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ENERJi OPTIMIiZASYONU ODAKLI GOKLU iNSANSIZ HAVA VE KARA
ARAGLARI ILE GOREV PLANLAMASI
ALPARSLAN GUZEY

Bu tez kapsaminda, acil durum lojistiginde insansiz Hava Aragclari (IHA) ve insansiz
Kara Araglarinin (IKA) gérev planlamasinin optimizasyonu kapsamli bir sekilde
incelenmistir. Calismanin amaci, afet bolgelerinde acil ihtiyag malzemelerinin

teslimatinda yenilik¢i rotalama stratejileri ile verimliligi, hizi ve guvenilirligi artirmaktir.

Afetler ile etkin bir mucadele, lojistik operasyonlarin verimliligine blyuk olglide
bagimhdir. Geleneksel yéntemler, erisim sorunlari ve afet ortamlarinin
éngorilemezligi nedeniyle genellikle yetersiz kalmaktadir. Bu tez, IHA ve iKA'larin
esneklik ve verimlilik sundugu alternatif ¢dzimler olarak degerlendiriimesini

onermektedir.

Arastirma, acil durum senaryolarinda IHA ve iKA'larin optimize edilmis rotalamasina
yobnelik hesaplama modelleri gelistirmekte ve dogrulamaktadir. Tez kapsaminda iki
ana uygulama incelenmistir: dinamik enerji ve maliyet etkin ¢oklu IHA sistemlerinin
rotalanmasi ve acil durum lojistigi igin hibrit IHA/IKA modelleri. Calismanin ana
hedefleri, acil durum lojistiginde IHA ve iKA ile ortak gérev planlamanin zorluklarini
ve firsatlarini daha iyi anlamak, afet midahalesi senaryolarinda otonom arag
rotalamasi ve koordinasyonunu optimize etmek ve bu modellerin etkinligini deneysel

olarak dogrulamaktir.

Tez, Yoneylem Arastirmasi, Bilgisayar Bilimi ve Acil Durum Yoénetimi prensiplerini
birlestiren ¢ok disiplinli bir yaklasim kullanmaktadir. Problemin tanimlanmasi ve
modellenmesi, algoritma gelistirme, similasyon ve dogrulama adimlarini
icermektedir. Arastirma kapsaminda, enerji verimliligini maksimize eden ve

operasyonel maliyetleri minimize eden ileri algoritmalar gelistirilmistir.

Arastirma kapsaminda, IHA ve iKA'lar icin yenilik¢i rotalama stratejileri gelistirilmis
olup afet lojistigi alanina yoénelik katki saglamasi amaclanmistir. Bu arastirma, acil
malzeme teslimatlarinin optimizasyonuna yoénelik degerli bilgiler ve pratik ¢ozumler

sunmakta, acil mudahale etkinligini artirmaktadir. Gelecekte ilgili alanda yapilacak



calismalarda cevresel faktorlerin IHA enerji tiiketimi Uzerindeki etkilerinin ve

yenilenebilir enerji kaynaklarinin fizibilitesinin arastirilmasi énerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: insansiz Hava Araglari (iIHA), Acil durum Lojistigi, Eneriji

Optimizasyonu, Rotalama Algoritmalari, Gérev Planlama.



ABSTRACT

ENERGY OPTIMIZATION FOCUSED MISSION PLANNING WITH MULTIPLE
UNMANNED AIR VEHICLES AND GROUND VEHICLES
ALPARSLAN GUZEY

This study presents optimizing the planning of missions, for unmanned air vehicles
(UAVs) and unmanned ground vehicles (UGVSs) in emergency logistics. The main goal
is to enhance the speed, efficiency and dependability of delivering supplies to disaster

affected areas by introducing routing strategies.

Efficient disaster response relies on the operation of logistics activities. Conventional
methods often face challenges related to accessibility issues and the unpredictable
nature of disaster zones. This study suggests considering UAVs and UGVs as

alternatives that provide adaptability and efficiency.

The thesis focuses on creating and validating models for optimizing the routing of
UAVs and UGVs during emergency situations. It explores two applications; energy
efficient routing for multiple UAV systems as well as hybrid UAV/UGV models tailored
for emergency logistics. The primary objectives include gaining insights into the
complexities and advantages of mission planning involving UAVs and UGVs in
emergency logistics, optimize autonomous vehicle routing and coordination
techniques for disaster response scenarios and conducting experiments to showcase

the effectiveness of these models.

This thesis adopts an approach by combining concepts from Operations Research,
Computer Science and Emergency Management. It involves stages such, as defining
problems, developing algorithms conducting simulations and validating findings. New
algorithms have been developed to maximize energy efficiency and minimize

operational costs.

The study focus on efficient disaster relief logistics through the creation of novel
routing techniques for vehicles (UAVs) and unmanned ground vehicles (UGVs). This
study offers perspectives and actionable approaches to improve the efficiency of
emergency supply deliveries thereby optimizing the effectiveness of emergency
responses. It is suggested that future studies how environmental conditions influence

UAV energy usage and assess the viability of energy alternatives.



Keywords: Unmanned Aerial Vehicles (UAVs), Emergency Logistics, Energy
Optimization, Routing Algorithms, Mission Planning.
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GiRIS

Afetler, insanlik tarihinden bu yana diinya lzerinde yasayan tim canlilari olumsuz
etkilemektedir. Bu afetlerle baglantili riskleri azaltmak amaciyla, bireyler ve
toplumlar afet yonetimi Gizerine ¢esitli cabalar sarf etmislerdir. Diinya genelinde
afet yonetiminin temel motivasyonu, afetlerin canlilara, topraga ve ¢evreye verdigi
zararin azaltilmasidir. Bazi bolgeler ve Ulkeler, politik, kiltirel veya ekonomik
nedenlerden oturl afet kaynakli problemlerin Ustesinden gelmekte daha etkili
olabilmektedirler. Kuresel ekonominin buyumesi, afetlerin etkilerinin bir tGlkenin
sinirlari igcinde kalmasini daha da zorlastirmakta olup, afet bélgesinde meydana

gelen zararlarin global ¢capta hissedilmesine yol agmaktadir (R. Wu, 2023).

Yasanan afetlere kargi uluslararasi yardim yanitlari karmasik, zaman zaman
kaotik ve her zaman c¢ok yonludur (Zhao vd., 2018). Her Ulke, kendi tehlike
profiline, kirllganlk dalgalanmasina, acil durum ydnetim sistemlerinin gelisimine
veya ¢Okuslne, benzersiz kultirel, ekonomik ve politik karakteristiklere sahiptir.
Bu Ozellikler, ulkelerin uluslararasi afet yonetimi ajanslari ve organizasyonlarla

etkilesiminde rol oynamaktadir (Dilley, 2006).

Afet yonetimi uygulamasi ve afet midahale uzmanligi meslegi, hizla genislemekte
ve gelismektedir. Bu gelisim streci, acil durum ydnetiminin dért asamasinda
(azaltma, hazirlik, yanit ve toparlanma) yer alan Ulkelerin ve sivil toplum

orgutlerinin modern ihtiyaclari baglaminda yonlendiriimektedir (Coppola, 2015).

Acil durumlarda afet lojistigi, yasanan afetlerden ciddi sekilde etkilenen
bolgelerdeki savunmasiz insanlara yardim saglanmasi ig¢in vazgecilmez bir
unsurdur. Acil durum lojistigi, afetzedelerin acilarini hafifletmek amaciyla dagitilan
malzemelerin yani sira koordinasyon igin gerekli bilgilerin planlama noktasindan
tlketim noktasina kadar verimli, uygun maliyetli akisini ve depolanmasini
yonetme slrecidir (Alem vd., 2016). Acil durum lojistiginin amaci, bir afetin
olumsuz etkilerini azaltmak, yararlanicilarin ihtiya¢g ve gereksinimlerine etkin bir
sekilde yanit vermektir (N. Liu ve Ye, 2013). Ticari lojistigin aksine, afet
bélgelerinden gelen talepler tahmin edilemedigi icin acil durum lojistigi farkh
belirsizlikler ve bilinmezlikler ile micadele etmektedir. Ticari lojistik maliyet
verimliligi odakli operasyonel faaliyetlerini planlasa da acil durum lojistigi,

verimlilikten ziyade etkinlige odaklanmaktadir. Acil durum lojistik aglarindaki



ortaklar arasinda tegviklerin ve hedeflerin uyumlastiriimasi esastir. Cunku, ilgili
paydaglar (askeri ve insani yardim kuruluglari, yerel yetkililer, sivil toplum
kuruluglari) arasinda etkili bir ortaklik, yardimin zamaninda ulastiriimasi igin

onemlidir.

Ticari lojistik alaninda faaliyet gosteren kurumlar duizenli olarak istikrarh bir
ortamda faaliyet gostermektedirler. Olusturulan bu ortam igerisinde kurumlar, kar
gudusuyle hareket ederken, acil durum lojistigi alanindaki kurumlar dizenli olarak
tedarik zinciri kesintileriyle kargi karsiya kalmaktadirlar (Bode ve Macdonald,
2017). Temel amaci hayat kurtarmak ve zor kosullardaki savunmasiz magdurlara
hizmet etmek olan acil durum lojistigi icin ise bu durum, ortak ¢aba gerektirerek
asiimalidir. Bu nedenle acil durum lojistiginin zaman, konum, tar ve buyukluk
acisindan talep belirsizligi, cok kisa teslim surelerinde ¢ok cesitli malzemelere
yonelik beklenmedik derecede vyiksek talep hacimleri, insan ve altyapi
kaynaklarinin yetersizligi gibi bircok ayirt edici 6zelliginin etkin bir sekilde

yonetilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Acil durum lojistik operasyonlarini strdirmek icin gelismis iletisim araclari ve
teknolgjileri insani yardim kuruluslarinin verimliligini ve etkinligini artirmada kritik
bir rol oynamaktadir. Son zamanlarda iHA, akademi, medya ve insani yardim
kuruluglari tarafindan ilgi gérmektedir. insansiz Hava Sistemleri (IHS), zerinde
insan olmadan galigsan hava araglari veya IHA olarak tanimlanmaktadir. iHA’lar
otonom ya da uzaktan kontrol edilirler ve izleme-haritalama islemleri igin gorsel ve
isitsel verileri yakalayip kaydedebilen farkli sensérlerden olugsmaktadirlar. Gegmis
yillarda, iHA'lar éncelikle askeri uygulamalarda gézetleme ve kesif amaciyla
kullaniimiglardir. Yakin zamanlarda ise, iHA’larin tagimacilikta kullanimi tedarik
zinciri yonetimi ve lojistikte daha yaygin hale gelmistir (Madani ve Ndiaye, 2022).
Uygulamalarindan badimsiz olarak, iHA'larin kullaniminin arkasindaki genel
motivasyon, maliyet verimliligini ve on kararhligi artirarak tedarik zinciri
sureclerinin hizini ve esnekligini gelistirme yetenekleridir. Acil durum lojistigi
alaninda, IHA’larin konuslandiriimasi genis operasyonel, ekonomik ve sosyal
firsatlarla iligkilidir. Bu nedenle, Dinya genelinde insani yardim amagh kullanim
icin insansiz otonom sistemlere yodnelik standartlar ve politikalar halihazirda

formule edilmektedir.



Otonom sistemlerin her gegen yil artan kullanimi ile birlikte, IHA ve iIKA’larin ortaya
cikisi acil durum lojistiginde yeni bir donemin habercisi olmustur. Bu otonom
sistemlerin afet midahalesinde kullanilmasi, yalnizca daha fazla verimlilik ve guvenlik
vaat etmekle kalmayip, ayni zamanda diinya ¢apindaki arastirmacilarin ilgisini geken

karmasik optimizasyon modelleri de ortaya koymaktadir.

Bu calisma, afet midahale senaryolarina yoénelik teorik arastirma ve pratik uygulama
arasindaki boslugu doldurmayi amaglamaktadir. Arastirma, acil durum lojistiginde
IHA ve IKA ile esgiudimli teslimat optimizasyonunu incelemekte ve bu alanda
yenilikgi ¢dézlmler sunmaktadir. Arastirmanin merkezinde, acil durum tedarik
teslimatinin hizini, verimliligini ve guvenilirligini artiran ve bdylece afetlerden etkilenen

topluluklar Uzerindeki etkisini azaltan stratejiler arayigi yer almaktadir.

Mevcut acil durum lojistik uygulamalari, lojistik kisitlamalar, erisilemeyen araziler ve
afet ortamlarinin 6ngoérulemezligi nedeniyle afetten etkilenen bdlgelerin acil
intivaclarini karsilamada genellikle yetersiz kalmaktadir (Negi ve Negi, 2020).
Geleneksel dagitim yéntemleri, bu tir zorluklar kargisinda yetersiz kalmakta ve acil
durum senaryolarinin karmasikhgini asabilecek yenilik¢i ¢ézimlere duyulan ihtiyaci
ortaya koymaktadir. Bu baglamda, hizli, esnek ve otonom galisma yetenekleriyle IHA

ve IKA'lar umut verici bir alternatif sunmaktadir.

Bu calismada gelismis hesaplama algoritmalari ve yénlendirme stratejileri araciligiyla
IHA ve IKA kullaniminin optimize edilmesine odaklanilmistir. Acil durum lojistiginde
bu otonom sistemlerin gérev planlamasinin kapsamli bir analizini sunan arastirmada,
coklu IHA sistemlerinin dinamik enerji ve maliyet etkin yénlendiriimesi incelenmis
olup, acil durum lojistigi icin hibrit IHA/IKA modelleri arastiriimistir. Bu kapsamda,
dinamik enerji ve maliyet etkin goklu IHA sistemlerinin yénlendirimesi ve kentsel

alanlarda hibrit IHA/IKA modellerinin konuslandiriimasina ¢alisiimistir.

Calismada ayni zamanda acil durum lojistigi kapsaminda, iIHA ve IKA ile teslimat
uygulamalarina yénelik zorluklarin ve firsatlarin ortaya konmasi hedeflenmistir. Afet
mudahale senaryolarinda, otonom araglarin rotalama ve koordinasyonunu optimize
eden hesaplama algoritmalar gelistiriimis olup, modellerin deneysel olarak
dogrulanmasi amagclanmigtir. IHA ve [KA'lar igin yenilikgi rotalama stratejilerinin
gelistiriimesi ve analizi yoluyla acil durum lojistigi alanini ilerleterek ve bunlarin afet

mudahalesi ile akilli sehir lojistiginde kullanimini optimize edilmesi dusundlmektedir.



Acil durumlarda miidahale sirelerinin énemli dlglide iyilestirilmesi amaciyla IHA ve
IKA yeteneklerinden yararlanarak acil durum lojistik performansinin artiriimasi énem
arz etmektedir. Hizli, verimli ve guvenilir teslimat saglayan algoritmalar ve
operasyonel cerceveler gelistiriimekte olup, tibbi kitlerin ve diger kritik malzemelerin
etkilenen bdlgelere ulastiriimasi gerekmektedir. Ayrica gelismis kiimeleme teknikleri
ve rota planlama algoritmalarini birlestirerek kaynak tahsisi ve dagitimi optimize

edilmelidir.

Sonug olarak bu aragtirmanin, acil durum lojistigi alanindaki teorik ve pratik bilgilere
onemli katkilar saglayacagr dusunulmektedir. Arastirma, Yoneylem Arastirmasi,
Bilgisayar Bilimi ve Acil Durum Yonetimi ilkelerinden yararlanan multidisipliner bir
yaklasimla, dogrulanmisg, dlgeklenebilir modeller ve algoritmalar sunarak gelecekteki
ilerlemeler icin bir temel olusturmayi amaclamaktadir. Arastirmadan elde edilecek
sonuglarin hem akademik camiaya hem de afet yonetimindeki pratik uygulamalara

onemli katkilar sunmasi beklenmektedir.

Bu tez toplamda bes bélimden olusmaktadir. ik bélimde, ¢alismanin motivasyonu,
hedefleri ve acil durum lojistiginin iHA'lar ve IKA'ler ile optimize edilmesinin dénemi
Ozetlenerek arastirma igin zemin hazirlanmistir. Bu tez kapsaminda yuratilen

arastirma sorularina genel bir bakis sunulmus ve galismanin yapisi tanitiimistir.

ikinci bélimde ise mevcut literatiiriin ayrintili bir incelemesi yapilarak mevcut
arastirmanin daha kapsamli bir literatlr icerisindeki konumu sunulmustur. Bu bélim
kapsaminda, Yoneylem Arastirmasi, acil durum lojistigi ve otonom sistemlerin
kullanim uygulamalari sunulmus olup literatirdeki mevcut gelismeler, teorik

cergeveler ve bosluklar vurgulanmigtir.

Uglincli bélimde ise arastirma kapsaminda yapilan iki uygulamaya ait problem
formilasyonu ve metodoloji ele alinmigtir. ilk uygulamada kentsel alanlarda afet
sonrasi acil durum lojistigine yénelik Hibrit IHA/IKA Rotalama modeli sunulmustur.
ikinci uygulamada ise, genetik algoritma kullanarak dinamik enerji ve maliyet etkin
coklu IHA rotalama problemi sunulmustur. Bu iki uygulamanin degiskenleri, kisitlari
ve amag¢ fonksiyonlari bu bdlimde sunulmustur. Bu bdlimde uygulamalarin teorik
temelleri ortaya konmusgtur. Ayni zamanda s0z konusu uygulamalar i¢in geligtirilen

hesaplama modelleri ve algoritmalar da detaylandiriimistir.



Uglincli  bélimde agiklanan uygulamalara dayanan dérdiinci  boélimde, iki
uygulamadan elde edilen sonuglar sunulmustur. Sonugclar elestirel bir bakis agisiyla
incelenmekte olup, acil durum lojistigi, IHA ve IKA dagitiminin verimliligi ile afet

midahale stratejileri Gzerindeki daha genis etkileri tartigiimaktadir.

Arastirmanin sonu¢ bdliminde ise, tezin acil durum lojistigi ve otonom sistemler
alanina genel katkilari ortaya konmustur. Uygulamalardan elde edilen sonuclar
arastirmanin  amaglari  dogrultusunda  degerlendiriimis  olup, acil durum
senaryolarinda IHA ve IKA optimizasyonu anlayigina etkisi vurgulanmistir. Ayrica,
calismada elde edilen sonuglar cercevesinde gelecekte ilgili alanda yapilacak

arastirmalar igin dneriler gelistirilmistir.



BIiRINCi BOLUM
LITERATUR TARAMASI

Bu bélimde, afet yonetimi ve afet yonetiminde IHA/IKA uygulamalarina yénelik
literatir taramasi yapilmistir. ilk olarak, genel tanimlar ve tarihge ele alinarak afet
yonetiminin temel kavramlari ve gelisimi incelenmistir. Ardindan, IHA ve iKA'larin

kullanimina dair mevcut uygulamalar ve arastirmalar detaylandiriimigtir.

