilmistir. Bu problem 6zelinde bir kisi i¢in taginan ilag paketinin 250 gram
oldugu varsayilmigtir. Bu sebeple VRP yaziliminda arag kapasitesi 45 olarak
belirlenmigtir. Kullanilan aracin iletisim menzili olan 60 km’de uzaklik limiti olarak

yazilima girilmistir.

Mahalle icerisinde hastalara ilag sevkiyati senaryosunda optimal rotay1 olusturmak adina
VRP Solver yazilimina girdi olusturmasi i¢in Sekil 20°da goriilen HES uygulamasi
haritasinda her bir alan icin koordinat ve talep bilgileri Tablo 9’da gosterildigi gibi
olusturulmustur. HES uygulamasinda koordinat bulunamamaktadir bu nedenle alinan

ekran goriintiisii lizerinden bolge parsellere ayrilmis ve 1 numarali parselin sol alt kdseyi
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0 noktas1 olacak sekilde koordinatlar belirlenmistir. Tablo 9°da 6rnek 10 bdlge igin
gosterilen parsel bilgilerinin tamami EK-5 ALACAATLI MAHALLESI HES
UYGULAMASI YOGUNLUK HARITASI VE PARSEL BILGILERI bashig: altinda

verilmistir.

Tablo 9 - Parsel Bilgileri

X Y D
1 |01 015
2 |-03 010
3 |1-05 015
4 |-07 015
5 1-09 010
6 |-1,1 01 10
7 |-13 01 5
8 |-15 010
9 |-1,7 010
10 |-19 01 0

Yazilimim koordinat sistemi ile ¢alisilan gorselin tutarli olabilmesi i¢in x eksenindeki
degerler — olarak girilmistir. Tablo biitlin parseller i¢in olusturulduktan sonra talepler
biiyiikten kiigiige dogru siralanmis ve talep olamayan bolgeler hesaplamaya katilmamasi

i¢in yazilima girdi olarak alinmamastir.

Problemin en Onemli noktalarindan birisi de kisitlarin belirlenmesidir. Kullanilan
IHA’ nin faydali yiik tasima kapasitesi, ucus siiresi ve kumanda menzili baslica kisitlar:
olusturmaktadir. Burada kullanilan aracin faydali yiik tasima kapasitesi 4500 gram olarak
belirtilmistir. Bu problem 6zelinde bir kisi i¢in tasian ila¢ paketinin 250 gram oldugu
varsayllmistir. Bu sebeple VRP yaziliminda ara¢ kapasitesi 22 olarak belirlenmistir.

Kullanilan aracin iletisim menzili olan 30 km’de uzaklik limiti olarak yazilima girilmistir.
4.2.2.2. Arac¢ Rotalama Problemi Uygulamasi

Olusturulan veriler ile rotalama ¢oziimii olusturmak adina VRP Solver yazilimi
kullanilmigtir. Tablo 9’da gosterilen veriler .txt doysasina yazilmis ve bu dosya yazilima

yiiklenmistir. Sonrasinda IHA nin 6zelliklerine istinaden belirlenen maksimum kapasite



56

45 ve maksimum menzil 60 km olacak sekilde kisitlar girilmistir. C6ziim i¢in Sekil 21°de

gosterildigi gibi rastgelelik degerleri Depth ve Iteration 1,3 ve 5 olacak sekilde 3 farkl

&3 Options - O *

R andornization

Depth: 3 Setting larger numbers
) results in better solutions
|tar: 3 and langer run times.

Improvernent Heuristics

[v Swap W Or-Opt[3]
v 2-0pt [w Or-Opt[2]
[v Or-Opt[1]

Checking more options resultz in better zolutions
and longer run times.

Or-Opt Options
[v Search all routes during Or-opt [3]
I Search all routes during Or-opt [2]

v Search all routez during Or-apt [1]

Checking more options results in better solutions
and langer run times.

Sekil 21 - VRP Coziim Sec¢enekleri
coziim gerceklestiris, ve biitlin ¢ozlimlerde gelismis sezgisellerden Swap ve Opt

secenekleri aktiflestirilmistir.
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Coziim ilk once Depth ve Iteration degeri 1 olarak secilerek gerceklestirilmistir. Sonug
grafigi Sekil 22’de gosterilen ¢oziimiin tamamlanma stiresi 0,17 saniye olmustur. Toplam

17 IHA ile olusturulan ¢éziim kiimesinde toplam mesafe 212,44 km olmustur.

Ikinci ¢oziimde Depth ve Iteration degerleri 3 olarak segilerek gerceklestirilmistir. Sonug
grafigi Sekil 23’de gosterilen ¢oziimiin tamamlanma siiresi 1,71 saniye olmustur. Toplam

17 IHA ile olusturulan ¢éziim kiimesinde toplam mesafe 208,85 km olmustur.

%9 solution — O *
Map |Tent |

Total Distance: 208.85
Mumber of Routes: 17 )
Salution Time: 1.7 v Display Labelz

Sekil 23 - Depth ve Iteration Degerleri 3 Olarak
Secilen Coziim

Taotal Distance: 212,44
Mumber of Routes: 17 )
Solution Time: 017 I Display Labels

Sekil 22 - Depth ve Iteration Degeri 1 Secilen Coziim
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Uciincii ¢oziimde ise Depth ve Iteration degerleri 5 olarak secilerek gerceklestirilmistir.
Sonug grafigi Sekil 24°de gosterilen ¢oziimiin tamamlanma siiresi 5,27 saniye olmustur.

Toplam 17 IHA ile olusturulan ¢6ziim kiimesinde toplam mesafe 209,35 km olmustur

Depth ve Iteration degerleri degistirilmesine ragmen toplam IHA sayisinda degisiklik
olmadig1 gdzlemlenmistir. Veri setinin biiyiik olmas1 ve IHA nin tasima kapasitesi ve
menzil kapasitesinin ¢ok belirleyici kisitlar olmasi sebebi ile ¢oziimler arasinda toplam
IHA sayisinda degisiklik olmadig1 degerlendirilmistir. Bunun yaninda Depth ve Iteration
degerleri arttirtldik¢a ¢6ziim siiresinin uzadigi gézlemlenmistir. Optimal sonug ise her iKi
deger icin de 3 secildiginde elde edildigi gdzlemlenmistir. Coziimiin de 1,71 saniye gibi

son derece kisa bir stirede bulundugu goriilmiistiir.

Tedarik zincirinin diger kismu1 olan evlere IHA’lar ile ilaglarin tasinmasi i¢in de VRP
Solver yazilimi kullanilmistir. Bu ¢6zliimii olustururken VRP Solver yazilimda bulunan
Depth, Iteration, 2-Opt, Or-Opt[1], Or-Opt[2], Or-Opt[3] degiskenleri farkli
kombinasyonlar ile c¢alistirilmis ve sonuclar birbiri ile karsilastirilmistir. Kullanilan
kombinasyonlar ve bu kombinasyonlar sonrasinda elde edilen sonuglar Tablo 10’da

£ Solution - O *
Map ]Text |

Total Distance: 209.35
Mumber of Routes: 17 )
Salution Time: 5.27 v Display Labels

Sekil 24 - Depth ve Iteration Degerleri 5 Olarak
Secilen Coziim

gosterilmistir.



Tablo 10 - VRP Solver Céziim Kombinasyonlari
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Rastgelilik Sezgisel Gelistirmeler
Toplam
Or- Or- [HA | Sire | Mesafe
Derinlik | iterasyon | Swap | 2-Opt | Opt[3] Opt[2] Or-Opt[1] | Sayist | (S) (km)
10 10 Hayir | Hayir | Hayir Hayir Hayir 2 0,02 |599
10 10 Evet | Hayir | Hayir Hayir Hayir 2 0,03 | 599
10 10 Evet | Evet | Haywr Hayir Hayir 2 0,28 | 571
10 10 Evet | Evet Evet Hayir Hayir 2 0,45 571
10 10 Evet | Evet | Evet Evet Hayir 2 0,39 [571
10 10 Evet | Evet | Evet Evet Evet 2 0,36 | 5771
15 15 Evet | Evet | Evet Evet Evet 2 089 | 571
5 5 Evet | Evet | Evet Evet Evet 2 0,09 | 571
3 3 Evet | Evet | Evet Evet Evet 2 0,02 | 571
20 20 Hayir | Hayir | Hayir Hayir Hayir 2 0,09 | 6,03
50 50 Hayir | Hayir | Hayir Hayir Hayir 2 0,65 | 5,86
100 100 Hayir | Hayir | Hayir Hayir Hay1r 2 1,82 | 5,86
20 20 Evet | Hayir | Hayir Hay1r Hay1r 2 0,53 | 595
20 20 Evet | Evet | Hayir Hayir Hay1r 2 1,49 | 5,71
20 20 Hayir | Hayir | Evet Evet Evet 2 0,83 | 571
20 20 Evet | Evet | Evet Evet Evet 2 159 |571
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Kombinasyonlarda rastgesellik degerlerinin arttirilmast ve sezgisellerin  birlikte
kullanilmasinin en iyi sonucu verdigi gézlemlenmistir. Bu uygulamada ¢6ziim kiimesi
cok biiyiik olmadig1 i¢in biitiin sezgisellerin kullanildigi kombinasyonlar denenmis ve
sonug alinabilmistir. En iy1 sonuclara biitiin sezgisellerin kullanildig1 kombinasyonlarda
erisilmigtir. Sezgiseller olmadan rastgelelik degerlerini arttirmanin her zaman iyi sonug
vermedigi de gorilmiistlir. Sezgisellerin kullanilmasinin sonucu her zaman iyi yonde
etkiledigi goriilmiistiir. Cesitli kombinasyonlarin sonucunda en optimal sonug olarak 2
IHA ile 5,71 km’lik toplam mesafe bulunmustur. Sonuglara istinaden bulunan optimal