1.1. Genel Tanimlar ve Tarihge

Bu arastirmada temel olusturmak amaciyla, arastirmanin merkezinde yer alan temel

kavramlar asagida agiklanmistir:

e Yoneylem Arastirmasi: Daha iyi kararlar alinmasina yardimci olmak igin
gelismig analitik yontemlerin uygulanmasidir. Bu calisma kapsaminda
Yéneylem Arastirmasi, acil durum senaryolarinda rota belirleme, kaynak
tahsisi ve lojistik planlama optimizasyonunu ifade etmektedir (Brown ve
Easterfield, 1951).

e Acil Durum Lojistigi: Acil durumlarda afetzedelerin taleplerini karsilamak
amaciyla malzeme teslimati ve ilgili bilgilerin ¢ikis noktasindan tiketim
noktasina kadar verimli, uygun maliyetli akisini ve depolanmasini planlama,
uygulama ve kontrol etme surecidir. Afetlere hizli midahale mekanizmalarini
kapsar ve etkilenen bolgelere malzeme ile hizmetlerin zamaninda

ulagtiriimasini saglamaktadir (Caunhye vd., 2012).

« Insansiz Hava Araglari (iHA): Genellikle drone olarak adlandirilan bu hava
araglari, tzerinde pilot bulunmayan hava araglaridir. Uzaktan veya otonom
olarak kontrol edilirler ve bu arastirmada havadan gbézetleme, haritalama ve

acil durum malzemelerinin teslimi gibi gorevler icin kullaniimaktadir.

« Insansiz Kara Araglari (IKA): Yerde insan varliina gerek duymadan galigan
robotik platformlardir. iIKA’lar insanlar icin erisilemez veya tehlikeli olabilecek

alanlarda nakliye, teslimat ve kesif amaciyla kullaniimaktadir.



» Rotalama Algoritmalari: Araclarin izleyecegi en verimli yollari belirlemek icin
kullanilan hesaplama stratejileri. Acil durum lojistiginde bu algoritmalar,
mesafe, hiz ve yuk kapasitesi gibi faktorleri géz 6ninde bulundurarak

malzemelerin teslimatini optimize etmek i¢in olduk¢a dnemlidir (Li vd., 2022).

o Genetik Algoritma: Dogal secilim surecini taklit ederek optimizasyon ve arama
problemlerini ¢ézmek igin kullanilan evrimsel algoritmalarin bir alt kiimesidir.
Bu arastirmada acil durum lojistiginde yonlendirmenin dinamik ve karmasik
dogasini ele almak igin genetik algoritmalar kullaniimistir (Gen ve Cheng,
1999).

e Son-Kilometre Teslimati: Mallarin bir nakliye merkezinden nihai varig
noktasina aktarildigi teslimat surecinin son ayagini ifade eder. Acil durum
lojistiginde bu asama, malzemelerin genellikle zorlu kosullar altinda acil ihtiyag

sahiplerine ulagmasini saglamak icin kritik Gneme sahiptir (Boysen vd., 2020).

e Coklu IHA-Coklu Ziyaret: Malzeme dag@itimi icin birden fazla IHA'nin birden
fazla ziyaret gerceklestirmesini iceren bir strateji. Bu yaklagim, acil durum
malzemelerinin birden fazla yere dagitiminda kapsami ve verimliligi en Ust

dizeye glkarmayl amaglamaktadir.

Tez, bu tanimlari ortaya koyarak acil durum lojistiginin inceliklerini ve afetlerin etkisini
azaltmada otonom sistemlerin yenilik¢i kullanimini tartismak icin net bir cerceve
olusturmakta olup, arastirmanin katkilarini ve bulgularini anlamak igin saglam bir

referans noktasi saglamaktadir.

ikinci Dinya Savas! sirasindaki stratejik askeri teknolojilerden dogan Yéneylem
Arastirmasi, Acil Durum Yonetimi de dahil olmak Uzere gesitli sivil ve endustriyel
alanlara nifuz eden verimlilik ve optimizasyonun temel ilkelerini ortaya koymustur
(Yildinm, 2021). 20. yuzyilin ikinci yarisinda dogal afetlerin ve kentsel krizlerin
artmasiyla birlikte acil durum lojistiginin ayri bir alan olarak ortaya ¢ikmasi, etkilenen
nifus Uzerindeki etkilerin azaltiimasi igin hizli, etkin ve koordineli midahale

mekanizmalarinin gerekliliginin altini gizmigtir.

Dunya 21. yuzyilla birlikte yapay zeka ve bilgi ¢agina girmis bulunmaktadir. Bu
gelismeler, otonom araclarin sivil uygulamalara, 6zellikle de acil durum lojistigine

entegrasyonunu tesvik eden énemli teknolojik atilimlara sebep olmustur. IHA ve



IKA'larin potansiyel kullanimi, askeri kesiflerin étesinde, havadan haritalama, arama
ve kurtarma operasyonlari ile acil durum malzemelerinin teslimatini kapsayan
olmustur. Bu arastirma kapsaminda, otonom sistemlerin kullanimini optimize etmek,
teslimat verimliligini ve etkinligini artirmak igin yonlendirme algoritmalarina, arag

koordinasyonuna ve yuk optimizasyonuna odaklaniimistir.

Bu gelismelere paralel olarak, genetik algoritmalar ve makine 6grenimi modelleri de
dahil olmak Uzere hesaplama algoritmalarinin evrimi, dinamik ve belirsiz ortamlarda
rotalama ve lojistik optimizasyonunun karmasikliklarini yénlendirmek igin kompleks
aracglar olarak sunulmustur. Yenilik¢i arastirmalar, acil durum lojisti§i ve otonom
sistem teslimatlarinin gercek zamanh uygulanabilirligi Uzerine yogunlasmistir.
Gunumuzun odak noktasi, enerji ve maliyet verimliligi saglarken operasyonel hizi ve

dinamizmi artiran bitlinlesik IHA/IKA sistemleri gelistirmektir.

1.2. Afet YOnetimi

Afetler, genellikle dogal tehlikeler veya insan faaliyetleri nedeniyle 6énemli olglide
bozulma, yikim ve sikintiya yol agan olaylardir. Afet yonetimi, bu tir olaylara hazirlik
yapmak, mudahale etmek ve etkili bir sekilde iyilesmek icin uygulanan siureg ile
stratejileri kapsar. Bu sureg, afetlerin bireyler, topluluklar ve toplumlar Gzerindeki
etkisini azaltmaya katkida bulunan cesitli disiplinleri icermektedir (Christoplos vd.,
2001).

Afet ydnetimi, korumayi, yasam kalitesini, dayanikliligi ve surdurilebilir kalkinmayi
artirirken sosyal, ekonomik ve iklimle ilgili riskleri azaltmay1 amaglayan kapsamli bir
yaklasimi igcermektedir (Widowati, 2022). Otomasyon ve yapay zeka, afetlerin
ongorulmesi, afetler sirasinda operasyonlarin yonetilmesi ve iyilestirme c¢abalarinin
kolaylastiriimasi igin etkili durumsal farkindalik sagladigindan afet risk ydnetiminde
oldukca o6nemlidir (Thekdi vd., 2023). Sendai Afet Risk Azaltma Yapisi, afet
yonetiminde mevcut ve gelecekteki riskleri azaltmak icin kamu ve 6zel kurumlar

arasinda ortakliklar kurulmasinin 6nemini vurgulamaktadir (Zhang vd., 2023).

Afet yonetimi arastirmalari, muhendislik, tip, acil saglik hizmetleri, hemsirelik,
psikoloji, sosyoloji, siyaset bilimi, cografya ve kamu politikasi gibi alanlardan

yararlanan ¢ok disiplinli bir yaklasimi icermektedir. Ornegin, hemsireler arasinda afete



hazirlik Uzerine yapilan arastirmalar (Labrague vd., 2018), afetlere hazir olma
durumunun iyilestiriimesinde egitim ve 6gretimin dnemini vurgulamaktadir. Afet
mudahalesi igin etik rehberlik (Leider vd., 2017), afet yonetiminde ahlaki agidan uygun
araglara duyulan ihtiyaci belirtmektedir. Afetlerin saglik boyutlari Gzerine yapilan
arastirmalar (Birnbaum vd., 2015), mekanizmalari anlamak, riskleri azaltmak ve

toplum direncini artirmak i¢in epidemiyolojik galismalara odaklanmaktadir.

Ayrica, afet ydnetimi zarar goérebilirlik ve dayaniklihdi (Baker, 2009), sosyal sermaye
etkilerini (Albrecht, 2018) ve afet planlamasinda sosyal bilimlerin rolinG (Tironi ve
Manriquez, 2019) anlamayl da icermektedir. Bunun yani sira, afete hazirlik
kabiliyetlerinin (Zhai ve Lee, 2023), afet riskinin azaltilmasinda yonetigimin (Lauta vd.,
2018) ve afetlerin mekansal dagihminin (Soto vd., 2015) analizini de kapsamaktadir.
Afet yonetimi ayrica, afetlerden sonra topluluklari yeniden insa etmek (Mulligan, 2013)
ve basarili afet risk azaltma ¢abalarindan dersler cikarmak gibi gegmis deneyimlerden

o6grenmeyi de icermektedir.

Afetlere yonelik hazirlik faaliyetleri, risk ve zarar azaltma, hazirlik, midahale ve
iyilestirme olmak Uzere dort basliktan olusmakta olup Sekil 2.1.’de sunulmustur (Aydin
vd., 2017).

Hazirlhk asamasi, afet durumunda olugsmasi muhtemel kayiplarin azaltilmasi ve acil
yardim ihtiyac¢larinin karsilanmasi i¢in, arama-kurtarma galismalarinin planlanmasi ve
operasyonel anlamda aktif hale getiriimesine yonelik g¢alismalari kapsamaktadir
(Sahin, 2009).

Afet 6ncesi yuritilen faaliyetler, planlama, satin alma, tagimacilik, depo yénetimi,
raporlama ve insan kaynaklarinin artiriimasi gibi basliklari kapsamaktadir (Tanyas,
2013). Bu baslklara ek olarak, saglk, barinma ve acil durumlar igin afet yénetim
birimleri tarafindan yonetilen depolarda bulunan her tir ihtiyag malzemelerinin

dagitimi igin lojistik merkezlerinin kurulmasini da kapsamaktadir.

Risk ve zarar azaltma evresi, afet dncesi gerekli kurumlarin olasi afet durumlarini
gercek zamanl simule ederek olasi etkilerini en aza indirici tedbirler almasidir. Bu

asama, iyilestirme ile yeni bir afet durumuna kadar olan sureci kapsamaktadir.



Bu agamada insanlari, mal, yapi, hizmet, dogal ve kilturel kaynaklari korumak ile afet
sonrasi ve sirasindaki calismalarinin  maliyetini azaltmak amaclanmaktadir.
(Kadioglu, 2011).

Midahale asamasinda, afet durumunda ilk zamanlarin kritikligi g6z ©éninde
bulundurularak afetzedelerin kurtarilmasi, yaralilarin tedavisinin planlanmasi, lojistik,
levazim, guvenlik ve psikolojik destek gibi yasam gereksinimlerinin karsilandigi
asamadir. Mudahale faaliyetlerinin kisa stre icerisinde en uygun yodntemlerle

yapilmasi hedeflenir (Sahin, 2009).

lyilestirme agamasi, afet yasanan bolgede bulunan insanlarin ihtiyaglarinin
karsllanmasi, hayatin bir an dnce normale dénddrtlmesi igin gereken faaliyetlerden
olusur. Normale dénis suresinin mumkdn oldugunca kisaltilmasi sirecin baglica
amacidir (Aydin vd., 2017).

Risk ve
zarar Hazirhk
azaltma
Afet Yonetim
Sistemi
Iyilestirme Afet am
Miidahale

Sekil 2.1. Afet Yonetim Sisteminin Asamalari
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“Uluslararasi Afet Yodnetimi” terimi, iki ayri ancak i¢ ice gegmis konsepti temsil
etmektedir. Dinya genelinde var olan gesitli acil durum ve afet yonetim sistemleri ve
yapilari Gzerine calisma ve afet durumunda bir Glkenin yanit mekanizmalarinin

kapasitesinin asildigi senaryolarda afet ydonetimi Gzerine ¢alismalardir.

Her Ulke, her hikimet ve her toplum i¢in asagida siralanan basliklar farklilagmaktadir
(Kapucu, 2008):

» Kendi kirilganliklari ve bunlarin kék nedenleri,
* Risk algisi ve bunu belirlemek ve analiz etmek icin kullanilan yontemler;
* Riski ydnetmek amaciyla olusturulan kurumlar, sistemler ve yapilar;

* Riskin yonetimini ve gercekten meydana gelen olaylarin yonetimini yonlendiren

yasal yetkililer;

* Afet olaylarina yanit vermek Uzere gelistirilen mekanizmalar ve bu mekanizmalarin

yanit kapasitesi.

1.3. Afet Yonetiminde IHA ve iKA Uygulamalari

Dunya genelinde kentsel alanlarin yogunlugu her gecen gun daha da artmaktadir. Bu
artisa paralel olarak, geleneksel kara tagimacihginin verimlilik ve surdurulebilirlik
acisindan kriz durumlarinda, sistemin saglikli cahismadigi gézlemlenmektedir (Islam
vd., 2023).

iklim degisikliginin artik somut olarak gézlendigi giinimuizde, IHA kullaniminin
sagladigi cevresel faydalarinin da 6nemi artmaktadir (Wu vd., 2023). Geleneksel acil
durum lojistigi yontemleri genellikle fosil yakitla ¢alisan araglara dayanmakta olup
afetlere midahale araglari karbon salinimi sorununa katkida bulunmaktadirlar. Buna
karsilik, ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklariyla galisan iHA'larin ise daha
surdurulebilir bir alternatif olduklari sdylenebilmektedir. Bu, verimlilik ve kamusal
faydanin yani sira surdurulebilirlige oncelik veren akilli sehirlerin daha uzun vade
hedefleriyle de 6rtiismektedir. iklimsel belirsizliklerle dolu bir gelecege dogru
ilerlerken, IHA gibi otonom sistemlerin akilli sehirlerin envanterinde vazgegilmez bir
ara¢ olarak 6ne ¢iktigi, acil durum lojistiginin sadece hizli ve verimli degil, ayni

zamanda surdurulebilir olmasina da katki saglayabilecekleri disunilmektedir.
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1.3.1.Kentsel Alanlarda Hava Taksiler ve Mobilite

Cozumleri

Gelecegin akilli sehirlerinde hava taksi konseptinin kara tasimaciliginin yukdana
azaltmasi bakimindan uygulanabilir bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir (Rajendran
ve Pagel, 2020). Dikey kalkis ve inis yapabilme 6zelligine sahip VTOL teknolojilerini
kullanan hava taksilerin daha verimli, daha hizli ve potansiyel olarak daha ¢evreci bir
ulasim sekli olarak hizmet verebilecegi distnilmektedir (Cohen vd., 2021). Hava
taksiler, glinltk ise gidis gelisleri kolaylastirmanin 6tesinde yogun karayolu trafiginden
etkilenmeden ve mevcut toplu tasima sistemleri Uzerindeki baskiyl azaltarak, kisa
mesafeli seyahatlerin ¢cevre dostu yontemler kullanarak asilmasina olanak
saglayacaktir (Salucci vd., 2021). Bu teknolojik yeniligin akilli sehirlerin mobilite
¢ozUmlerinin butlnlesmis bir parcasi haline gelerek, mevcut karayolu ve demiryolu
aglariyla sorunsuz bir sekilde ¢alisan tamamen yeni bir ulagim katmani sunabilecegi

sdylenebilmektedir.

Akilli sehirlere yonelik kentsel hava teknolojileri gelistikge, acil durum senaryolarinda
kullanim koordinasyonu saglanmasi acisindan, birlesik, akilli bir lojistik sisteme
entegrasyonlari elzem hale gelmektedir. Boyle bir sistemin gercek zamanl veri
analitigi, optimum ydénlendirme i¢cin makine 6grenimi algoritmalari ve guvenli bicimde
takip icin blok zinciri teknolojilerini kullanabilecegi sdylenebilir. Sistemin hava durumu
degisiklikleri, acil durum uyarilari ve belirli malzemelere ydnelik talepler gibi dinamik
kosullara uyum saglayabilecegi ifade edilebilir. Bu sayede bltlnsel, uyarlanabilir ve
onemli dlgtide verimli bir acil durum lgjistik sistem mimarisi olusturulabilmesi mimkin
olabilir (Wei vd., 2024).

Urban Air Mobility-Kentsel Hava Hareketliligi (UAM), kentsel hava sahasinda, guvenli,
surdurulebilir ve erigilebilir bir hava tasimacihgi sistemi 6ngéren bir kavramdir. Hava
taksi hizmetleri, son-nokta teslimati ve hastaneler arasi tibbi teslimat dahil olmak
Uzere c¢esitli uygulamalari kapsamaktadir. Literatlrde bulunan galismalar, bu kullanim
alanlarina iliskin potansiyel faydalarini ve zorluklarini arastirmaktadir (Scott ve Scott,
2017).

Hava taksi hizmetleri, kentsel alanlarda gelecek vaat eden bir ulagim sekli olarak
blylk ilgi gérmustir. Arastirmacilar, hava taksi sektérinin pazar potansiyelini, talep

analizini ve pazar dinamiklerini incelemiglerdir (Goyal vd., 2021). Hava taksi
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hizmetlerinin fizibilitesini ve kabulini anlamak amaciyla yolculuk mimarisi, altyapi
gereksinimleri ve tuketici tercihleri gibi faktorler arastiriimigtir (Rajendran ve Srinivas,
2020).

Akilli sehirlerde hava taksi hizmetleri, son-nokta teslimati ve tibbi teslimat gibi kentsel
hava sahasi kullanim alanlarinin potansiyel faydalarini vurgulamaktadirlar. Bununla
birlikte, basarili bir uygulama igin altyapi, kanuni dizenlemeler, givenlik ve halkin
kabuli ile ilgili zorluklarin ele alinmasi gerekmektedir. Gelecekteki arastirmalarin bu
zorluklari ele almaya ve kentsel alanlarda bu teknolojilerin potansiyelini en Ust dizeye
¢cilkarmak icin yenilikgi ¢dzimler kesfetmeye odaklanmalarinin faydali olacagdi

dusUnUtlmektedir.

Dinya genelinde sehirlerde akilli teknolojilerin kentsel yasamin cesitli yonlerine
entegre etme galismalarinin hizlanmasi ile, IHA’larin acil durum lojistiginde énemli bir
konuma geldigi go6zlenmektedir. Akilli sehirler, yasam kalitesini artirmak,
surdarulebilirligi  gelistirmek ve kamu guvenligini saglamak icin teknolojiden
yararlanmay! amaglamaktadir (Ismagilova vd., 2019). iHA’lar, hizli konuslandirma
yetenekleri, manevra kabiliyetleri ve maliyet etkinlikleriyle bu hedeflere yonelik dnemli
katki saglamaktadir. Acil durumlarda iHA'lar, temel malzemeleri, tibbi yardimi hizli bir
sekilde ulastirabilir ve hatta gergek zamanl veri ve durumsal farkindalik saglayip, ayni
anda havadan iletisim merkezi gorevi de Ustlenebilmektedirler. Bu tarz teknolojik
otonom hava ve kara araglarinin akilli sehir lojistik altyapisina entegrasyonlari ile,
daha hizli ve daha verimli midahale slrelerine ek olarak daha etkin afet hazirlik ve

yonetim sistemlerinin de gelistiriimesi mumkun olabilecektir.