rotalardan bir tanesi Sekil 25’te gosterilmistir.

£ Solution - [m} X
Map ]Texl ]
L
18 17 iE] E] E] 13

Total Distance: 5.71
Number of Routes: 2
Solution Time: 159

Save Bitmap...

Sekil 25 - Optimal Rotalama
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SONUC

Stirekli gelismekte olan insansiz hava araci endiistrisi glin gectikce sensorlerin
cesitlenmesi ve otonomi yeteneklerinin artmast ile birlikte ¢ok daha fazla sektorde aktif
olarak kullamlacaktir. Bu calisma ile birden fazla THA’nmn kullanildig: alanlarda
ekonomik ve insan hatasini en aza indirgeyen bir sistemin ilk asamasi olan rotalama
islemini ele almmustir. Birden fazla THA i¢in gérev paylasimi gergeklestirilmesi ve bu
gorevleri gerceklestirmek lizere atanan rotalarin belirlenmesi otonom bir sistem tasarimi

icin ihtiya¢ duyulan ilk agamalardandir.

Calisma kapsaminda giiniimiiz pandemi kosullarinda IHA kullanilabilecek uygulamalar
belirlenmis ve bu uygulamalarda birden fazla IHA’nm bir merkezden hareket ederek
onceden belirlenmis noktalar1 hangi sira ile hangi rotada gezmesi gerektigi lizerinde
durulmustur. Kurgulanan problemlerde IHAlarm batarya kapasiteleri / ugus siireleri ve
faydali yiik tasima kapasiteleri kisit olarak kullanilmistir. Problemlerin ¢6ziimiinde kiime
ortilleme modeli, Gezgin Satic1 Problemi, Kapasite Kisith Arag Rotalama Problemi
modellerinden faydalanilmigtir. Bunun yani sira sezgisel yontem temelli Clarke ve

Wrigth algoritmasini ¢alistiran hazir VRP Solver yazilimi kullanilmastir.

Bu caligmada gosterilen drnekler toplum yardimina uygulamalar olmasima karsin bu
¢oziimler farkli alanlara da uygulanabilir. Ornegin ilag toplama uygulamasi ayni ¢dziim
ile zirai alanlarda ilaglama yapilmasi problemi icin de kullanilabilir. Ya da gozetleme
probleminde kullanilan ¢6ziim afet sonrasi yonetimi uygulamalari ic¢in rahatlikla

uyarlanabilir bir ¢ozimdiir.