Otonom sistemlerin akilli sehir lojistik altyapisina entegrasyonu, iklim degisikliginin
artan etkileri nedeniyle gin gectikge 6neminin daha da artacagi ortadadir. Asiri hava
olaylari daha sik ve yogun hale geldikge, yasanan afetlerin sayisinin da ayni oranda
arttig1 gézlemlenmektedir. Kentsel alanlar, sel, deprem, sicak hava dalgalari ve
orman yanginlari gibi iklim degisikliginin etkilerine karsi 6zellikle savunmasizdir. Bu
gibi acil durumlarda, yardim ulagtirmak ve hasari degerlendirmek igin kullanilan
geleneksel yontemler, kapanan yollar veya tehlikeli kosullar nedeniyle cogu zaman
yetersiz kaldigi bilinmektedir. IHA'lar, gesitli gevresel kisitlamalar altinda caligabilen
daha esnek ve uyarlanabilir ¢ozimler sunmaktadirlar. Bu gibi otonom araglarin

kullanimi, afetten etkilenen ulagiimasi gug¢ bdlgelerdeki nifusa gerekli lojistik yardimin
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hizli bicimde ulagmasini saglayarak iklim kaynaklh afetlerin olumsuz etkilerini

azaltabilecektir (X. Huang ve Song, 2018).
1.3.2.Saglik ve Acil Durum Lojistiginde iHA Kullanimi

Saglik alaninda, hava ambulanslari kentsel hava sahasini kullanarak hastaneler arasi
acil hasta nakli igin umut verici bir ¢6zim sunmaktadir. Geleneksel ambulans
hizmetleri genellikle yol tikanikligi nedeniyle sorun yasamakta ve hayati tehlike
yaratabilecek gecikmelere yol agmaktadirlar. Hava ambulanslari, bu gibi sorunlari
yasamadan Ozellikle trafik yogunlugu olan saatlerde yasanan tibbi acil durumlarda
onemli 6lgtide hizli midahale olanagi sunabilecektir (Lockwood ve Ackery, 2014). Bu
teknoloji, uzun vadeye yonelik bir hedef degildir. Global élgcekte sirketlerin ve kamu
kuruluslarinin, acil tibbi durumlar i¢in sadece hastalari dedil ayni zamanda agi, kan
ve hayat kurtaran ilaglar gibi tibbi malzemeleri de dogrudan olay yerine veya tibbi
tesislere ulastirabilen otonom IHA teknolojileri alanlarinda yatirimlarinin artarak
devam ettigi bilinmektedir (Scott ve Scott, 2017).

Acil midahale ve tibbi teslimat alaninda kentsel hava sahasi teknolojilerinin kullanimi
siirecleri dnemli dlclide iyilestirebilecektir. Hava ambulanslari ve IHA'lar gibi hava
aragclari, tibbi malzemelerin, nakil icin organlarin ve acil tibbi hizmetlerin hizli ve verimli
bir sekilde tasinmasini saglayarak saglik hizmetlerinde genel olarak daha hizli ve

etkin ¢ozumler sunabilecektir.

Ayrica, kentsel hava sahasi teknolojilerinin akilli gehirlere entegrasyonu,
vatandaglarin genel yasam kalitesine de olumlu ydnde katki saglayacaktir. Bu
teknolojiler gercek zamanl veri toplama ve analizine olanak taniyarak daha iyi kentsel
planlama, kaynak yonetimi ve karar alma sureglerini kolaylastiracaktir (Ismagilova
vd., 2019). Ayrica, halk katihmi ile bireylerin sehirlerinin geligsimine ve iyilestiriimesine

katkida bulunmalar igin imkan saglayacaktir (Kostko ve Pecherkina, 2021).

Bu farkli teknolojiler arasinda veri paylasimi ve birlikte caligabilirlik, acil durum
lojistigini daha etkili hale getirmek icin son derece 6nemlidir. Hava taksileri, hava
ambulanslari ve teslimat iHA'larindan gelen verilerin entegrasyonu, biiyik dlgekli acil
durumlarda vazgecilmez olabilecek kapsamli  bir durumsal farkindalk
saglayabilmektedir. Ornegin, teslimat iHA’lari hava kosullari veya engellerle ilgili

gercek zamanl verileri paylasabilir ve bu veriler daha sonra hava ambulanslarinin
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veya hava taksilerinin yeniden yoOnlendiriimesi igin kullanilabilmesine imkan
saglayabilir. Makine 6grenimi, rota cizelgeleme gibi geligmis algoritmalar, bu bilgiyi
gercek zamanl olarak islemek, lojistik dagitimini optimize etmek ve midahale

surelerini 6nemli 6lctde iyilestirmek amaciyla kullanilabilmesine imkan saglayacaktir.

1.3.3.Son-nokta Teslimat ve Tedarik Zinciri Optimizasyonu

Son-nokta teslimati, iIHA'larin dnemli bir etki yaratabilecegi belki de en acil uygulama
alanlarindan biri olarak gériilmektedir (Dorling vd., 2017). ister tibbi malzeme ister
kargo olsun, teslimat rotasinin son nokta dagitimi, genellikle en karmasik ve zaman
alici olanidir (Peinkofer vd., 2020). Kiglk paketlerin ve kritik tibbi malzemelerin
teslimati icin yapilan denemelerde kullanilan iHAlar bu sorunu ¢ézme konusunda
ciddi fayda saglamaktadirlar (Garg vd., 2023). IHA teknolojileri gelistikge, bu ydntemle
daha buylk yikler tasinabilecegi ve daha uzun mesafelerde calisilarak tedarik
zincirlerinin verimliliginin artirilabilmesi mimkun olabilir. Bunun 6zellikle zamaninda
teslimatin kritik 6nem arz ettigi acil durum senaryolarinda ya da gevresel felaketler
veya altyapi kisitlamalari nedeniyle yer tabanli teslimatin pratik olmadigi durumlarda

hayati 6nem tasiyabilecegi distinilmektedir (Faiz vd., 2022).

IHA'lar veya IHA kullanilarak yapilan son-nokta teslimati, kentsel lojistigin verimliligini
ve surddrdlebilirligini artirmak i¢in bir ¢6zim olarak ortaya ¢cikmistir. Calismalar, son
nokta teslimati icin IHA kullanmanin, daha kisa teslimat siiresi, maliyet tasarrufu ve
cevresel avantajlar gibi faydalarini ve zorluklarini arastirmislardir (Mangiaracina vd.,
2019). IHA'larin lojistik agina entegrasyonu, hava sahasi entegrasyonu, diizenleyici
kanunlar ve halkin kabuli gibi hususlarin dikkate alinmasini gerektirmektedir
(Straubinger vd., 2020).

UAM kullanarak gercgeklestirilen tibbi teslimat, &6zellikle acil durumlarda saglik
lojistiinde devrim yaratma potansiyeline sahip bir teknolojik ¢6zim olarak
goriilmektedir. Hava ambulanslari ve iHA’lar, organlarin ve acil tibbi malzemelerin

hizli ve verimli bir sekilde taginmasini saglayabilmektedirler (Cohen vd., 2021).

UAM teknolojilerinin bagarili bir sekilde uygulanmasinda halkin kabull ¢ok onemli bir
rol oynamaktadir. Calismalar, algilanan faydalar, riskler ve ¢evre dostu olma dahil
olmak tizere IHA tabanl lojistik teknolojilerine yénelik kamu tutumlarini ve niyetlerini

etkileyen faktorleri incelemistir. Guvenlik endigseleri, askeri kullanim ve kétiye
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kullanim da halkin kabultnu etkileyen dnemli faktorler olarak tanimlanmistir (Clothier
vd., 2015).

Kentsel alanlarda nifus artisina paralel olarak artan paket teslimati hacmi, trafik
sikigikligina ve hava kirliligine olumsuz katkida bulunmaktadir. iIHA tabanli son-nokta
teslimati konseptlerinin uygulanmasi, sehir merkezlerine giren teslimat araclarinin
sayisini azaltarak bu sorunlarin hafifletimesine yardimci olabilecegdi belirtiimektedir
(Boysen vd., 2020). iHA'lar, insansiz calisabilme, hava yolu ile kara trafiginden
kacinma, kara aracina kiyasla daha hizli teslimat sureleri ve kilometre basina daha

dusuk nakliye maliyetleri gibi ¢esitli avantajlar sunmaktadir (Ha vd., 2018).

Akilli sehirlerde kullanilan otonom sistemler ve Nesnelerin interneti (IoT), iletisim,
ulagim, tarim (Guzey vd. ,2020), emniyet ve guvenlik, afet azaltma, ¢cevre koruma,
enerji tasarrufu, saglik hizmetleri ve bunlar gibi g¢esitli uygulamalari desteklemede
hayati bir rol oynamaktadirlar. iIHA’lar ve IoT teknolojileri, verimli ve etkili hizmet
sunumu, hava durumu izleme, e-atik azaltma ve saglk destegi saglayarak sehirlere
yonelik daha akill ¢dzimler sunulmasina katkida bulunmaktadirlar (Alsamhi vd.,
2019).

Son dénemde yapilan arastirmalar, sehirlere yonelik IHA tabanli dagitim sistemlerini
optimize etmeye odaklanmistir. Hem kara araclari, hem de IHA'lar igin verimli rotalar
bulmayi amaglayan, iHA'larla arag rotalama problemini ¢cézmek igin uyarlanabilir farkli
meta sezgisel algoritmalar arastirilmaktadir (Sacramento vd., 2019). En yakin komsu
arama algoritmalari, ugan yardimci Gezgin Satici Problemi (GSP) igin teslimat
suresini iyilestirme potansiyeli gdstermistir (Freitas ve Penna, 2020). Ayrica, iHA
kullanimi kara araclarinin gorevlerini yerine getirme slrecine havadan teslimat
yaparak katki saglamaktadir. Bu sayede genel teslimat slrecini optimize
etmektedirler (Poikonen vd., 2017).

Akilli sehirlerde IHA tabanli son-nokta teslimat teknolojisinin benimsenmesi c¢ok
sayida fayda saglama potansiyeline sahiptir. iscilik maliyetlerini biyik 6lgiide
dusurerek, geleneksel paket teslimat ydntemlerini degistirme potansiyelini
artirmaktadir (Aurambout vd., 2019). Ayrica, elektrikle calisan iHA'lar, gevresel etkinin
azaltiimasina katkida bulunurlar ve kara trafiginde yasanan sikisikligin azaltiimasina
ciddi olgude katki saglamaktadirlar (Borghetti vd., 2022).
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Genel olarak yapilan galigmalar, iIHA'larin acil durum lojistigindeki potansiyelini ve
akilli sehirler igin faydalarini vurgulamaktadirlar. iHA'larin maliyet ve zaman tasarrufu,
trafik sikisikhigi ve kirliligin azaltiimasi ile gelismis hizmet sunumu gibi avantajlar
sunduklari belirtimektedir. IHA rotasinin optimize edilmesi ve loT teknolojileriyle
entegre edilmesi, acil durum lojistigindeki etkinliklerini daha da artirabilir ve sehirlere

yonelik daha akilli ¢géztmler sunulmasina katki saglayabilir.

Son-nokta teslimati, 6zellikle sehir ici lojistigi agisindan énem arz etmektedir ve
iIHA’larin kullanimi, verimliligi artirmak ve maliyetleri diisiirmek igin potansiyel bir
¢cozim olarak ortaya c¢ikmistir (Liu vd., 2022). iHA’lar, son-nokta teslimatlarini
gerceklestirme ve acil durumlara midahale etme maliyetini ve slresini dnemli dlglde
azaltma potansiyeline sahiptirler (Dorling vd., 2017). Bununla birlikte, IHA teslimatinin
benimsenip yayginlasmasi icin guvenlik, guralti azalimi, halkin kabullenmesi gibi

cesitli faktorlerin dikkatle degerlendiriimesinde fayda oldugu disundimektedir.

Tiketici tercihleri, IHA teslimati da dahil olmak (izere son-nokta teslimat yéntemlerinin
basarisinda énemli bir rol oynamaktadir. Arastirmalar, insansiz hava araci teslimati
da dahil olmak tzere yenilik¢i son-nokta paket teslimatina ydnelik tiketici tercihlerinin
kolaylik, givenilirlik ve guven gibi faktorlerden etkilendigini gostermistir (Merkert vd.,
2022). Bu tercihlerin bilinmesi, tiiketici beklentilerini karsilayan etkili IHA teslimat

sistemlerini gelistirmek i¢cin 6nem arz etmektedir.

Son-nokta teslimati ile alakal yiritiilen calismalar, son-nokta teslimatinda iHA'lari
kullanmak icin farkli konseptleri arastirmistir. iki popiiler konsept, merkeze bagli
dogrudan teslimat igin IHA’larin kullaniimasi ve iHA’larin tagima kapasitesini artirmak
amaciyla mobil sarj istasyonlari olarak kullaniimasidir (Boysen vd., 2020). Bu
konseptler, IHA teslimat rotalarini optimize etmek ve verimliligi artirmak igin potansiyel

¢o6zUmler sunmaktadir.

IHA'larin son-nokta teslimat sistemine entegrasyonunda teknik zorluklarin da ele
alinmasini gerektirmektedir. Bu zorluklardan biri, zaman araliklariyla verimli teslimat
saglamak igin kara araci ve IHA rotalarinin senkronizasyonudur (Li ve Wang, 2022).
Ayrica, tasima kapasitesinin artirilarak iHA'lar icin hareketli sarj istasyonlari olarak
kullaniimasi hem enerji tasarrufuna yardimei olabilmekte hem de iHA destekli son-

nokta teslimatinin surdirulebilirligini artirabilmektedir (Moadab vd., 2022).
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Son-nokta teslimati icin IHA kullaniminin fizibilitesini ve faydalarini degerlendirmek
lizere vaka galigmalari yapiimistir. italya'nin Milano kentinde yapilan sayisal bir vaka
calismasi, IHA teslimatinin kiigik ve hafif paketleri basarilh bir sekilde teslim
edebilecegini, cevresel ve sosyal etkileri azaltirken kargo sirketleri icin kar sagladigini
gOstermistir (Borghetti vd., 2022). Bir kan teslimati ¢calismasinda, son-nokta teslimati
icin IHA teknolojisinin kullaniimasinin sirdirilebilirliginin  degerlendiriimesi, 1HA
teslimatinin benimsenmesinde cevresel ve sosyal faktérlerin dikkate alinmasinin

onemini vurgulamistir (Rashidzadeh vd., 2021).

Hannan ve arkadaslari (2021) tarafindan son-nokta teslimatinin guvenilirliginin
artirlmasi amaciyla tiketici kimlik dogrulamasina yonelik cerceveler Onerilmigtir.
Merkezi olmayan bir hibrit bilgi islem tiiketici kimlik dogrulama cercevesinin, IHA
tabanli son-nokta teslimatinin eksiksiz ve guvenilir olmasini saglamada etkili oldugu

gorulmastar.

IHA teslimatinin uygulanabilirligini degerlendirirken pazar potansiyeli ve vatandaslara
erisim énemli hususlardir. Avrupa sehirlerindeki pazar potansiyeline ve vatandaslara
erisime iliskin Aurambout ve arkadaslari (2019) tarafindan tahminler yapilmis ve iHA

teslimatinin lojistik sektérl Uzerindeki potansiyel etkisinin dnemi vurgulanmistir.

Hava araglari ile son-nokta teslimatina iligkin literatiir, lojistik sektériinde iHA'larin
benimsenmesiyle ilgili potansiyel faydalari, zorluklari ve dikkat edilmesi gereken
hususlari vurgulamaktadir. TUketici tercihleri, operasyonel arastirmalar, teknik
zorluklar, surdurulebilirlik faktorleri ve pazar potansiyeli, IHA teslimat sistemleri

tasarlanip uygulanirken géz éninde bulundurulmasi gereken énemli hususlardir.

Kentsel alanlara yonelik acil durum lojistiginde IHA kullanimi son yillarda blyiik artis
géstermektedir. Kentsel alanlarda IHA ile teslimatin genis dlcekte benimsenmesi,
emisyonlarin ve kara trafigi sikisikliginin azaltiimasinin yani sira lojistik sirketleri icin
maliyet tasarrufu da dahil olmak Uzere birtakim toplumsal faydalar saglama

potansiyeline sahiptir (Doole vd., 2021).

Daglk alan kurtarma goérevleri gibi belirli acil durumlarda, iHA'lar kurtarma
gorevlilerine yardimci olmak igin potansiyel bir arag olarak arastirilmistir (Holzmann
vd., 2021). iHA'lar ayrica sel, kasirga ve niikleer reaktdr kazalari gibi felaketlerden

sonra kentsel hasari degerlendirmek icin de kullaniimistir (Merkert ve Bushell, 2020).
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Denetim iHA'lar1, yanginla miicadele ve acil durum birimlerinin tehlikeleri daha hizli
ve daha guvenli bir sekilde degerlendirmesine olanak saglamanin yani sira lojistik
sirketlerinin gemilerdeki yapisal sorunlari tespit etmesine ve yol bakim sirketlerinin
altyap! asinma ve yipranmasini izlemesine olanak taniyarak acil durumlarda kesin

faydasini kanitlamigtir (Floreano ve Wood, 2015).

IHAlarin kiigiik boyutlari, yiiksek hizlari ve zorlu arazi kosullarinda galigabilmeleri gibi
avantajlari, onlari afet bolgelerinde ve diger alanlardaki acil durum lojistigi gorevleri
icin uygun hale getirmektedir (Hu vd., 2023). Ayrica, iIHA'larin yiiksek niifuslu kentsel
sehirlerdeki tedarik zinciri ve lojistik sistemleri Gzerindeki potansiyel etkisi incelenmis
ve ticari IHA kullanimi icin diizenlemelerin kaldiriimasinin énemi vurgulanmistir
(Gabani vd., 2021).

Acil durum lojistiginde iHA teknolojisi kullaniminin benimsenmesi igin farkl zorluklarin
aslimasi gerekmektedir. Bu zorluklara érnek olarak, acil durum lojistiginde iHA
kullanimini tam olarak gergeklestirmek igin dlizenleyici ve operasyonel zorluklarin ele
alinmasi gerekmektedir. iHA'larla GSP gibi IHA rotalama problemleri icin
optimizasyon yaklagimlarinin ve sezgisel yéntemlerin gelistirilmesi, IHA tabanl acil
durum lojistiginin verimliligini ve etkinligini artirmaya yardimci olabilir (Agatz vd.,
2018).

Tiketici tercihleri de IHA tabanli acil durum lojistiginin benimsenmesinde rol
oynamaktadir. IHA ile teslimat da dahil olmak lizere yenilikgi son-nokta teslimat
yontemlerine ydnelik tlketici tercihlerini anlamak, tiketici beklentilerini kargilayan

etkili sistemler tasarlamak icin dnemlidir (Merkert vd., 2022).