Caligmada gerceklestirilen uygulamalarda 6nceden belirlenmis ve degisken olmayan
talepler ile problem kurgulanmis ve ¢Ozlilmiistiir. Bu ¢alismay1 bir adim daha ileriye
tasimak adina taleplerin zaman icerisinde degistigi ve IHAlarm bu taleplere uygun olarak
¢ozlim {rettigi dinamik bir ¢oziim gelistirilebilir. Bdylece gercek hayatta daha
uygulanabilir bir ¢6ziim ortaya ¢ikarilabilir. Zaman unsurunun ¢oziime eklenmesi ile
birlikte IHAlarin ¢arpismamalari adina ayn1 anda ayn1 noktada bulunmamalarina ydnelik

bir kisit da uygulamak gelistirilebilecek alanlardan biridir.
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16

08

54
31

31

55
32

34

18

25
22
18
14
11

08
28
24
20
16
13
09

04
28
24
20
16
12
08
04

28
24
20
16
13
09

04

18
20
23
26
29
32
12
13
14
17
20
23

30
0a
08
11
14
18

16
18
20
23

18

25
06
06
05
13
16

24
04

04
08
12
16

24
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16

18
23
20
17
14
13
12
13
14

22

20
17
14
13

13
25
22
18
14
11
09
08
09
24
20
16
13
09
06

06
24
20
16
12



O 0 NOO WUV A WN = O

W W W W W W W W W WNNNNNNNNNNRRR R R R RR R &
O 0O NOO UV A WINEF O OUOWOWNOURALEWNREROOVOWLONOUDRAEWNIERDO

67

EK-2 MUNIH SEHRI BELIRLENEN PARSELLERIN KONUMLARI VE

TALEPLERI
X(m) Y(m)
1800 -2000
3200 -1400
2800 -1400
2400 -1400
2000 -1400
1600 -1400
1200 -1400
800 -1400
400 -1400
3200 -1000
2800 -1000
2400 -1000
2000 -1000
1600 -1000
1200 -1000
800 -1000
400 -1000
3200 -600
2800 -600
2400 -600
2000 -600
1600 -600
1200 -600
800 -600
400 -600
3200 -200
2800 -200
2400 -200
2000 -200
1600 -200
1200 -200
800 -200
400 -200
3200 200
2800 200
2400 200
2000 200
1600 200
1200 200

800

200

X(km)
1,8
3,2
2,8
2,4
2
1,6
1,2
0,8
0,4
3,2
2,8
2,4
2
1,6
1,2
0,8
0,4
3,2
2,8
2,4
2
1,6
1,2
0,8
0,4
3,2
2,8
2,4
2
1,6
1,2
0,8
0,4
3,2
2,8
2,4
2
1,6
1,2
0,8

Y(km)

-2
-1,4
-1,4
-1,4
-1,4
-1,4
-1,4
-1,4
-1,4

Talep



40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64

400

3200
2800
2400
2000
1600
1200
800

400

3200
2800
2400
2000
1600
1200
800

400

3200
2800
2400
2000
1600
1200
800

400

200
600
600
600
600
600
600
600
600
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1400
1400
1400
1400
1400
1400
1400
1400

0,4
3,2
2,8
2,4

1,6
1,2
0,8
0,4
3,2
2,8
2,4

1,6
1,2
0,8
0,4
3,2
2,8
2,4

1,6
1,2
0,8
0,4

695
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Ankara Sehir Hastanesi
100.Yil Mahallesi
50.Y1l Mahallesi
Ahlatlibel Mahallesi
Akpinar Mahallesi
Alacaatli Mahallesi
Anittepe Mahallesi

Arka Topraklik Mahallesi

Asagl Dikmen Mahallesi

Asagi imrahor Mahallesi

Asagi Ovecler Mahallesi
Asikpasa Mahallesi
Ata Mahallesi
Aydinlar Mahallesi
Ayranci Mahallesi
Aziziye Mahallesi
Bademlidere Mahallesi
Bagcilar Mahallesi
Bahcelievler Mahallesi
Balgat Mahallesi
Barbaros Mahallesi
Bayraktar Mahallesi
Beytepe Mahallesi
Birlik Mahallesi
Boztepe Mahallesi
Blyilkesat Mahallesi
Cebeci Mahallesi
Cevizlidere Mahallesi
Cumbhuriyet Mahallesi
Camlitepe Mahallesi
Cankaya Mahallesi
Cayyolu Mahallesi
Cigdem Mahallesi
Cukurambar Mahallesi
Devlet Mahallesi
Dilekler Mahallesi
Dodurga Mahallesi
Dogus Mahallesi
Ehlibeyt Mahallesi
Emek Mahallesi
Ertugrulgazi Mahallesi

Niifus

5433
840
9939
12384
38647
4768
2389
11380
180
8107
9363
11595
5921
17069
10986
2127
2897
10470
3287
5616
4490
11286
30558
1514
8545
4891
13078
107
5831
7967
6326
13675
13115
8914
430
10401
2650
2879
22102
6787