IHA tabanli acil durum lojistiginin uygulanabilirligini degerlendirirken pazar potansiyeli
ve vatandaglara erisim Onemli hususlardir. Aurambout ve arkadaslar (2019)
tarafindan yapilan ¢alismada, kentsel alanlarda pazar potansiyeline ve vatandaslara
erisime iliskin tahminler yapiimis ve IHA teslimatinin acil durum lojistigi (izerindeki

potansiyel etkisine iliskin dngoriler saglanmistir.

Genel olarak literatiir, IHA'larin kentsel alanlarda acil durum lojistigini dnemli élgiide
gelistirme potansiyeline sahip oldugunu géstermektedir. Zorlu arazilerde gezinme,
hasari degerlendirme ve malzemeleri hizli ve verimli bir sekilde teslim etme
yetenekleri, onlari acil mudahale ¢abalarinda degerli bir ara¢ haline getirmektedir.

Bununla birlikte, [HA’larin acil durum lojistigindeki potansiyelini tam olarak
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gerceklestirip, diuzenleyici ve operasyonel zorluklari ele almak icin daha fazla

arastirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

Akilli sehirler igin IHA destekli acil durum lojistigi kavrami heniiz tam olarak kullanima
girmemis bir gelecek teknolojisi olarak gozikse de genig bir halk kabuli olmadan
sehirlere tam entegrasyonu gergeklesemez. Bu kabuli tesvik etmenin en etkili
yollarindan biri seffaf iletisim ve kamu katilimidir. Sehir yonetimleri ve ilgili makamlar,
IHA teknolojilerinin faydalarini ve givenlik ozelliklerini sergilemek igin egitim
kampanyalari ve halka agik gdsteriler dizenlemelidir. Calistaylar, halka ac¢ik forumlar
ve hatta interaktif atdlye ¢alismalari bu teknolojilere karsi duyulan guivensizligi ortadan
kaldirabilir. Bu sayede vatandaslar, otonom hava ve kara araglarinin nasil galistidi ile
kentsel yasami nasil iyilestirebilecegini 6grenebilirler. Vatandaglara sorularini ve
endiselerini dile getirebilecekleri platformlar olusturmak, teknolojinin kamu
intiyaclarini daha iyi karsilayacak sekilde uyarlanmasina yardimci olmanin yani sira

guven de insa edebilir.

Kentsel hava sahasi teknolojileri, kentsel yasamin gesitli ydnlerini gelistirerek akilli
sehirler icin ¢cok sayida fayda sunmaktadirlar. Literatirde bulunan calismalar, bu
teknolojilerin akilli sehir baglaminda avantajlari ve potansiyel uygulamalari hakkinda

fikir vermektedir.

Temel faydalardan biri, kara trafiginin iyilestiriimesine yoneliktir. Kentsel hava sahasi
teknolojilerinin  sagladigi hava taksi hizmetleri ve son-nokta teslimati, trafik
sikigikhgini hafifletme ve sehir i¢i seyahat sirelerini azaltma potansiyeline sahiptir
(Moridpour vd., 2018). Bu hizmetler daha hizli ve daha esnek bir ulagim sekli
saglayarak vatandaslar igin sehir i¢ci ulasimda daha hizli ve etkin bir ¢dzim
sunmaktadir (Neirotti vd., 2014).

Kentsel hava sahasi teknolojileri gevresel surdurulebilirlige de katkida bulunmaktadir.
Hava taksileri ve diger hava araglari, elektrikli veya hibrit elektrikli tahrik sistemleri
kullanarak sera gazi emisyonlarini ve gurtlta kirliligini azaltarak daha temiz ve sessiz
sehir hayatina imkan saglayabilmektedirler (Myeong ve Shahzad, 2021). Ayrica, kent
ormanciligr ile bitki ortisinin akill sehirlere entegrasyonu hava kalitesini
artirabilmekte ve kentsel is1 adasi etkisini azaltarak kentsel alanlarin genel

yasanabilirligini artirabilmektedir (Ugar vd., 2020).
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Son-nokta teslimatinda kentsel hava sahasi teknolojilerinin uygulanmasi lojistik ve e-
ticarette devrim yaratabilme potansiyeline sahiptir. IHA’lar ve diger insansiz hava
araglari hem malzemelerin verimli hem de zamaninda teslim edilmesini saglayarak
trafik sikisikhigini ve geleneksel teslimat yontemleriyle iligkili olan karbon
emisyonlarini azaltacadi degerlendiriimektedir (Russo ve Cirella, 2018). Bu
teknolojinin hem igletmelere hem de tiketicilere fayda saglayacagdi, kentsel lojistik
aglarinin  verimliligini ve surduardlebilirligini artirma potansiyelinin  oldugu ileri

surulebilir.

Akilli sehirlere yonelik fayda saglayacak diger bir kullanim alani ise iHA teknolojisine
dayal "suru lojistigi" kavramidir. Dodada bulunan ve surl halinde hareket eden
canlilarin, karmagik gorevleri yerine getirmek igin surl davranis mantigi temel
alinarak dogadan ilham alan bir IHA siirisii, malzeme dagitmak, iletisim kurmak ve
hatta arama kurtarma operasyonlari yuarutmek icin birlikte calisabilir. Bu sadece acil
durum mudahalelerini hizlandirmakla kalmayacak, ayni zamanda tek bir birimin
arizalanmasi gorevi 6nemli Olcide engellemeyecegdi icin onlari daha esnek hale
getirecektir. Yine, oyun teorisi gibi Yoneylem Arastirmasi teknikleri, bu kooperatif
sistemlerin tasarlanmasinda yardimci olabilir ve bireysel IHA'larin kolektif hedefi en

Ust duzeye c¢lkaracak sekilde calismasini saglayabilmektedir.

Bu teknolojik yeniliklerin hayata gecirilmesinde politika ve dizenlemelerin 6nemi g6z
ardi edilmemelidir. Politika yapicilar, inovasyonu engellemeden guvenlik ve gizliligi
saglayan bir dizenleyici cergeve olusturmak igin arastirmacilar ve sektorel
uzmanlarla yakin bir sekilde calismalidir. Hava sahasi yonetimi, veri gizliligi ve
guvenlik protokolleri gibi alanlarin iyi dusunulmis duzenlemelere ihtiyaci oldugu

soylenebilir.

Halk nezdinde yeni teknolojilerin kabullenme oranini artirmaya yonelik bir diger hayati
yaklasim da kanitlanabilir glivenlik énlemleri ve hesap verebilirliktir. iIHA'lar dzellikle
acil durum lojistiginde daha kritik roller Ustlendikge, herhangi bir teknolojik veya
operasyonel ariza ciddi sonuglar dogurabilmektedir. Bu durum halkin guvenini
sarsabilmektedir. Bundan dolayi siki guvenlik protokolleri, dizenli bakim kontrolleri
ve seffaf raporlama mekanizmalari mevcut olmalidir. Buna ek olarak, guvenilir toplum
kuruluslar ve liderleriyle kurulacak ortakliklar, teknolojiyi destekleme ve guvenilirligini
artirma konusunda uzun bir yol kat edebilir. insanlara, iIHA’larin ve diger akilli sehir

teknolojilerinin sadece verimli deg@il ayni zamanda glvenli ve hesap verebilir oldugu
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gosterildiginde, yaygin olarak benimsenmelerini destekleme olasiliklari daha

yuksekiir.

Akilli sehirlerde IHA tabanli lojistik teknolojilerinin halk tarafindan kabulii son yillarda
ilgi geken bir konu olmustur. Arastirmacilar, IHA tabanl lojistik hizmetlerin
benimsenmesine ydnelik kamu tutumlarini ve niyetlerini etkileyen c¢esitli faktorleri

incelemiglerdir.

Yapilan bir ¢calismada, iHA ile yemek teslimati hizmetlerinin sonuglari incelenmis ve
cevre dostu olma algisinin tuketicilerin bu tir hizmetleri kullanmaya yonelik tutum ve

niyetlerini olumlu yonde etkiledigi gézlemlenmistir (Hwang ve Kim, 2019).

Bir baska calismada ise iHA ile yemek teslimati hizmetlerinin kullanimindan beklenen
faydalar arastiriimis ve iHA'lara yonelik olumlu tutumlarin tiketicilerin bu hizmetleri
kullanma, yakin gevresi ile iletisim ve bu hizmetler icin daha fazla 6deme yapma

niyetlerini énemli dl¢lide etkiledigi bulunmustur (Choe vd., 2021).

IHA ile yemek teslimati hizmetleriyle iliskili algilanan riskler de incelenmistir. COVID-
19 pandemisinden 6nce ve sonra yapilan bir calismada, pandemi yasandiktan sonra
algilanan risklerin azaldi§ tespit edilmis, bu da kamu algisinda IHA tabanli lojistik
teknolojilerinin daha fazla kabul gérmesine yonelik potansiyel bir degisime isaret
etmistir (Choe vd., 2021).

Bir diger calismada ise, iHA'larin benimsenmesine yonelik kamu tutumlarini ve
niyetlerini etkileyen faktorler arastiriimistir. Tuketicilerin, kullanighlik, kullanim
kolayhgi, keyif ve 6znel normlar gibi faktorlerin IHA teslimat hizmetlerini benimseme

tutum ve niyetlerinin 6nemli belirleyicileri olarak tanimlanmigstir (Yoo vd., 2018).

Bir baska calismada kurtarma galisanlari arasinda acil durum lojistiginde iHA'larin
kabullnu etkilemede operasyonel performansin, destek, egitim ve pratik deneyimin

Onemi vurgulanmistir (Holzmann vd., 2021).

Kentsel hava sahasinda IHA operasyonlarinin yénetimi ve diizenlenmesi de
arastinlmigtir. Arastirmacilar iHA'larin akilli sehir projelerine entegrasyonuyla ilgili
zorluklari ve firsatlari incelemis, guvenli ve verimli operasyonlar saglamak igin etkili

yonetim ve dizenleme ihtiyacini vurgulamigtir (Tran ve Nguyen, 2022).
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Yapilan calismalar genel olarak, akilli sehirlerde iHA tabanl lojistik teknolojilerinin
halk tarafindan kabulGnin c¢evre dostu olma, beklenen faydalar, algilanan riskler,
algilanan kullanishilik, kullanim kolayligi, 6znel normlar ve operasyonel performans
gibi faktorlerden etkilendigini gostermektedir. Bu faktorlerin anlagiimasi, akill
sehirlerde IHA tabanl lojistik hizmetlerinin bagarili bir sekilde uygulanmasi ve

benimsenmesi icin 6nem arz etmektedir.

IHA teknolojisinin ortaya cikisi ve ilerlemesi, bircok sektdrde degisikliklere neden
olmustur. Fotograf¢ilik, gézetleme, hassas tarim ve cevresel izleme gibi alanlarda
verimlilik ve yenilik¢i ¢ozumler saglamigtir. Lojistik ve teslimat hizmetleri alaninda
IHA'lar, son kilometre teslimatlarini déniistiirme potansiyeline sahip bir teknoloji
haline gelmistir. Tasima yontemlerine hizl ve ¢cevre dostu alternatifler sunmaktadirlar.
Ancak bu gelismelere ragmen, iHA'larin ana akim lojistige tam olarak entegre
edilebilmesi icin ele alinmasi gereken zorluklar vardir. Bu zorluklar arasinda faydali
yuk kapasitesinin optimize edilmesi, enerji tlketiminin etkin bir sekilde yonetilmesi ve
verimli ugus yollarinin saglanmasi yer almaktadir. Literatirde bu alanda yapilan

calismalardan ornekler asagida sunulmaktadir.

IHA teknolojisi, gercek zamanl kontrol, arag¢ yoénlendirme sorunlari, gii¢ yonetimi
hususlari, alan kullanim stratejileri, halk saghgi sektorlerindeki uygulamalar ve cesitli
sektérlerde iHA'larin ekonomik ve operasyonel degerinin arastiriimasi gibi bir dizi
arastirma alanini kapsamaktadir. Kangunde ve arkadaslar (2021), gergcek zamanli
IHA kontrolii Gizerine, IHA'larin zaman iginde kontrol edilmesiyle ilgili is yiki yonlerinin

yonetilmesine isik tutan bir inceleme sunmaktadir.

Ayrica, Dorling ve arkadaslari (2017), tarafindan yapilan bir calismada, arag rotalama
problemlerine odaklanarak [HA teslimatini arastirmiglardir. Enerji kullanimi, yik
kapasitesi ve batarya agirligi arasindaki korelasyonu vurgulayarak ¢ok motorlu
IHA'lar igin bir enerji tiketim modelinin tlretilmesine iligkin bilgiler sunmaktadirlar.
Otto ve arkadaslari (2018), sivil uygulamalarda hava araglarn (iHA'lar) igin
optimizasyon yaklasimlari Uzerine bir literatlr arastirmasi yarutmuslerdir. Arastirma,
dzellikle IHA'lara ve uzaktan algilamadaki uygulamalarina uyarlanmis optimizasyon

stratejilerine genel bir bakis sunmaktadir.

IHA rotalama problemleri, arag rotalama, matematiksel optimizasyon, Bilgisayar Bilimi

ve algoritma gelistirme gibi konulari kapsamaktadir. Cok sayida ¢alisma, Zhang ve Li
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(2023) tarafindan, incelenen eszamanli teslim alma ve teslim etme hizmeti ile ziyaret
IHA ara¢ rotalama problemi de dahil olmak (izere bu problemin yénlerine
odaklanmigtir. Luo ve arkadaglari (2019) tarafindan, kentsel yol sistemlerinde
IHAlarla trafik devriye rotalama problemi arastiriimistir. Singgih ve arkadaslari (2020)
tarafindan, gerekli gézlem kalitesi ve pil degisimini dikkate alan digim ve ug iHA
gbzetim problemi  calisiimistir. Bu calismalar, problemin bu varyantlar igin
formulasyonlar ve verimli ¢cdziim metodolojileri dnerirken, IHA rotalamasinda yer alan

karmasikliklari anlamamiza énemli él¢lide katkida bulunmustur.

Literatiirde ayrica iHA'larin kara araci ile calisma kombinasyonu da arastiriimistir. Bu
durum, kara araci ve IHA'lari iceren iki kademeli rotalama problemi (Ha vd., 2020),
son kilometre teslimat araci ve sabit bir taglyici rotasi olan tasiyici arag¢ sistemlerinin
rotalanmasi (Othman vd., 2017) ve IHA kara araci gézetim operasyonlarini optimize
eden i¢ ice arag rotalama problemi (F. Zeng vd., 2022) gibi rotalama problemlerinin
ortaya cikmasina neden olmustur. Bu c¢alismalar, iHA'larin kara araclariyla
eslestiriimesinin nasil koordine ve optimize edilecegini, aksakliklarin rotalama suresini

ve IHA planlamasini nasil etkileyebilecegdi arastiriimistir.

Dogrusal eneriji tilkketimi (Bruni vd., 2023), kara araci ve iHA teslimat sisteminde enerji
tasarrufu igin riizgar etkileri (Sorbelli vd., 2023) ve IHA iceren arag rotalama
probleminde gug tiketim orani ve rizgar etkileri (Kim ve Kim, 2022) gibi faktorleri
dikkate alan enerji IHA rotalama (zerine odaklanan calismalar da yapilmigtir. Bu
calismalar, enerji verimli IHA rotalamasi elde etmek igin operasyonel modeller ve

matematiksel optimizasyon teknikleri gelistiriimesine katkida bulunmustur.

IHA rotalama problemleri iizerine yiiriitiilen algoritmik yaklasimlarda ilerlemeler
kaydedilmistir. Ornegin Zudio ve arkadaslarl (2021), toplama ve teslimat icin hibrit
arag IHA rotalama probleminin Ustesinden gelmek igin bir anahtar genetik algoritma
gelistirmiglerdir. Wu ve arkadaslari (2022), gelistiriimis komsu arama tekniklerinden
yararlanan koordineli bir arag IHA yay rotalama yaklagimi énermistir. Bu ¢alismalar
dncelikle karmagik IHA rotalama problemlerini ele almak igin optimizasyon teknikleri

ve sezgisel algoritmalar gelistirmeye odaklanmistir.

Araglar (IHA'lar) alaninda dinamik yol planlama ve eneriji verimli rotalama (izerine

kapsaml arastirmalar yapilmistir. Takemura ve arkadaslari (2023), enerji verimli
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yollari belirlemek igin IHA'larda hem eneriji tilketimini hem de algi farkindaligini dikkate

alan bir planlama ve navigasyon ¢ercevesi sunmustur.

Benzer sekilde Khan ve arkadaslari (2022), olay/hava durumu tahmini ve verimli yol
planlama stratejileri araciligiyla enerji verimliligi sunan afet senaryolari i¢in uyarlanmis
bir Dinamik IHA yaklagimi sunmustur. Melo ve arkadaslari (2021), zaman, maliyet ve
enerji verimliligi gibi faktérleri vurgulayarak IHA yol planlamasinda en iyiye ulasma
zorlugunu ele almigtir. Li ve arkadaglar (2022), dinamik yol planlamasinin dogasini

ve IHA ugus verimliligini artirma potansiyelini vurgulamistir.

Huang ve arkadaslarina gére (2018), iIHA'lar i¢in dinamik yol planlamasinin gérevlerin
yerine getiriimesindeki énemi vurgulanmistir. DelllAmico ve arkadaslari (2021),
Ozellikle enerji tasarrufunu en Ust duzeye ¢ikaran yonlendirme ve planlama yollarina
odaklanarak IHA destekli teslimatlari iyilestirmenin yollarini aragtirmigtir. Lansky ve
arkadaslari (2023), ates bocegi algoritmasini kullanarak ugan ad-hoc aglarda hem
enerji kullanimini hem de baglanti kalitesini dikkate alan bir yonlendirme yontemi

sunmustur.

Macrina ve arkadaslari (2020), enerji tilkketimi ve hiz tahmini igin modeller iceren IHA
destekli rotalama Gzerine mevcut literatlriin bir incelemesini yapmistir. Madani ve
Ndiaye (2022), yuk kapasitesi, hiz, menzil ve enerji tiketimi gibi ¢esitli faktorleri goz
éniinde bulundurarak kara araci iHA teslimat sistemlerine odaklanan bir inceleme

gergeklestirmistir.

Pachayappan ve Vijayakumar (2021), teslim alma ve teslim etme hizmetleri igin
yerlestirme istasyonlari uygulayarak iHA ydnlendirme zorluklarini ele almak amaciyla
bir c6zim onermislerdir. Yaklagimlari hem ener;ji verimliligini hem de maliyet etkinligini
optimize etmeyi amaglamaktadir. Toplu olarak bu ¢alismalar, dinamik yol planlama
senaryolarinda iHA'lar icin yaklasimlarin, optimizasyon algoritmalarinin ve enerji

bilingli ydnlendirme stratejilerinin gelistiriimesine yonelik 6ngdruler saglamaktadir.