EK-3 CANKAYA ILCESI MAHALLELERINE iLIiSKIiN BILGILER

Koordinatlar

-32,7564
-32,86963
-32,88207
-32,74591
-32,81616
-32,67408
-32,83796
-32,8758
-32,85243
-32,89517
-32,82642
-32,88372
-32,82323
-32,83157
-32,84847
-32,8506
-32,88368
-32,88341
-32,82635
-32,81713
-32,86484
-32,87906
-32,7351
-32,87145
-32,88449
-32,87956
32,877
-32,81503
-32,85976
-32,86906
-32,85837
-32,6904
-32,80209
-32,80566
-32,84348
-32,87327
-32,65688
-32,86941
-32,81887
-32,81707
-32,87968

39,900458

69

Vaka
Sayisi

39,904566 4

39,924233
39,834457
39,862722
39,845865
39,932472
39,918913
39,851954
39,901604
39,890239
39,910769
39,87769
39,875806
39,898825
39,892225
39,90187
39,904275
39,932376
39,908058
39,90488
39,902153
39,855557
39,881293
39,904586
39,89343
39,930994
39,881183
39,923393
39,927834
39,895132
39,882116
39,884061
39,903826
39,917195
39,920042
39,834603
39,911434
39,891111
39,92447
39,9278
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42
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

Erzurum Mahallesi
Esatoglu Mahallesi
Eti Mahallesi
Fakilteler Mahallesi
Fidanlik Mahallesi

Gaziosmanpasa Mahallesi

Gokkusagl Mahallesi
Goktirk Mahallesi
Guvenevler Mahallesi
Gulzeltepe Mahallesi
Harbiye Mahallesi
Hilal Mahallesi

Huzur Mahallesi

ileri Mahallesi

ilkadim Mahallesi
ilkbahar Mahallesi
ilker Mahallesi

incesu Mahallesi

isci Bloklari Mahallesi
Karapinar Mahallesi
Karatas Mahallesi
Kavaklidere Mahallesi
Kazim Ozalp Mahallesi
Keklik Pinari Mahallesi
Kirkkonaklar Mahallesi
Kizilay Mahallesi
Kizihrmak Mahallesi
Kocatepe Mahallesi
Konutkent Mahallesi
Korkutreis Mahallesi
Koru Mahallesi
Kiglikesat Mahallesi
Kiltir Mahallesi
Malazgirt Mahallesi
Maltepe Mahallesi
Mebusevleri Mahallesi
Mesrutiyet Mahallesi
Metin Akkus Mahallesi
Metin Oktay Mahallesi
Mimar Sinan Mahallesi

Muhsin Ertugrul Mahallesi

Murat Mahallesi

Mustafa Kemal Mahallesi

Mutlukent Mahallesi

2837
3370
2103
5958
1143
3711
8409
3835
9035
6065
19893
6649
17200
4285
13117
13189
3003
3006
16938
9330
741
5927
5196
14427
18802
1320
6355
677
8652
923
14572
2598
3794
6168
8617
4157
575
2829
5096
3503
3107
3532
7368
20004

-32,87605
-32,86339
-32,85049
-32,87494
-32,8606

-32,86716
-32,81574
-32,87446
-32,8506

-32,84739
-32,8381

-32,85738
-32,82587
-32,86894
-32,84012
-32,86162
-32,83549
-32,86411
-32,7972

-32,81955
-32,89063
-32,85405
-32,87178
-32,82248
-32,88575
-32,85018
-32,80921
-32,8579

-32,65946
-32,85047
-32,68575
-32,86636
-32,86116
-32,83157
-32,84361
-32,83692
-32,85809
-32,84199
-32,87384
-32,87652
-32,87156
-32,87493
-32,77341
-32,71086

39,933766
39,912834
39,928028
39,928097
39,922872
39,901708
39,876662
39,914452
39,899817
39,886974
39,890989
39,870798
39,869978
39,922047
39,881308
39,856026
39,859812
39,921254
39,896005
39,86685

39,815219
39,910383
39,887712
39,867275
39,891415
39,921052
39,90503

39,918959
39,880647
39,924989
39,887747
39,929547
39,919078
39,870821
39,926378
39,933316
39,919948
39,87018

39,908231
39,914738
39,907361
39,903331
39,911205
39,897584
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86
87
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

Mirsel Ulug¢ Mahallesi

Naci Cakir Mahallesi

Namik Kemal Mahallesi
Nasuh Akar Mahallesi
Oguzlar Mahallesi

Oran Mahallesi

Orta imrahor Mahallesi
Osman Temiz Mahallesi

On Cebeci Mahallesi

Ovecler Mahallesi

Prof. Dr. Ahmet Taner Kislalh Mahallesi
Remzi Oguz Arik Mahallesi
Saglik Mahallesi

Sancak Mahallesi
Seyranbaglari Mahallesi
Sokullu Mehmet Pasa Mahallesi
S6gitdziu Mahallesi

Sehit Cengiz Karaca Mahallesi
Sehit Cevdet Ozdemir Mahallesi
Tinaztepe Mahallesi
Topraklik Mahallesi

Umut Mahallesi

Umit Mahallesi

Universiteler Mahallesi
Yakupabdal Mahallesi
Yasamkent Mahallesi
Yesilkent Mahallesi
Yildizevler Mahallesi

Yukari Bahgelievler Mahallesi
Yukari Dikmen Mahallesi
Yukari Ovecler Mahallesi
Ylcetepe Mahallesi
Zafertepe Mahallesi

17903
9490
11
3633
7075
11875
279
9737
4490
8950
19400
5100
627
11263
6594
8657
5352
7592
8554
5429
1621
7584
14335
23239
4319
22154
577
12687
15359
8316
3921
4898
2440

-32,83489
-32,8405

-32,8481

-32,82318
-32,81831
-32,82296
-32,9002

-32,83988
-32,86701
-32,83363
-32,68382
-32,85317
-32,85767
-32,86164
-32,86471
-32,8331

-32,80256
-32,83002
-32,8332

-32,86501
-32,87268
-32,87296
-32,70678
-32,7537

-32,94673
-32,64398
-32,8742

-32,85635
-32,82635
-32,84841
-32,82193
-32,8416

-32,87399

39,864727
39,874258
39,919775
39,909374
39,90241
39,848494
39,894257
39,87463
39,925506
39,885994
39,874419
39,902183
39,927864
39,869067
39,91887
39,889881
39,914166
39,873052
39,881921
39,915492
39,921685
39,906647
39,903828
39,883353
39,833513
39,859969
39,859394
39,8793
39,921536
39,853581
39,886724
39,917467
39,917781
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EK-4 CANKAYA ILCESI MAHALLERININ NUFUS VE TAHMINI
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GUNLUK VAKA BILGILERI
Nifus Tahmini Vaka Sayisi

Ankara Sehir Hastanesi u/db Uu/D
100.Yil Mahallesi 5433 4
50.Yil Mahallesi 840 1
Ahlatlibel Mahallesi 9939 8
Akpinar Mahallesi 12384 10
Alacaatli Mahallesi 38647 30
Anittepe Mahallesi 4768 4
Arka Topraklik Mahallesi 2389 2
Asagl Dikmen Mahallesi 11380 9
Asagi imrahor Mahallesi 180 0
Asagi Ovecler Mahallesi 8107 6
Asikpasa Mahallesi 9363 7
Ata Mahallesi 11595 9
Aydinlar Mahallesi 5921 5
Ayranci Mahallesi 17069 13
Aziziye Mahallesi 10986 9
Bademlidere Mahallesi 2127 2
Bagcilar Mahallesi 2897 2
Bahgelievler Mahallesi 10470 8
Balgat Mahallesi 3287 3
Barbaros Mahallesi 5616 4
Bayraktar Mahallesi 4490 3
Beytepe Mahallesi 11286 9
Birlik Mahallesi 30558 24
Boztepe Mahallesi 1514 1
Blylikesat Mahallesi 8545 7
Cebeci Mahallesi 4891 4
Cevizlidere Mahallesi 13078 10
Cumbhuriyet Mahallesi 107 0
Camlitepe Mahallesi 5831 5
Cankaya Mahallesi 7967 6
Cayyolu Mahallesi 6326 5
Cigdem Mahallesi 13675 11
Cukurambar Mahallesi 13115 10
Devlet Mahallesi 8914 7
Dilekler Mahallesi 430 0
Dodurga Mahallesi 10401 8
Dogus Mahallesi 2650 2
Ehlibeyt Mahallesi 2879 2
Emek Mahallesi 22102 17
Ertugrulgazi Mahallesi 6787 5