Son kilometre teslimatinda kara araglari ve IHA'lar arasindaki is birligi kapsamli bir
sekilde arastiriimistir. Isenberg ve arkadaslari (2011), gorsellestirme teknikleriyle ilgili
zorluklari arastirip, goérsellestirme araglari icin uygulamalara ve daha genis kitlelere

duyulan ihtiyaci vurgulamistir.
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Zeng ve arkadaslari (2015) , su alti araglari i¢in yol planlama alanini arastiran ve bu

alanda ortaya ¢ikan gesitli zorluklara ve firsatlara 1sik tutan bir anket gergeklestirmigtir.

Kapasite kisitl IHA rotalama problemi (CDRP), operasyonel maliyetleri en aza
indirirken bir grup misteriye hizmet vermek igin tasima kapasitesine sahip iHA'larin
atanmasini gerektirmektedir. Wu ve arkadaslari (2018), belirli bir bolge iginde yerdeki
kullanicilara hizmet vermek igin birden fazla IHA'nin kullanildigi bir IHA kablosuz
iletisim sistemini arastirmistir. Calismalari, sistemlerin igbirlik¢i dogasinin altini

gizmektedir.

Sacramento ve arkadaslari (2019), iHA'larla arag rotalama problemini ¢ézmek igin
Ozel olarak tasarlanmig bir komsu arama metasezgisel yontemini 6énermistir. Teslimat
operasyonlarinin optimize edilmesinde rota planlama ve kaynak tahsisinin énemini

vurgulamiglardir.

Devam eden arastirmalar, kapasite kisith iHA rotalama problemini ¢ézmek igin
optimizasyon yaklasimlarina ve ¢ozium yontemlerine odaklanmaktadirlar. Ermagun
ve Morshedlou (2023), ¢oklu IHA coklu kara araci rotalama problemini, bu alandaki
hem engelleri hem de potansiyel firsatlari vurgulayarak aksaklik degerlendirmesi

baglaminda ele almigtir.

Luo ve arkadaglari (2022), yaklagimlarinin iHA sistemleri igin savas senaryolarinda
nasil saglamlik ve kararliik sagladigini vurgulayarak DDPG'ye dayali bir iHA

penetrasyon dinamik izleme 6nleme yontemi sunmustur.

Coklu IHA sistemlerinin verimliligini optimize etmek igin rotalama sirasinda enerji ve
maliyetleri verimli bir sekilde yonetmek ¢ok dnemlidir. Dorling ve arkadaslarina gore
(2017), iHA teslimat senaryolari igin arag rotalama problemleri (VRP'ler) gelistirmek,

IHA operasyonlari igin yol planlamasinin dnemini vurgulamak agisindan énemlidir.

IHA sistemleri, ¢ok ziyaretli rotalama probleminde &zellikle IHA'larla arac¢ rotalama
problemi g6z 6ntne alindiginda kritik bir rol oynamaktadir (Nuryanti, 2023) . Nuryanti
ayrica Tabu arama algoritmasi ve Analitik Hiyerarsi Sureci kullanarak c¢ok ziyaretli yol
planlamasini optimize etmenin énemini vurgulamaktadir. Bu yaklasimlar, haritalama
ve matematiksel optimizasyon teknikleri araciligiyla zorluklari ele almaktadir
(Nuryanti, 2023). Ayrica Poikonen ve Campbell (2020), iIHA arastirmalarinda yeni

katkilarin IHA tirleri ve yeni IHA uygulamalari modellerine odaklanmasi gerektigini
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vurgulamaktadir. Bu da [HA sistemlerinde rota optimizasyonunun &énemini

vurgulamaktadir.

Birden fazla IHA kullanarak goklu ziyarete izin veren teslimat sistemi, arastirma
literaturinde 6nemli miktarda ilgi gormustir. Odak noktasi, teslimat ve lojistik
operasyonlari igin birden fazla IHA'nin konuslandiriimasiyla ilgili zorluklarin ve
firsatlarin ele alinmasi olmustur. Birgok calisma, oOzellikle teslimat amaciyla
tasarlanan bu IHA sistemlerinin anlagiimasina ve gelistiriimesine katkida
bulunmustur. Bu c¢aligmalar, goérevlerin enerji verimliliginin ve dinamik kaynak

yonetiminin avantajlarini vurgulamistir.

Gupta ve arkadaslari (2016), calismalarinda, tek IHA sistemlerine kiyasla IHA
sistemlerinin verimliligini ve ekonomik faydalarini vurgulayarak o6zellikle isbirligine
dayali goérev tamamlamanin 6nemini vurgulamislardir. Campbell ve arkadaglari
(2023), teslimat gorevlerinin yani sira havadan gortnttleme verilerinin toplanmasi igin
cok amagl IHA'larin kullanildigi kiiresel saglik uygulamalarina ézel bir odaklanma ile
K amach iHA'larla ilgili rotalama problemini ele almistir. Lin ve arkadaslari (2022),
ulagim sistemlerinde kara araci iHA isbirligini optimize etmenin énemini vurgulayarak
uzak bélgelere kaynak tasimak icin hem coklu iHA'lari hem de kara aracilari iceren
bir sistemi arastirmistir. Zhang ve Li (2023), kullanilan IHA sayisini azaltarak IHA ve
ara¢ seyahat mesafelerini en aza indirmeyi amaglayan MDVRPSPD (Eszamanli
Teslim Aima ve Teslim Etme Hizmeti ile Coklu Ziyaret IHA Arag Rotalama Problemi)

adh bir ¢6zUm dnermistir.

Singhal ve Barick (2022), iHA'larin kullanildigi bir aga yénelik, maliyet azaltma,
guvenilirlik, genigletiimis kapsama alani ve bilgi paylagimi yoluyla artiriimis saglamhk

gibi faydalarini arastirmislardir.

Sawadsitang ve arkadaslari (2019), IHA teslimat planlamasi icin verimli ve giivenli
surl modeli iletisimini ele alan U¢ asamal bir stokastik optimizasyon modeli
dnermistir. Khamidehi ve arkadaglari (2021), hizmet kalitesini saglamak icin IHA
teslimat sistemlerinde dinamik kaynak ydnetiminin énemini vurgulamis ve 6zellikle
iIHA'larin talep karsilamaya dayali olarak koli dagitim merkezlerine tahsis edilmesine
dikkat cekmistir. Gabani ve arkadaslari (2021), bir bagka ¢alismasinda, tek bir kara
araci senaryosundaki IHA sorunlarini ele almak igin bir kara araci rotasi boyunca

firlatma alanlarindan birden fazla iIHA'nin konuslandirildigi bir sistemi incelemislerdir.
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Araglarin (iHA'lar) arag rotalama problemlerine entegrasyonu kapsamli bir sekilde
arastinimigtir. Otto ve arkadaslari (2018), iIHA'larin sivil uygulamalarina yénelik
optimizasyon yaklasimlari Uzerine bir arastirma yaparak, bunlarin digme ve uzaktan

algilama alanlarindaki kullanimlarina 1sik tutmustur.

Khoufi ve arkadaslari (2019) tarafindan yapilan ¢alisma, 6zellikle gezgin satici ve
arag rotalama problemlerine odaklanarak hava araglari (IHA'lar) igin rotalama
problemlerindeki uyarlamalari ve gelismeleri arastirdi. Bu, rotalama gérevlerinde IHA

uygulamalarinin gelisen manzarasina 1sik tutmustur.

Teslimat sistemlerinde IHA operasyonlarini optimize ederken énemli bir husus,
IHA'nin agirhgi degistikge hizini dinamik olarak ayarlamaktir. Bu konuyu ele alan gok
sayida ¢alisma, yiik agirhgindaki dalgalanmalara bagl olarak iHA hizini uyarlamaya

yonelik algoritmalar ve stratejiler hakkinda arastirmalar sunmaktadir.

Wu ve arkadaslari (2018), yuk agirligi degisikliklerine dayali olarak hizda dinamik
ayarlamalari barindirirken IHA yériingelerinin tasarimini kolaylastiran karmasikhiga
sahip bir baglatma semasi 6nermistir. Benzer sekilde Zeng ve arkadaglari (2018),
yukari baglanti iletisim toplam oranini en (st diizeye gikarmak igin bir IHA'nin yéniinii
dinamik olarak ayarlamak igin bir algoritma geligtirmistir. Bu algoritma yukteki

degisiklikleri dikkate alarak dinamik hiz ayarlamalarini icerecek sekilde genigletilebilir.

Ozellikle, Claro ve arkadaslari (2023) ,enerji yollarini planlarken iHA'larin agirlik gibi
Ozelliklerini hesaba katmanin 6nemini vurgulayarak, yuk agirligindaki degisiklikleri

karsilamak icin dinamik ayarlamalarin gerekliligini vurgulamistir.

Ayrica Dorling ve arkadaslar (2017) tarafindan ydrutulen bir galismada, ¢ok motorlu
IHAlar igin eneriji tiiketimi ve faydali yiik agirh@i arasindaki iligkiyi inceleyen bir model
olusturulmustur. Bu bulgu, dinamik hiz ayarlamalari yapmanin O6nemini

vurgulamaktadir.

Huang ve arkadaslari (2022) tarafindan yapilan bir arastirmada mevcut kapsama yolu
planlama algoritmalarinin genellikle sabit IHA hizi varsayimlarinda bulundugu
vurgulanmistir. Yazarlar, yavaglama, donus ve hizlanma dahil olmak tzere dénugler
gibi faktorleri hesaba katmak icin dinamik hiz ayarlamalarinin dahil edilmesinin

onemine deginmistir.
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Ayrica Li ve arkadaslari (2022), bir kesif faktori getirerek kesif somura ikilemini ele
almak icin Q 8grenme mekanizmasina bir uzanti dnermistir. Bu yaklasimi, yukteki
degisimlere dayali dinamik yol ayarlamalarini kolaylastirmak icin genigletmek

mumkundur.

Freitas ve Penna (2020), insansiz yuzey araglarinin yol planlamasi i¢in bir yontem
saglayan ucan yardimci GSP'yi ele almak i¢cin en yakin komsu arama yaklagimini
tanitmistir. Bu ¢alisma, bu alandaki zorluklari ve firsatlari ele alirken, dzellikle arag
yolu planlamasi i¢in tasarlanmig optimizasyon tekniklerinin gelistirimesine katkida

bulunmustur.

Son yillarda, gesitli kombinatoryal problemler igin optimizasyon algoritmalari Gzerine
onemli arastirmalar yapiimistir (Johnson, 1984). Johnson tarafindan yapilan bu
arastirma, kombinatoryal optimizasyon algoritmalari ve karmasikliklari hakkinda
kapsamli bir genel bakis sunmaktadir. Kolen tarafindan vyapilan c¢alismada,
kombinatoryal optimizasyon problemlerinin algoritmik karmasikhgi arastiriimigtir
(Kolen, 1983).

Optimizasyondaki bir diger 6nemli problem, bir dizi musteriye hizmet verecek bir ara¢
filosu igin en uygun rotalarin belirlenmesini iceren Ara¢ Rotalama Problemidir (VRP).
(Laporte vd., 2002), belirsiz musteri taleplerini dikkate alan stokastik talep kapasiteli

VRP igin tamsayili bir algoritma 6nermektedir.

Robotik alaninda, insansiz Hava Araglari (iHA'lar) ve insansiz Kara Araglari (IKA'lar)
icin rota planlama Uzerine arastirmalar yapilmigtir. Tokekar ve arkadaglari, hassas
tarima yonelik simbiyotik bir IHA ve IKA sistemi icin sensér planlamasini
calismiglardir. Tarimsal uygulamalarda iIHA ve iKA’larin koordinasyonlu kullanimina

yonelik bir aragtirmadir (Tokekar vd., 2016).

Liu ve arkadasglari (2022), birden fazla tarlanin ilaglanmasi igin, insansiz hava araci
rota planlamasi c¢alismislardir. Uygulamada karinca kolonisi ikili yinelemeli
optimizasyonu ile dinamik genetik algoritmaya dayali bir rota planlama algoritmasi

onerilmektedir.

Afet sonrasi degerlendirme baglaminda, Redi ve arkadaslari (2021), koordineli olarak

goérev yapabilen bir hibrit hava ve kara araci rotalama yaklagimi énermekte olup afet
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sonras! degerlendirme ve rotalama stratejilerini anlamak agisindan 6énem arz

etmektedir.

Li ve arkadaglari (2021), cok noktali IHA siiriisii rotalama problemini ¢dzmek igin hibrit

bir en yakin komsu arama algoritmasi 6nermektedirler.

Luo ve arkadaslari (2017), bir kara araci ve Uzerinde bulunan insansiz hava araci i¢in
iki kademeli bir is birligi rotalama problemini arastirmaktadir. Bu referans hem kara
araclarini hem de [HA'lari igeren rotalama problemlerini anlamak icin énem arz

etmektedir.

1.4. [HA ve IKA Kullaniminin Onemi ve Kisitlamalar

iHA'lar, IKA'lar ve is birligine dayali IHA-IKA isletim sistemlerinin kullanimi, afet
yonetimi kabiliyetlerinin gelistiriimesinde buyidk 6nem tasimaktadir. Bu gelismis
teknolojiler, afet senaryolari sirasinda mudahale verimliligini ve etkinligini énemli

Olctde artiran bir dizi fayda sunmaktadir.

iHA'lar, afet ydnetiminde gercek zamanli izleme, uzaktan algilama, arama ve
kurtarma operasyonlari ve altyapi denetimi icin giderek daha fazla kullaniimaktadir
(Shakhatreh vd., 2019). Havadan perspektif saglama ve genis alanlarda hizli bir
sekilde veri toplama kabiliyetleri, durumsal farkindaligi énemli dl¢clide artirmakta ve
acil durumlarda karar verme siireclerini desteklemektedir. Benzer sekilde, iKA'lar,
karmasgik arazilerde gezinme, saha hazirliyi ve kesif gibi gorevleri yerine getirmeye
olanak taniyan yer hareketliligi ve yuksek ¢ézunarlikli algilama yetenekleri nedeniyle

afet mudahalesinde 6nem arz etmektedir (Z. Li, Zhao, vd., 2022).

Afet ydnetiminde IHA ve iKA'larin birlikte calismasi, ortak hedeflere daha etkili bir
sekilde ulasmak icin her iki sistemin gugli yonlerinden yararlanmaya olanak
saglamaktadir (Elmakis vd., 2022). Bu igbirlik¢i sistemler, IHA'larin havadaki
kabiliyetlerini iKA'larin yerdeki hareket kabiliyetiyle birlestirerek afetten etkilenen
bdlgelerde veri toplama, gdzetleme ve kaynak tahsisini optimize edebilmektedir. Bu
esgudum, operasyonel verimliligin artmasini ve afet bdlgelerinin kapsamli bir sekilde
degerlendiriimesini saglayarak, karar alma suireclerinin daha bilingli ve zamaninda

ilerlemesini saglamaktadir (Alzahrani vd., 2020).
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Ayrica, is birliine dayali IHA-IKA sistemleri afet senaryolarinda hizl veri toplama, yol
planlama ve engelleri asmayi kolaylastirmaktadir (Chang vd., 2022). Bu sistemler,
eylemlerini koordine ederek ve bilgi paylasarak zorlu ortamlarda gezinebilir, tehlikeleri
tespit edebilir ve kritik kaynaklari etkilenen bolgelere verimli bir gekilde ulastirabilirler.
iHA'larin ve IKA'larin sorunsuz entegrasyonu, miidahale kabiliyetlerini gelistirerek
hizli ve koordineli afet yonetimi operasyonlarina olanak saglamaktadir (Pretto vd.,
2021).

Afet yonetiminde iHA'larin, IKA'larin ve ig birligine dayali IHA-IKA igletim sistemlerinin
kullaniimasi, mudahale kabiliyetlerinin gelistiriimesi, durumsal farkindahgin artiriimasi
ve kaynak tahsisinin optimize edilmesi i¢cin ¢ok édnemlidir. Bu gelismis teknolojiler,
afetlerin etkisini azaltmada, zamaninda ve etkili miidahale ¢abalarini kolaylastirmada

ve nihayetinde acil durumlarda hayat kurtarmada ¢ok énemli bir rol oynamaktadir.

IHA'lar ve iIKA'larin afet yonetiminde kullanimina iligkin sinirlamalar ve kisitlamalar,
bu araglarin etkinliginin optimize ediimesinde énemli hususlardir. iIHA'lar ve IKA'lar
afet midahalesinde 6nemli avantajlar sunarken, ele alinmasi gereken Onemli
zorluklar da bulunmaktadir. iHA'larin afet yonetimindeki en bilylk kisitlamalarindan
biri, sinirli batarya kapasiteleri nedeniyle kisith operasyon sureleridir (Mondal vd.,
2023). Bu kisitlama, afet senaryolari sirasinda uzun sureli gdzetim ve veri toplama
cabalarini engelleyebilmektedir. Ayrica, iHA'lar gic kaynaklari ve faydal yik
kapasiteleri ile sinirhdir.  Bu durum temel ekipman veya malzemeleri tagima
kabiliyetlerini etkileyebilmektedir (J. Zhang vd., 2020).

Ote yandan, iKA'lar yilksek ¢ozinirliikli algilama yeteneklerine sahip olup, yeterli
enerji depolama ile blyluk hacimli ve kdtleli sensorler tagiyabilmektedir (Kivang,
2019). Ancak, iIKA'lar manevra kabiliyeti ve daha genis alanlara erisebilirlik agisindan
IHA'lara kiyasla zorluklarla karsilasabilmektedir. Bu sinirlama, karmasik arazilerde
gezinme veya afet midahale galigmalari sirasinda uzak yerlere ulasma konusunda

IKA'larin hizini ve verimliligini etkileyebilmektedir.

Ayrica, Amerikan Federal Havacilik Dairesi (FAA) tarafindan belirlenen dizenlemeler
ve kilavuzlar, ugus irtifasi, havalimanlarina yakinlk ve goérus hatti gereksinimleri gibi
kisitlamalar da dahil olmak lzere IHA operasyonlarina sinirlamalar getirmektedir

(Gupta vd., 2016). Bu dizenleyici kisitlamalar, afet ydnetimi operasyonlarinda
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iIHA'larin ve IKA'larin esnekligini ve dzerkligini etkileyebilmekte, potansiyel olarak

belirli senaryolarda etkinliklerini sinirlayabilmektedir.

Ayrica, iHA'lar ve IKA'lar arasindaki koordinasyon ve iletisim, afet miidahalesinde is
birligi cabalarini optimize etmede zorluklar ortaya ¢ikarmaktadir. Birden fazla hava ve
yer robotundan olusan bir sistem icin yol planlamasi, maksimum hizlar, sarj sureleri
ve araglar arasindaki dinamik etkilesimler gibi ¢esitli kisittamalarin dikkate alinmasini
gerektirmektedir (Y. Chen vd., 2020). iHA'lar ve IKA'lar arasinda sorunsuz
entegrasyon ve senkronizasyon saglamak, afet yonetimi senaryolarinda kolektif

yeteneklerini gelistirmek agisindan ¢ok énemlidir.
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IKINCi BOLUM
METODOLOJI

Afet sonrasi acil durum lojistiginde IHA ve IKA kullanilmaya baslanmasi, daha hassas
ve uyarlanabilir afet mudahale stratejilerine yoénelik 6nemli bir degisimi temsil
etmektedir. Tezin bu bolimi, bu teknolojilerin potansiyelini 6zetleyen iki farkli ancak
birbiriyle baglantili uygulamayi incelemektedir: "Kentsel Alanlarda Hibrit IHA/IHA
Rotalama: Acil Durum Lojistigi Uzerine Bir Uygulama" ve "Genetik Algoritma
Kullanarak Dinamik Enerji ve Maliyet Etkin Coklu IHA Rotalama Problemi". Bu
uygulamalarin secimi, acil durum lojistigindeki zorluklarin ve bosluklarin, 6zellikle de
afetten etkilenen ortamlarda kaynak dagitiminin optimize edilmesinin bir
degerlendirmesinden kaynaklanmaktadir. Bu arastirma, gelismis hesaplama
modellerini entegre ederek, acil durum mudahale gabalarinin verimliligini ve etkinligini

onemli dl¢iide artirmaya yonelik yollari aydinlatmayi amacglamaktadir.

ilk uygulama, tek basina kullanildiginda her bir sistemin sinirlamalarinin tstesinden
gelmek icin [iHA'lari ve [KA'ari koordineli olarak birlestiren hibrit bir modeli
arastirmaktadir. Bu calisma, iHA'larin (havadan hareket kabiliyeti ve zorlu arazilere
erisim) ve [KA'larin (daha blylk yiik kapasitesi ve daha uzun operasyonel
dayaniklilik) tamamlayici guglerinden yararlanarak, kentsel acil durum lojistigi igin
yeni bir ¢gergeve sunmaktadir. Bu calismanin 6énemi, acil durum malzemelerinin
zamaninda ve verimli bir sekilde teslim edilmesini saglarken karmasik kentsel
manzaralarda gezinebilen yenilikgi lojistik ¢ozimler gerektiren kentsel afetlerin artan

sikligi ve yogunlugu ile vurgulanmaktadir.

ikinci uygulama, ylksek diizeyde hizmet verimliligini korurken enerji tiketimini ve
operasyonel maliyetleri optimize etmeye odaklanarak ¢oklu IHA sistemlerinin dinamik
yoénlendiriimesi icin genetik algoritma kullanimini arastirmaktadir. Bu ¢alismanin kritik
énemi, iHA'larin sinirh pil dmrii ve kapsamli IHA dagitimlarinin maliyet etkileri gibi
geleneksel olarak acil durum tedarik dagitimiyla iligkili lojistik kisitlamalari dnemli
dlclide azaltma potansiyelinde yatmaktadir. Bu yaklasim sadece iHA'larin acil durum
lojistiginde kullaniimasinin pratik zorluklarini ele almakla kalmamig olup, ayni
zamanda afet mudahalesi i¢in daha genis ¢apta benimsenmesinde énemli faktorler
olan [HA operasyonlarinin sirdiriilebilirligine ve odlgceklenebilirligine de katkida

bulunmaktadir.
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Bu uygulamalarin genel amaglari iki yénludir. ilk olarak, acil durum senaryolarinin
ortaya ¢ikardigi lojistik zorluklarin Ustesinden gelmek igin iHA'larin ve iKA'arin
koordineli bir gekilde kullaniimasinin fizibilitesini ve etkinligini gostermeyi
amaclamaktadirlar. Bu, sadece arag rotalama ve koordinasyonunun teknik yonlerini
degil, ayni zamanda enerji verimliligi, maliyet yonetimi ve dinamik ve belirsiz afet
ortamlarina uyum saglama becerisini de icermektedir. ikinci olarak uygulamalar, afet
yonetimi uygulayicilari ve politika yapicilar icin degerli ¢iktilar sunarak, bu modellerin
gercek dinya ortamlarinda uygulanmasina iliskin ampirik kanitlar ve pratik bilgiler

saglamaylI amaglamaktadir.

Bu uygulamalar, acil durum lojistiginde iHA'larin ve iIKA'larin tam potansiyelini
gerceklestirmeye yonelik kritik adimlari temsil etmekte ve teorik modellerden afet
mudahale operasyonlarinda kullanilabilecek uygulanabilir ¢ézUmlere gecisi
saglamaktadirlar. Ayrica calismalar, lojistik alaninda otonom sistemlere iligkin
literatlire katkida bulunarak alani yeni bilgiler, metodolojiler ve uygulamalarla

zenginlestirmektedir.

2.1. Onerilen Algoritmalarda Kullanilan Araclar

Bu kisimda, acil durum lojistiginde IHA'lar ve IKA'lar rota ve gdrev planlamasini
optimize etmek icin Onerilen algoritmalarda kullanilan araglar ve metodolojiler
Ozetlenmektedir. Asagida yer alan alt boélumler, kullanilan belirli ara¢ ve teknikleri
detaylandirmakta ve bunlarin bu arastirmayla ilgisini ve uygulanabilirligini

aciklamaktadir.

2.1.1.Gezgin Satici Problemi

GSP, bir dizi konumu tam olarak bir kez ziyaret eden ve baslangi¢ noktasina geri
dénen mumkuin olan en kisa rotayi belilemeye c¢alisan temel bir kombinatoryal
optimizasyon problemidir (Li vd., 2022). Bu c¢alisma kapsaminda GSP, acil durum
malzemelerinin verimli bir sekilde teslim ediimesini saglamak igin iHA'larin ve
IKA'larin rotasini optimize etmek amaciyla kullaniimaktadir. GSP, mesafe, zaman ve
kaynak sinirlamalari gibi cesitli kisittamalari géz énidnde bulundurarak teslimat
rotalarini modellemektedir. Genetik algoritmalar ve sezgisel yontemler gibi gelismis
teknikler, acil durum lojistik senaryolarinin karmasikligi géz éniine alindiginda GSP'ye

optimuma yakin ¢dézimler bulmak igin uygulanmaktadir. GSP, etkili acil durum
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midahale lojistigi igin kritik olan rota optimizasyonunun temel zorlugunu dogrudan ele

aldigi icin bu ¢alisma kapsaminda kullaniimigtir.

GSP, dzellikle lojistik ve tasimacilik sektdrlerinde ara¢ rotalama alaninda sikga
kullanilan bir yontemdir. Bir dizi noktayi ziyaret ederek ve baglangi¢ noktasina geri
dénen, mUimkun olan en kisa rotayi arayan GSP ydntemi, teslimatlar, acil servisler ve
hatta otonom surls icin aracglarin yonlendirimesinde pratik uygulamalar
bulunmaktadir. GSP'nin en 6nemli 6zelligi basitliginde yatar; problem ifadesinin
anlagiimasi kolay olsa da nokta sayisi arttikgca optimuma yakin bir ¢6zim bulmak
katlanarak daha karmasik hale gelmektedir. Bu hesaplama zorluguna ragmen,
genetik algoritmalar, benzetimli tavlama (simulated annealing) ve tam sayil
programlama dahil olmak Uzere gesitli sezgisel ydntemler ve optimizasyon teknikleri,

makul bir zaman diliminde optimuma yakin ¢éztmler bulmak igin gelistirilmistir.

Applegate ve arkadaslari (2006) tarafindan yuratilen “GSP: hesaplamali bir galisma”,
GSP'nin  ¢6zimine ydnelik hesaplamali yaklagsimlarin ayrintili  bir analizini

sunmaktadir.

Acil durum lojistigi senaryosu kapsaminda birden fazla acil durum boélgesine mimkdn
olan en kisa slrede bir ambulans veya itfaiye araci filosu ulasmasi gerekmektedir.
Zamana Bagh Gezgin Satici Problemi (ZBGSP) olarak bilinen GSP'nin bir
varyasyonu, trafik kosullari, yol kapanmalari ve her bir konumdaki hizmet stiresi gibi
gercek dinya kisitlamalarini hesaba katarak sonug¢ Uretebilmektedir. Acil servisler,
gelismis GSP algoritmalari kullanarak yénlendirme planlarini gercek zamanh olarak
dinamik bir sekilde uyarlayabilir, bdylece midahale strelerini iyilestirebilir ve

potansiyel olarak daha fazla acil duruma midahale olanaklari saglanabilir.

GSP ydénteminin uygulama alani sadece karasal araglarla sinirli degildir; gelismekte
olan kentsel hava hareketliligi alaninda hava sahasinda bulunan hava araglari igin
rotalama yéntemi olarak kullaniimaktadir. Teslimat iHA’larl ya da hava taksilerinden
olusan bir filo igcin GSP ydntemi, rotalarinin optimize edilmesinde kullaniimaktadir. Bu
sayede enerji ve hava sahasinin verimli kullaniimasini saglayabilmektedir. Yukseklik,
ucusa yasak bdlgeler, hava kosullari ve hava trafik kontrol dizenlemeleri gibi ek
kisitlamalarda hesaba katildiginda, karma tam sayili dogrusal programlama veya
meta sezgisel algoritmalar gibi ydneylem arastirma ydntemleri, bu karmasgikliklarin

etkili bir sekilde Ustesinden gelmek icin kullaniimaktadir.
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GSP, kombinatoryal optimizasyon alaninda iyi ¢alisiimis bir problemdir (Johnson,
1984). GSP'yi ¢bzmek icin yaklasim algoritmalari (Klein ve Young, 2009) , karinca
kolonisi optimizasyon algoritmalari (Dorigo vd., 1996; Dorigo ve Gambardella, 1997),
genetik algoritmalar (Riazi, 2019) ve en yakin komgu arama varyantlari (Todosijevi¢
vd., 2017) dahil olmak tGzere ¢esitli algoritmalar énerilmigstir. Bu algoritmalar, her sehri
tam olarak bir kez ziyaret eden ve minimum toplam mesafeye sahip bir dongl olan

optimal Hamilton déngusund bulmayi amacglamaktadirlar.

GSP'yi ¢cbzmeye yonelik yaklagsimlardan biri, igbirligi yapan agentlardan olusan bir
koloni kullanan karinca koloni sistemidir (KKS) yontemidir (Dorigo ve Gambardella,
1997). Karinca koloni sistem ydnteminin GSP igin optimuma yakin ¢ézimler bulmada
etkili oldugu gorilmastir. Diger bir yaklasim ise turlar olusturma amaciyla
operatdrlerin kullanimini igeren genetik algoritmalar yonteminin kullaniimasidir (Riazi,

2019). Bu algoritmalar GSP'ye basarili bicimde uygulanmistir.

Son vyillarda, GSP’yi anlama konusunda ilerlemeler kaydedilmistir. Ornegin bir
calismasinda (Wang, 2019), frekans dortgenlerine dayali optimal Hamilton
déngusiunde bir kenar icin yeterli ve gerekli kosullari incelemistir. GSP'nin optimuma
yakin ¢6zUmda i¢in bir alt sinir saglayan Gezgin Satici Sabiti igin yeni sinirlar tiretmistir
(Steinerberger, 2015).

Genel olarak, GSP optimizasyon alaninda zorlu bir problem olarak varligini
surdurmektedir. Arastirmacilar bu problemi ¢bzmek igin algoritmalar gelistirmeye ve

iyilestirmeye devam etmektedirler.
2.1.2.Karma Tamsayili Dogrusal Programlama

Karma Tamsayili Dogrusal Programlama (MILP), hem surekli hem de tamsayil
degiskenlere sahip optimizasyon problemlerini iceren bir matematiksel modelleme
yaklasimidir. MILP, 6zellikle acil durum lojistiginde rotalama ve gizelgeleme ile ilgili
karmasik kisit ve hedeflerin ele alinmasinda faydali olmaktadir (Shen ve Wei, 2022).
Bu tezde, arag¢ kapasiteleri, teslimat zaman pencereleri ve enerji sinirlamalari gibi
cesitli kisitlamalari ele almak igin MILP modelleri gelistirilmistir. MILP formulasyonlari,
rotalama ve cizelgeleme gorevlerinin hassas bir sekilde optimize edilmesine olanak
taniyarak kaynaklarin verimli bir sekilde kullaniimasini ve teslimat hedeflerinin verilen

kisitlamalar altinda karsilanmasini saglamaktadir. MILP'nin karmasik, ¢ok yoénli
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optimizasyon problemlerini ele alma yetenegi sebebiyle bu arastirma igin ideal bir
ara¢c haline getirmekte ve optimum rotalama stratejilerinin gelistiriimesi ve

degerlendirilmesi igin saglam bir ¢cerceve saglamaktadir.

Arag rotalama alaninda MILP, birden fazla arag tirl, degisen teslimat zamanlari ve
belirli yol kisitlamalari gibi gercek dunyadaki karmasikliklarla baga gikmak igin son
derece kullanigl bir ydontemdir (Floudas ve Lin, 2005). MILP formulasyonlari yuksek
derecede Ozellestirmeye izin verir; bu sayede, eldeki sorunun tam dogasina uyacak
sekilde belirli kisitlamalar ve hedefler dahil edilebilmektedir. branch-and-cut veya
branch-and-bound gibi algoritmalar, MILP formilasyonlarina optimale yakin ¢éztmler

bulmak igin yaygin olarak kullaniimaktadir.

Acil durum lojistigi senaryolarinda MILP uygulamasi ¢ok kullanisli olabilmektedir.
Ornegin, blylk olgekli bir dogal afete maruz kalmig bir sehirde ambulanslarin
yonlendirilmesi; farkh yerlerdeki yaralilarin sayisi, ambulanslarin yol kogullarina gére
degdisen hizlari ve kritik vakalarin énceliklendirilmesi gibi cok sayida degiskeni dikkate
alarak rotalari optimize etmek igin karma tamsayili dogrusal programlama yontemi
kullanilabilmektedir. Cikti, kaynaklarin en verimli sekilde tahsis edilmesini saglayarak
midahale sirelerini en aza indirirken yardim edilen kisi sayisini en st dizeye

¢clkarmaktadir.

Ayrica, IHA'lar ve hava taksileri gibi kentsel hava mobilite sistemleri daha yaygin hale
geldikgce, MILP bu yeni ulasim alaninda rotalama problemlerini ¢dzmek amaciyla
kullanilabilmektedir. Yiikseklik, ugusa yasak bélgeler ve elektrikli IHA’lar icin batarya
kisitlamalari, bir MILP modeline uygun sekilde entegre edilebilecek faktdrlere érnektir.
Hem mekansal hem de zamansal boyutlarin eszamanli optimizasyonuna olanak
taniyarak hava sahasinin ve enerjinin en verimli sekilde kullaniimasina imkan

saglamaktadir.

MILP yontemi, rotalama, cgizelgeleme ve yol planlama optimizasyonu dahil olmak
Uzere cesitli alanlarda yaygin olarak kullaniimaktadir. Rota planlama ve cgizelgeleme
gibi gorevleri optimize etmek, verimliligi ve performansi artirmak amaciyla MILP

yontemi literattirde glncelligini korumaktadir.

Richards ve arkadaglari (2002), kaginma kisitlarini dahil etmek amaciyla MILP

yontemini kullanarak bir uzay araci yoringe planlama yaklasimi énermektedirler.
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Arastirma, engel ve kisitlardan kacginilmasi i¢in uzay araci yoringesini optimize

etmeye odaklanmaktadir.

Schouwenaars ve arkadaslari (2001), MILP'in ¢cok aragli yol planlama ve ¢carpismadan
kacinma problemleri igin uygunlugunu gdstermislerdir. MILP'in yol planlama ve
carpismadan kaginma problemlerindeki etkinligini gdsteren bir 6rnek uygulama

sunmuslardir.

Borghetti ve arkadaslari (2008), gug sistemlerinde kisa vadeli hidro cizelgeleme ve
birim taahhtdu icin MILP kullanmiglardir. Calismalari, gui¢ sistemlerinde cizelgeleme
ve birim taahhit problemlerinin ¢éziminde MILP'in etkinligini ve dogrulugunu

gOstermektedir.

Floudas ve Lin (2005), kimyasal isleme sistemlerinin cizelgelenmesi icin MILP tabanli
yaklasimlardaki gelismeleri gbzden gecirmistir. MILP'in slre¢ ¢izelgeleme

optimizasyonundaki modelleme, algoritma ve uygulamalari arastiriimistir.

Grossmann ve Trespalacios (2013), optimizasyon problemleri icin MILP'de model
formlle etmenin 6nemini vurgulamaktadirlar. Model formilasyonunun MILP'de

¢6zim bulma performansi ve kabiliyeti Gzerindeki etkisi arastiriimistir.

Pellegrini ve arkadaslari (2014), karmasik kavsaklarda optimum tren rotalama ve
cizelgeleme igin bir MILP formilasyonu Onermektedirler. Calismalari, mevcut
altyapiyr detaylariyla temsil etmekte ve MILP'nin trafik ydnetmedeki etkinligini

goOstermektedir.

Kuwata ve How (2004), iHA’larin (¢ boyutlu azalan ufuk kontrolii igin MILP
optimizasyonunu kullanmiglardir. Yaklagimlari kaba bir maliyet haritasi olusturmakta
ve I[HAlar icin ayrintih ydriingeler tasarlamak igin MILP optimizasyonunu

kullanmaktadir.

Asfora ve arkadaslari (2020), ¢ok robotlu arama problemleri icin MILP modeli
onermiglerdir. MILP'in ¢oklu robotlar icin hareket planlama ve arama stratejilerini

optimize etmedeki etkinligini gdsterilmigstir.

Genel olarak yurutilen caligmalar, MILP yonteminin rotalama, cgizelgeleme ve yol

planlama optimizasyonundaki etkinligini géstermektedir. Arastirmacilar, bu gérevlerin
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cesitli yonlerini optimize etmek igin MILP'i kullanmis ve farkli uygulama alanlarinda

verimlilik, performans ve ¢6zum dogrulugunun artmasini saglamigtir.

2.1.3.K-Means Kumeleme Yontemi

K-Means Kimeleme yontemi, bir veri kimesini 6zellik benzerligine dayali olarak K
farkli kimeye ayirmak icin kullanilan bir yontemdir. Bu arastirmada, teslimat
noktalarini kimelere ayirmak icin K-Means kimeleme ydntemi kullanilarak
hesaplama karmasikhigi azaltiimis ve ele alinan problem daha basit hale gelmistir.
Her bir kime, GSP gibi geleneksel rotalama algoritmalarinin daha etkili bir sekilde
uygulanabilecedi bir alt problem olarak ele alinabilmektedir (Ferrandez vd., 2016). Bu
kimeleme yaklasimi, 6zellikle teslimat noktalarinin sayisinin dnemli olabilecegi
yogun nudfuslu  kentsel alanlarda yoénlendirme surecinin  genel verimliligini
artirmaktadir. K-Means kimeleme yonteminin kullanimi, karmagik bir yonlendirme
problemini yénetilebilir alt problemlere ayirmaya yardimci oldugu ve béylece énerilen
algoritmalarin Olgeklenebilirligini ve verimliligini artirmasi amaciyla bu galismada

kullaniimistir.