42
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

Erzurum Mahallesi
Esatoglu Mahallesi
Eti Mahallesi
Fakilteler Mahallesi
Fidanlik Mahallesi

Gaziosmanpasa Mahallesi

Gokkusagl Mahallesi
Goktirk Mahallesi
Guvenevler Mahallesi
Gulzeltepe Mahallesi
Harbiye Mahallesi
Hilal Mahallesi

Huzur Mahallesi

ileri Mahallesi

ilkadim Mahallesi
ilkbahar Mahallesi
ilker Mahallesi

incesu Mahallesi

isci Bloklari Mahallesi
Karapinar Mahallesi
Karatas Mahallesi
Kavaklidere Mahallesi
Kazim Ozalp Mahallesi
Keklik Pinari Mahallesi
Kirkkonaklar Mahallesi
Kizilay Mahallesi
Kizihrmak Mahallesi
Kocatepe Mahallesi
Konutkent Mahallesi
Korkutreis Mahallesi
Koru Mahallesi
Kiglikesat Mahallesi
Kiltir Mahallesi
Malazgirt Mahallesi
Maltepe Mahallesi
Mebusevleri Mahallesi
Mesrutiyet Mahallesi
Metin Akkus Mahallesi
Metin Oktay Mahallesi
Mimar Sinan Mahallesi

Muhsin Ertugrul Mahallesi

Murat Mahallesi

Mustafa Kemal Mahallesi

Mutlukent Mahallesi

2837
3370
2103
5958
1143
3711
8409
3835
9035
6065
19893
6649
17200
4285
13117
13189
3003
3006
16938
9330
741
5927
5196
14427
18802
1320
6355
677
8652
923
14572
2598
3794
6168
8617
4157
575
2829
5096
3503
3107
3532
7368
20004
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86
87
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

Mirsel Ulug¢ Mahallesi

Naci Cakir Mahallesi

Namik Kemal Mahallesi
Nasuh Akar Mahallesi
Oguzlar Mahallesi

Oran Mahallesi

Orta imrahor Mahallesi
Osman Temiz Mahallesi

On Cebeci Mahallesi

Ovecler Mahallesi

Prof. Dr. Ahmet Taner Kislalh Mahallesi
Remzi Oguz Arik Mahallesi
Saglik Mahallesi

Sancak Mahallesi
Seyranbaglari Mahallesi
Sokullu Mehmet Pasa Mahallesi
S6gitdziu Mahallesi

Sehit Cengiz Karaca Mahallesi
Sehit Cevdet Ozdemir Mahallesi
Tinaztepe Mahallesi
Topraklik Mahallesi

Umut Mahallesi

Umit Mahallesi

Universiteler Mahallesi
Yakupabdal Mahallesi
Yasamkent Mahallesi
Yesilkent Mahallesi
Yildizevler Mahallesi

Yukari Bahgelievler Mahallesi
Yukari Dikmen Mahallesi
Yukari Ovecler Mahallesi
Ylcetepe Mahallesi
Zafertepe Mahallesi

17903
9490
11
3633
7075
11875
279
9737
4490
8950
19400
5100
627
11263
6594
8657
5352
7592
8554
5429
1621
7584
14335
23239
4319
22154
577
12687
15359
8316
3921
4898
2440
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0,7
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19
20
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22
23
24
25
26
27
28
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EK-5 ALACAATLI MAHALLESI HES UYGULAMASI YOGUNLUK
HARITASI VE PARSEL BILGILERI
0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
22 23 24 25 26 27 28 29 30
12 13 14 15 16 18 19 20
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

X
-0,1
-0,3
-0,5
-0,7
-0,9
1,1
-1,3
-1,5
1,7
-1,9
-0,1
-0,3
-0,5
-0,7
-0,9
-1,1

-1,5
-1,7
-1,9
-0,1
-0,3
-0,5
0,7
-0,9
-1,1
-1,3
-1,5
-1,7

Y
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3

0,3
0,3
0,3
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
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30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

-1,9
-0,1
-0,3
-0,5
-0,7
-0,9
-1,1
-1,3
-1,5
-1,7
-1,9

0,5
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
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EK-6 TEZ ORJINALLIK FORMU
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EK-7 ETIK KOMiSYON MUAFIiYET FORMU
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