K-means kiimeleme yontemi ile lojistik ve teslimat hizmetlerinde teslimat hedeflerini,
cografi yakinlik temelinde K adet gruba ayirarak rota optimizasyon problemlerinin
hesaplama karmasikh@ énemli dlglide azaltmaktadir. Ornegin, her bir kiime, GSP
veya Arag¢ Rotalama Problemi algoritmalari gibi geleneksel rotalama algoritmalarinin
uygulanabilecegi bir alt problem olarak ele alinabilmektedir. Bu 'bél ve yonet'
yaklasimi, daha verimli kaynak tahsisine olanak taniyarak kat edilen toplam mesafeyi
ve harcanan zamani azaltir ve 6zellikle yodun nifuslu kentsel alanlardaki son-nokta

teslimat senaryolari igin kullanim alani oldukg¢a fazladir.

K-Means kimeleme ydntemi, GA’da popllasyon olusturmak icin hayati énem

tasimaktadir.

K-Means kumeleme ydnteminin amaci n adet teslimat noktasini K adet kimeye
ayirarak her bir p; noktasinin ortalamaya sahip kiimeye ait olmasini saglamaktir. Bu,
her bir kiime icindeki kareler toplamini en aza indirme hedefiyle bir bélim S =

{51,S2, ....., Sk} olusturur:
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K
Mjnimizez E llp — il

i=1 pes; (3.1)
burada y; , S; icindeki noktalarin ortalamasidir.
Teslimat noktalarini K adet kimeye ayir,

Her teslimat noktasini en yakin kimeye ata,

Kdmelerin merkezlerini glincelle,

0N BRE

Adim 2 ve 3'0 kiimelerin merkezleri degismeyene kadar tekrar et.

Acil durum lojistik uygulamalari kapsaminda K-means kimeleme ydntemi
kullaniimaktadir. BuylUk 6lgekli bir afet durumunda, acil durum hizmetleri genellikle
genis bir cografi alana dagiimis birden fazla olaya midahale etme zorluguyla karsi
karsiya kalmaktadir. K-means kumeleme yontemi kullanilarak, olay konumlari
yakinlk, acil durum tart ve hatta aciliyet dizeyi gibi cesitli parametrelere gore
kimelenebilmektedir. Her bir kime daha sonra farkh acil durum birimlerine atanarak
rotalari optimize edilebilir ve bu sayede daha hizli, daha organize bir mudahale

saglanabilmektedir.

Ayrica, K-means kiimeleme ydntemi, ger¢cek zamanli veri igeren dinamik yonlendirme
senaryolari icin de uyarlanabilmektedir. Kentsel bir ortamda tibbi malzeme teslimati
icin kullanilan bir otonom [HA filosu icin yeni teslimat talepleri geldikge, K-means
kiimeleme yoéntemi bu iHA’larin rotalarini siirekli olarak giincellemek ve optimize
etmek igin gercek zamanli olarak kullanilabilmektedir. Sistemin degisen kosullara
dinamik olarak uyum saglamasina olanak saglayarak enerji tiketimini en aza

indirirken, teslimatlarin zamaninda yapilmasina imkan tanimaktadir.

K-means kimeleme yontemi, rotalama, cizelgeleme ve yol planlama optimizasyonu
dahil olmak Uzere ¢esitli alanlarda yaygin olarak uygulanmaktadir. Arastirmacilar, bu
alanlarda verimliligi ve performansi artirmak amaciyla k-means kiimeleme yéntemini

farkli uygulamalarda kullanmiglardir.

Wai ve Prasetia (2019), bir IHA gbzetim sistemi igin uyarlanabilir bir sinir agi kontrol(

ve optimum yol planlama c¢ercevesi dnermektedir. Yol planlama surecini optimize
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etmek ve enerji tiketimini tahmin etmek icin K-means kimeleme yéntemi kullaniimis

olup uygulama sonucunda gézetleme verimliliginde artis saglanmigtir.

Kumar ve arkadaglari (2020), loT teknolojilerinde is cizelgeleme ve enerji
optimizasyonu i¢in karinca kolonisi optimizasyonu (ACO) ve k-means kimeleme
yontemi Uzerine Kkarsilastirmali bir c¢alisma ydratmdaslerdir.  Yonlendirme ve
cizelgeleme gorevlerini optimize etmede k-means kumeleme yonteminin

performansini degerlendirerek enerji tasarrufu saglayan bir uygulama yapilmistir.

Ter Mors ve arkadaslari (2010), trafik kosullari ve kullanici tercihleri gibi cesitli
faktorleri géz o6nlnde bulundurmayi iceren baglama duyarli rota planlamasini
arastirmislardir. Baglama duyarli rota planlamasini optimize etmek igin k en kisa ayrik

yol algoritmasi dnerilmistir.

Tong ve Richardson (1984), sabit tarifeli bir transit sistemde zamana bagl minimum
yolu bulmak igin bir bilgisayar modeli gelistirmislerdir. Yolculuk suresine veya agirhkh
sureye dayall minimum yolu belirlemek igin k-means kimeleme yontemini kullanarak

transit yolcu planlama verimliliginin artirilmasi amaglanmigtir.

Song ve arkadaslari (2021), internet tzerinde c¢esitli veri akisi hizmetlerinin eszamanl
iletimi icin yonlendirme ve cizelgeleme algoritmalar Uzerine c¢alismiglardir.
Yonlendirme ve gizelgeleme gorevlerini optimize etmek icin k-means kiumeleme
yonteminin uygulanmasini arastirarak hesaplama verimliligi ve yakinsama hizi gibi

zorluklari ele almiglardir.

Huang ve Peng (2002), transit yolculuk planlama sistemleri icin program tabanli yol
bulma algoritmalari galismiglardir. Program bilgisine dayali yol bulmayi optimize
etmek icin kimeleme yontemini kullanarak yolculuk planlama uygulamalarinin

performansini artirilmasi amaglanmistir.

Krishna ve Doja (2015), kablosuz sensor aglari igin periyodik kimlik dogrulamal
deterministik glvenli kapsama kiumelemesi (K-SCC) calismislardir. Kapsama
kimelemesini optimize etmek ve sensor aglarinda guvenli iletisimi saglamak icin k-

means kimeleme yontemi uygulanmistir.

Han (2023), paralel kiimelemeye dayali ¢cok depolu arag rotalama problemi igin bir yol

planlama algoritmasi dnermigtir. Yol planlamasini optimize etmek ve c¢oklu depo
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senaryolarinda arag rotalama verimliligini artirmak amaciyla k-means kumeleme

yontemi uygulanmigtir.

Mam ve arkadaslari (2017), cografi bir ag Uzerinde gelistiriimis bir k-means kiimeleme
yontemi tabanh dagitim planlama yaklagsimi énermektedirler. Fider uzunlugu ve gig
kayiplari gibi faktorleri g6z dnlinde bulundurarak dagitim planlamasini optimize etmek

icin k-means kimeleme yontemi uygulanmistir.

Li ve arkadaslari (2022), birden fazla IHA'nin koordineli olarak, yol planlamasi
yapllmasi amaciyla bilgi toplamak icin optimum arama zamani tahsisini
arastirmislardir. Yol planlamasini optimize etmek ve arama suresini verimli bir sekilde
tahsis etmek igin k-means kimeleme yontemini kullanarak daha iyi bilgi toplanmasi

saglanmistir.

Genel olarak, literatlir k-means kiimeleme yonteminin rotalama, cizelgeleme ve yol
planlama optimizasyonundaki etkinligini gostermektedir. Arastirmacilar, bu goérevlerin
cesitli yonlerini optimize etmek amaciyla k-means kiimeleme yontemini kullanmis ve
farkli uygulama alanlarinda verimlilik, enerji tasarrufu ve performans artigi

saglamiglardir.

2.1.4.Genetik Algoritma

Genetik Algoritma (GA), dogal secilim ve genetik ilkelerinden esinlenen evrimsel bir
optimizasyon teknigidir (Holland, 1992; Satman, 2013). GA, bu tezde iHA'lar ve
iKA'larla iligkili karmagik rotalama ve gizelgeleme problemlerini ¢ézmek igin
kullaniimaktadir. GA c¢ergevesi, potansiyel ¢dézumlerden olusan bir populasyonu
optimuma yakin konfigirasyonlara dogru iteratif olarak gelistiren secilim, caprazlama
ve mutasyon sureglerini icermektedir (Hazama vd., 2021). Bu ¢alisma, GA'y1 K-Means
kimeleme yontemi ve MILP gibi diger tekniklerle entegre ederek, acil durum lojistik
senaryolarinin dinamik ve belirsiz dogasiyla basa cikabilecek saglam ve uyarlanabilir
algoritmalar gelistirmeyi amaclamaktadir. GA'nin esneklidi ve uyarlanabilirligi, genis
¢6zum uzaylarini etkili bir sekilde arayabildigi ve karmasik ve dinamik ortamlarda
yuksek kaliteli cozumler saglayabildiginden 6tlrl bu ¢calismada kullaniimistir.

insansiz hava araglari (IHA) igin yol planlamada genetik algoritmalarin (GA)
uygulanmasini arastirmak igin ¢alismalar yapilmistir. Gautam ve Verma (2014) ve

Pan ve arkadaslari (2021), iHA yol planlamasinda GA'nin etkinligini vurgulamislardir.

42



Ayrica Peng ve Isler (2020), sabit kanatli iHA'lar igin GA ve Dubins egri teorisini
birlegtiren bir yol planlama algoritmasi 6nermistir. Ancak Liu (2022), iHA vyol
planlamasi i¢in kullanildidinda GA'nin optimizasyon dogrulugunda optimizasyon

sorunlari olasihigini distindiren sinirlamalar tespit etmistir.

Bagherian ve Alos (2015), IHA rota planlamasi igin algoritmalari pargacik siriisi
algoritmalari ile karsilastirarak genetik algoritmalarin genig uygulanabilirligini
g6stermistir. Benzer sekilde Sonmez ve arkadaslari (Sonmez vd., 2015), iHA'lar igin
yol planlamasini optimize etmek icin algoritmalar kullanmistir. Bu ¢alismalar toplu

olarak IHA yol planlamasinda algoritmalarin kullanimini géstermektedir.

GA modelinde, IHA'lar igin her bir potansiyel rota konfigiirasyonu, bu rotalari olusturan
genleri temsil eden bireysel segmentlere sahip bir kromozom olarak kabul
edilmektedir. Her bir ¢6zimun etkinlidi, enerji tuketimi, teslimat suresi ve faydali yuk

kisitlamalarina baglilik agisindan verimliligine gore degerlendiriimektedir.

Sekil 3.1'de gorilebilecegi gibi, GA kullanan yaklasim, nesiller boyunca bir ¢ézim
populasyonunu korudugu ve gelistirdigi icin dogasi geredi karakterize edilmektedir.
Bu yéntem, IHA teslimatlari icin verimli rotalarin arastirimasinda iyilestirme

saglamaktadir.
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Popiilasyonu Baslat ]

[Teslim Noktalarini K[jmele]

—'[ Segim (Turnuva) ]

[ Caprazlama (Uniform) ]

{ Mutasyon (Bit Cevirme) }

Uygunlugu Degerlendir
(Yol Uzunlugu)

[ PopUlasyonuGUncelle}

[ Sonuglari Goster ]—*

Bitis )«

Sekil 3.1. Genetik Algoritma Akis Semasi

Genetik Algoritma Siireci Asamalari
e Baslangic popiilasyonu: GA baslangic noktasi bir dizi IHA rota
konfigurasyonudur. Kromozom olarak adlandirilan her bir konfigtrasyon,

teslimat noktalarinin dizilerini temsil eden rotalardan olusmaktadir. Baslatma
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sirasinda, arama uzayini kapsamli bir sekilde kesfetmek icin bir dizi ¢bzimi
kapsamak amaclanmigtir. Rota konfiglirasyonlarinin (kromozomlar) ilk
popllasyonu, [HA'larin teslimat noktalari ve kapasitelerine gore
olusturulmaktadir. Her bir noktayi belirli bir iIHA'ya atamak icin K-Means

kimeleme yontemi kullaniimaktadir.

Notasyon:
P: Popllasyon buyukligu
Routey: k. IHA'nin rotasi (teslimat noktalarinin siral listesi)

Populasyon= {Route,, Route, ....., Route,}

Segcilim slreci: Bu sureg, uygunlugun degerlendiriimesine dayanan segilime
benzemektedir. Zaman ve enerji verimliligi i¢in teslimat rotalarini optimize
eden ve ayni zamanda yuk sinirlarina uyan en uygun ¢dzimlerin Ureme igin
secilme sansi bulunmaktadir. Cézimlerden yararlanma ve olasiliklar
kesfetme arasindaki dengeyi korumak igin, bir sonraki nesil icin ¢dzimleri

secmek Uzere bir rulet tekerlegi mekanizmasi kullaniimistir.

Rulet Tekerlegi Segimi:

Rulet tekerlegi sec¢iminde, her bireyin secilme olasiligi uygunluk degeri ile
orantilidir. Uygunluk degeri, maliyetin (Z) tersine orantilidir, ginki maliyeti
minimize etmeye calisiyoruz. Dolayisiyla, digsuk maliyet degerine sahip

bireylerin uygunluk dederi yiksek, dolayisiyla secilme olasiliyi daha ytksektir.

Uygunluk degeri, Z maliyetine gore su sekilde hesaplanmaktadir:
Uygunluk degeri = 1/Z

Her bireyin secilme olasihdi ise uygunluk degeri ile orantili olarak

hesaplanmaktadir:

1
Secilme Olasiligi = 2%11/12 ? (3.2)

Burada:
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e Z;, i'nci bireyin maliyet degeridir.

e P, popllasyon buyuklugudur.

Bu formiile goére, disik maliyet degerlerine (Z) sahip bireyler, yliksek uygunluk

degerleri (1/Z) ve dolayisiyla ylksek secgilme olasiliklari elde etmektedir.

Caprazlama: Caprazlama, secilen ebeveyn ¢ézimlerini birlestirerek ¢coéziimler
(yavrular) dretmede rol oynamaktadir. GA, konfigirasyonlar olusturmak igin
ebeveyn rotalarinin segmentlerinin dedistirildigi nokta veya c¢ok noktali

¢aprazlama gibi teknikleri icermektedir.

Modelde ¢aprazlama operatorl olarak basit bir tek noktall caprazlama iglemi
kullaniimaktadir. Bu yontem, iki ebeveyn bireyin belirli bir kesisme noktasinda
kesismesiyle yeni yavrular olusturmakta ve bu surecte belirli sorunlar ortaya
cikabilmektedir. Ozellikle permiitasyon kromozomlar s6z konusu oldugunda,
bu c¢aprazlama yontemi bazen mukerrer (tekrarh) noktali ¢ézimler
olusturabilmekte, yani ayni teslimat noktasi birden fazla kez gorinmektedir

veya bazi teslimat noktalari eksik kalabilmektedir.

Bu tar mukerrer veya eksik noktall ¢ozumleri dnlemek icin kod igerisinde
gegerlilik kontroll ve dizeltme mekanizmalari
bulunmaktadir. “Mutate” fonksiyonu, gegersiz mutasyonlari orijinal rotayla
degistirmekte, “is_route_valid” fonksiyonu ise rotanin kapasite sinirlarini ve

baslangi¢-bitis noktalarinin dogrulugunu kontrol etmektedir.

Caprazlama Operatérii (Tek Noktali Caprazlama):
iki ebeveyn bireyin rotalarinin belirli bir noktasinda kesiserek yeni yavrular

olusturulmaktadir.

Ebeveyn 1: Route;= [A,B,C,D,E]
Ebeveyn 2: Route,= [C,E,D,A,B]

Caprazlama Noktasi: 3
Yavru 1: Route{ %" = [A,B,C,A,B]
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Yavru 2: Route)®™ = [C,E,D,D,E]
Bu yavrular, rotanin gegerliligini saglamak icin duzeltme islemine tabi

tutulmaktadir.

o Mutasyon: Mutasyon, popilasyon icinde cesitliligi tesvik eden ve vyerel
optimumlara dogru yakinsamayi Onleyen yavrulara yonelik uygulanan

degisiklikleri ifade etmektedir.

Swap Mutasyonu:

iki rastgele noktanin yer degistiriimesiyle bireyin rotasi degistirilmektedir.
Onceki Rota = [A,B,C,D,E]

Mutasyon Noktalari: 2 ve 4

Mutasyon Sonrasi Rota = [A,D,C,B,E]

2.1.5. 2-Opt Yontemi

2-Opt yoéntemi, oOncelikle Gezgin Satici Problemi (TSP) ve benzer rotalama
problemlerinin  ¢ézumlerini iyilestirmek amaciyla kullanilan bir optimizasyon
algoritmasidir (X. Chen vd., 2017). Bir rotadan iki kenarin iteratif olarak ¢ikariimasini
ve toplam rota mesafesini azaltmak igin farkl bir sekilde olusturulan iki yolun yeniden
baglanmasini kapsamaktadir. 2-Opt yonteminin ilk amaci, bir rotada toplam mesafeyi
artiran herhangi bir caprazlama noktasini ortadan kaldirarak rotayl daha verimli hale

getirmektir.

Genetik algoritma modelinde kullanilan 2-Opt ydntemi, algoritma tarafindan Uretilen
¢ozumlerin kalitesini artirmak amaciyla bir yerel arama optimizasyon teknigi olarak
kullaniimaktadir (Uddin vd., 2023). Genetik algoritmalar ¢aprazlama ve mutasyon
yoluyla ¢6zim uzayini kesfetmede eftkili olsalar da bazen optimal olmayan ¢ézimlere
yakinsayabilmektedirler. 2-Opt yontemi, rotalarin mumkun oldugunca kisa ve verimli
olmasini saglamak icin lokal optimizasyonlar gerceklestirerek bu ¢ézumleri daha da
iyilestirmek igin kullanilir. Bu kullanim ile, genetik algoritmanin kiresel arama ve 2-
Opt yonteminin lokal optimizasyon 6zelliklerinden vyararlanarak rotalama ve

gizelgeleme problemlerinde daha iyi ¢dzimler saglamaktadir.

GA Modelinde 2-Opt Yéntemi:
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1. Iki kenar segilir ve bu kenarlar degistirilir.

2. Yeni rota daha kisa ise bu rota kabul edilir.

Formiilasyon:

Onceki Rota: Route=[A,B,C,D,E]
Degistirilecek Kenarlar: (B, C) ve (D, E)
Yeni Rota: Route=[A,D,C,B,E]

2.2. Onerilen Algoritma 1

Bu uygulamada, acil durum lojistigi icin hibrit IHA/IKA rotalama problemi ¢alisiimistir.
IHA/IKA ile ortak dagitim modeli, her iki aracin birden fazla dagitim gérevini
tamamlamak icin birlikte galistigi, 6zellikle acil durumlar i¢in uygun bir lojistik hizmet
modelidir. Ele alinan problem, IKA, IHA ve tibbi kitlerin depolanabilecegi merkezi bir
depoyu igermektedir. Arag, iHA'lari ve tibbi kitleri merkezi depodan ©nceden
planlanmis bir rota boyunca acil durum toplanma noktalarina tasirken, IHA'lar tibbi
kitleri otonom olarak iKA'dan alir ve dagitim icin diger acil durum toplanma noktalarina
ucmaktadir. iHA'lar, tim gérevler tamamlanana kadar yeniden sarj olmak ve daha
fazla teslimat yapmak igin iKA'ya geri déner. Ardindan her iki arag da merkez depoya
geri dénmektedir. Calisma, IHA ugus mesafesi, kiime digimleri, teslimat sirasi,
dayaniklilik sresi gibi kisitlamalari géz éntinde bulundurarak toplam teslimat siresini

en aza indirmek icin IHA/IHA rotalarinin planlanmasina odaklanmaktadir.
2.2.1.Karar Degiskenleri, Amag¢ Fonksiyonu ve Kisitlar

Problemin asagidaki varsayimlari, afet sonrasi durumlar igin operasyon senaryosuna
dayanmaktadir:

1. Tim tibbi kitler ve kara/hava araclari merkezi depoda bulunmaktadir.

2. Bir IKA sadece dort IHA tasiyabilmektedir (Y. Chen vd., 2019).

3. Bir IHA yalnizca bir tibbi kit tagiyabilmektedir (Dorling vd., 2017).

4. Her bir toplanma noktasi yalnizca bir IKA veya IHA tarafindan ziyaret

edilmelidir.
5. [KA toplanma noktasina ulastiginda, IHA'lar toplanma noktalarina tibbi kitleri

teslim etmek lzere IKA (izerinden kalkig yapmaktadir.
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6. Acil durum toplanma noktalarinin yerlerinin bilindigi ve tim araglarin 6nceden
hedef noktalara atandidi varsayilmaktadir.

7. IHA'lar bir sonraki IKA istasyonuna geri dénebilmektedir.

8. Toplam ugus siiresini en aza indirmek icin birden fazla IHA, IKA noktalarindan
ayni anda gdénderilebilmektedir.

9. iHA'lar ayni toplanma noktasindan enerjisi yettigi takdirde bir kez daha
teslimat yapmak Uzere kalkis yapabilmektedir.

10. IKA'nin hizi (Suev) ve IHA'nIn hizi (Suav) teslimat suresini etkiledikleri icin
dikkate alinmaktadir.

11. Her bir IKA'nin tibbi kitler icin sinirli bir tasima kapasitesi (Cucv) ve her bir

IHA'nIn tibbi kitler icin sinirli bir tagima kapasitesi (Cuav) vardir.

Her bir IHA'nin maksimum ugus menzili sistemde sinirlayici bir faktérdir. IKA'nin
rotasi bir depoda baslar ve tur sonrasi ayni depoda bitmekte olup, tur icerisinde
IHA'larin kalkis yaptigi veya inis yaptigi istasyonlarda durmaktadir. Bu istasyonlar
ayni zamanda, istasyon c¢evresindeki yogun nufuslu acil durum toplanma
noktalarina tibbi kitlerin ulagtinimasi icin ayni IHA'nin birden fazla kalkis
yapabilecegi bekleme alanlari olarak da hizmet vermektedir. Birden fazla IHA sz
konusu oldugundan étirii iIHA'lar, farkli zamanlarda gelebilirler ve erken gelen
iHA'larin  IKA'y1 beklemesi gerekebilmektedir. Her [HA yalnizca 6nceden
belirlenmis bir agirhiga sahip olan bir tibbi kit tasiyabilmektedir. Bir toplanma
noktasina indikten sonra, IHA, IKA'nin rotasi boyunca bir sonraki istasyona geri
dénmeli, burada yeniden sarj edilebilmeli ve sonraki teslimatlar i¢in bagka bir tibbi
kit ile ylklenebilmelidir. Bu yaklagim, iHA'larin iKA'lara gére éngorilen daha
disiik igletme maliyetlerinden vyararlanmakta ve I[HA'lar ile IKA'nin
yonlendiriimesinde daha fazla esneklik sunarak kentsel acil durumlarda tibbi
malzemelerin daha verimli bir sekilde teslim edilmesini saglamaktadir. Asagida
sunulan Tablo 3.1., hibrit IHA/IKA rotalama probleminin formile ediimesinde
kullanilan indisleri, Tablo 3.2., parametreleri ve Tablo 3.3. ise karar degiskenlerini

aciklamaktadir.
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TABLO 3.1. indisler

indisler | Aciklamalar

P Acil durum toplanma noktasi indisleri, burada P = {1,2,...,Pmax } V& Pmax

kentsel alandaki toplam toplanma noktasi sayisidir

Q Durak indisleri, burada Q = {1,2,...,max } V€ Omax Kentsel alandaki
toplam durak sayisidir

R IHA indisleri, burada R = {1,2,....Imax } V€ 'max IKA Uzerindeki toplam
IHA sayisidir

w IHA indisleri, burada R = {1,2,...,max } V€ 'max IKA Uzerindeki toplam

IHA sayisidir

TABLO 3.2. Parametreler

Parametreler

Aciklama

N(p,q)

Matris, her bir paketin hangi acil durum toplanma noktasina

teslim edilmesi gerektigini gostermektedir

D(p,q) Her bir acil durum toplanma noktasinin duraklara dakika

cinsinden uzakhgidir

Suey IKA'nin dakika basina metre cinsinden hizidir

Suav IHA'nIn dakika bagina metre cinsinden hizidir

Cygv IKA icin tibbi kitlerin maksimum tasima kapasitesidir

Cyav IHA igin tibbi kitlerin maksimum tagsima kapasitesidir

TABLO 3.3. Karar Degiskenleri

Karar Aciklama

Degiskenleri

M(p,q,r) p toplanma noktasi r iIHA'sI tarafindan q duraginda teslim edilip
edilmeyecegini gésteren bir karar degiskenidir.

SE(p,q.,r) IHA'nin dakika cinsinden sarj siiresini gésteren gercek degerli
bir degiskendir.

SD(q,r) IHA r’nin toplanma noktasina teslim etmek ve q duraginda sarj
etmek igin harcadigi toplam sureyi dakika cinsinden gosteren
gercek degerli bir degigkendir.

SDM(q) IKA’nin q duraginda gegirdigi toplam siireyi dakika cinsinden

gOsteren gercek degerli bir degisken. Bu sure, q duragindaki
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IHA'lar arasinda en yiiksek teslimat ve sarj suresine sahip
IHA'dan elde edilmektedir.

Probleme iliskin modelde 6nerilen amag fonksiyonu ve kisitlar asagida agiklanmistir.
Kisitlar:
e Ifade (3.1), her bir tibbi kitin herhangi bir IHA tarafindan herhangi bir durakta
teslim edilmesini saglamaktadir.

qme S Mep gy = 1,Vp € P (3.3)

o Ifade (3.2), IHA'larin her durakta yalnizca kendi menzilleri igindeki acil durum
toplanma noktalarina teslimat yapmasini saglamaktadir. IHA, teslimat yolunda
bir tibbi kit tasidigindan, sarj suresinin %150'sini (60/40) tuketmektedir
(Torabbeigi vd., 2020). Bu nedenle, acil durum toplanma noktasindan duraga
olan mesafenin zaman acgisindan 60 dakikalik toplam ugus slresinin 2,5
katindan daha az olmasi gerekmektedir. IHA teslimat déniisiinde bos

doéndigu icin harcadigi zaman kadar sarj tiketmektedir.

2-5N(p,q)D(p,q)M(p,q,r) <60, VpePqgqeQ,reR (3.4)

e ifade (3.3), ifade (3.2)den elde edildigi gibi, IHA r'nin model igindeki q
duragindan p acil durum toplanma noktasina ulagsmasi igin dakika cinsinden

sarj suresini elde etmek i¢in kullaniimaktadir.

2'5N(p,q)D(p,q)M(p,q,r) = SE(pvq,r)v Vpe Pge@Q,"€R
(3.5)

o Ifade (3.4), IHA r'nin q duragindan teslimat ve sarj icin harcadigi toplam sireyi
dakika cinsinden elde etmek igin kullaniimaktadir.

pmax

> (2N Dep.gyMipgr) + SEpgrn) = SDgr, Ya€EQ,reR

p=1

(3.6)
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ifade (3.5), en uzun sarj siiresine sahip iIHA'nin dikkate alindi§i q duragindan
IHA'larin teslimat ve sarj igin harcadiklari toplam siireyi dakika cinsinden elde

etme kosulunu saglamaktadir.

SD(q,r) S SDM(q), Ve Q,r € R (3.7)

ifade (3.6), her IHA'nin kapasitesinden daha fazla tibbi kit tasimamasini

saglamaktadir.

p‘m ax

Z M{p,q,r} < CUAV& Vr € Ra S Q
p=1 (3.8)

ifade (3.7), IKA'nin kapasitesinden daha fazla tibbi kit tagimamasini
saglamaktadir.

Pmax Tmax

Z Z Mg qar) < Cusv, VgeQ

p=1 r=1 (3.9)

ifade (3.8), her bir IHA icin batarya degistirme sayisinin izin verilen maksimum

degistirme sayisini asmamasini saglamaktadir Wmax.

Tmax Wmax

Z Z B(q,r,w} < Wmax Yre R
e (3.10)

ifade (3.9), IHA'larin yalnizca iKA tarafindan ziyaret edilen duraklardan kalkis

yapabilmesini saglamaktadir.

M{p,q,r) < VUGV(Q):VP €EPgeQ,reER (3.11)
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ifade (3.9)'da Vuev(q), IHA g duradini ziyaret ederse "1", aksi takdirde "0" degerini
alan ikili bir degiskendir. Bu, IHA'larin yalnizca IKA tarafindan ziyaret edilen

duraklardan ugabilmesini saglamaktadir.

¢ Amag fonksiyonu:

IKA ve [HA is birligine dayali lojistik yol optimizasyon modeli, toplam dagitim maliyetini
en aza indirmeyi amacglamaktadir. Acil durum toplanma noktasina en uzun teslimati
yapan IHA' nin harcadidi toplam siireyi ve her durakta sarj siresini dakika cinsinden

en aza indirmeyi hedefleyen amag fonksiyonu ifade (3.10)'de gosterilmistir:

q"mx

Zimin = ), SDM()
g=1
(3.12)
Modelde ilk olarak, acil durum toplanma noktalarinin bulundugu koordinatlar temel
alinarak IHA’nin ugus menzili icerisinde K-Means kiimeleme yéntemi ile kiime
merkezleri tahmin edilmektedir. Algoritmanin iki agamasi vardir: ilki teslimat
konumlarini bir kerede en yakin kiimeye (centroid) atamakta ve ardindan centroid’leri
yeniden hesaplamaktadir, bu da optimumun altinda bir yerel minimumla
sonug¢lanmaktadir. Bununla birlikte, baslangic ve Asama Il igin iyi aday merkezler
vermektedir. ikinci asama, eger maliyeti diisiiriiyorsa aday noktalari farkli merkezlere
yeniden atamak icin "on-line" guncellemeler kullanmaktadir. Kime merkezleri
belirlendikten sonra, sezgisel yontemlerden biri olan gezgin satici yontemi kullanilarak
insansiz kara aracinin (IKA) rotasi hesaplanmaktadir. GSP, belirlenen n konumun
tamamindan sadece bir kez gegerken ayni konumda baglayan ve biten en verimli
rotayl bulmayi ifade etmektedir. insansiz kara araci (IKA) duraklara ulastiinda
tzerindeki IHA'lar ile teslimat yapiimasini saglamak igin Karigik Tamsayili Dogrusal
Programlama (MILP) ydntemi kullaniimaktadir. Bu yontem ile yer araci Gzerindeki dort
IHA'nin en kisa sirede hangi acil durum toplanma noktalarina gidecegi

hesaplanmaktadir.

Hibrit IHA/IHA rotalama ¢éziimiimiiziin nasil isledigini aciklamak icin Sekil 3.1.'de bir
IKA ve dort IHA'nin bir depodan yola ¢ikarak alti IKA duragindan acil durum toplanma
noktalarina malzeme teslim etti§i ve durakta IKA'ya inis yaptigi sirec

gOsterilmektedir.
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Sekil 3.2.'deki akis semasi, IHA/IKA rotalamasi kullanarak acil durum lojistigi
yaklasiminda yer alan adimlari gdstermektedir. Sireg, toplanma noktalari igin
koordinatlarin olusturuimasiyla baglamaktadir. Ardindan, iKA'lardan iHA dagitimlarini
optimize etmek icin alani kiimelere bélmek Uzere K Means Kimeleme Algoritmasi
uygulanmaktadir. Bu kiimeleme ydntemi, operasyonlari alt kimelere ayirarak daha
etkin hale getirmeye ve [HA'lar icin seyahat mesafelerini azaltmaya yardimci

olmaktadir.

Daha sonra, belirlenen kiimelerin kime merkezleri arasindaki yollari bulmak amaciyla
GSP'yi kullanarak iKA'lar igin rota olusturulmustur. Bu yéntem, iKA'larin rotalari takip
etmesini saglayarak seyahatte zaman kazandirmaktadir. Rota planlamasinin
ardindan, IHA kapasitesi ve ugus menczili gibi kisitlara dayali gérevler atayarak IHA'lar
icin teslimat atamalarini optimize etmek amaciyla Karma Tamsayili Dogrusal

Programlama (MILP) kullaniimistir.

Son olarak metodoloji, 6nerilen lojistik ¢gozumun iyi caligtigini garanti etmek amaciyla
teslimatlarin ne kadar hizli yapildigini ve genel verimliligi degerlendiren sonugclari ve
performans o6lcimlerini inceleyerek sona ermektedir. Bu kapsamli yontem, teslimat
suresini kisaltmak ve gerekli durumlarda yanit verebilirligini artirmak igin

tasarlanmigtir.
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Sekil 3.2. Hibrit IHA/IKA Rota Akis Semasi.

Hibrit IHA/IKA rotalama ¢dzimi yaklasimini tanimlamak igin, Sekil 3.3'te merkezi bir
depodan ayrilan iKA ve dért iHA, alti IKA duragindan acil durum toplanma noktalarina

ulagmakta ve bir sonraki durakta iIKA'ya inis yapmaktadir.
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SEKIL 3.3. Hibrit IHA/IKA Rotalama Cézimii

2.3. Onerilen Algoritma 2

Bu calismada, iHA rota optimizasyonu problemi igin K-Means kiimeleme yéntemi, GA
ve 2-Opt ydéntemlerini entegre eden bir yaklagim sunulmaktadir. Burada iHA'larin
toplam ugus stresini, enerji tiketimini ve operasyonel maliyetleri minimize ederek,
yuk tasima kapasitesi ve enerji kisitlari altinda en verimli rotalarin belirlenmesi

amaclanmaktadir.

ilk adimda, teslimat noktalarini iIHA'lara atanacak kiimelere ayirmak igin K-Means
kiimeleme yoéntemi kullaniimistir. K-Means, teslimat noktalarini yakinliklarina gore
gruplandirarak her bir kiimenin merkezini belirlemektedir. Bu merkezler, iHA'larin
baslangi¢ noktalari olarak alinir ve rotalar bu merkezlere gére olusturulmaktadir. Bu
yéntem, baslangi¢ populasyonunun olusturulmasinda dnemli bir rol oynamakta olup
genetik algoritmanin arama uzayini daraltarak daha etkili sonuglar elde edilmesini

saglamaktadir.

K-Means kumeleme ydntemi ile baslangi¢c populasyonu olusturulduktan sonra,
genetik algoritma kullanilarak bu rotalar optimize edilmektedir. ilk olarak, gesitli
baslangi¢c ¢bzumleri (rota konfigirasyonlari) rastgele veya K-Means kimeleme
yontemi ile olusturulmaktadir. Her ¢ézimdin (rotanin) uygunlugu, toplam ugus siresi,

enerji tiketimi ve kapasite kisitlari dikkate alinarak degerlendiriimektedir. Uygunluk
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fonksiyonuna gdre en iyi ¢dzimler secilerek bu islem, rulet tekerlegi secimi veya
turnuva secimi gibi ydntemlerle gerceklestirilir. Secilen ¢ézimler arasinda genetik
materyal degisimi yapilir ve yeni ¢dézimler (yavrular) olusturulur. Bu islem, mevcut
¢6zimlerin kombinasyonlarini arastirarak daha iyi géziimler bulmay1 amaglamaktadir.
Yeni ¢ézumler Uzerinde kigulk rastgele degisiklikler yapilarak populasyon igindeki

cesitlilik artirilir ve yerel optimumlardan kaginmasi saglanmaktadir.

GA ile elde edilen gozumler, 2-Opt yontemi kullanilarak optimize edilmektedir. Bu
yontem kullanilarak, IHA rotasinin toplam uzunlugu azaltilarak enerji tiketimini ve

ugus suresini minimize etmeye katki saglamaktadir (Uddin vd., 2023).

Modelde kullanilan temel kisitlar arasinda kapasite, enerji ve rota kisitlari yer
almaktadir. Kapasite kisiti, her IHAnin tasima kapasitesinin agilmamasini
saglamaktadir. Enerji kisiti ise, her IHA'nin toplam enerji tiiketiminin mevcut batarya
kapasitesinin %80’ini agsmamasini garanti etmektedir. Bu kisitlar, genetik algoritmanin
uygunluk fonksiyonunun hesaplanmasinda kritik rol oynar ve ¢éztmlerin gecerliligini
belirlemektedir.

Modelde kullanilan ana degiskenler arasinda rota atama degiskeni, seyahat siresi
degiskeni ve enerji tuketim degiskeni bulunmaktadir. Rota atama degiskeni, bir
IHA'nin belirli bir rota segmentini takip edip etmedigini géstermektedir. Seyahat siiresi
degiskeni, bir IHA'nin belirli bir rota segmentini takip ederken harcadi§i siireyi ifade
etmektedir. Enerji tiiketim degiskeni ise, bir IHA'nIn belirli bir segmentte harcadig

enerjiyi temsil etmektedir.

Bu metodolojik yaklagimla, iHA'larin toplam ucgus siiresini, eneriji tiiketimini ve
operasyonel maliyetleri minimize ederek, ylk tasima kapasitesi ve enerji kisitlari
altinda en verimli rotalari belirlemek amaglanmaktadir. K-Means kiimeleme yéntemi,
genetik algoritma ve 2-Opt yontemlerinin entegrasyonu, gergek diinyadaki iHA
teslimat sistemlerinin karsilastigi zorluklar ele alarak daha verimli ve dlgeklenebilir
coziimler sunmaktadir. Bu yoéntemlerin birlikte kullanilmasi, IHA tabanli teslimat

sistemlerinin operasyonel verimliligini ve surdurilebilirligini artirmaktadir.
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2.3.1. Karar Degiskenleri ve Amag Fonksiyonu

Bu kisimda, merkezi depodan iHA'larla énceden belirlenmis teslimat noktalarina

kadar olan slrreci kapasite, enerji ve zaman kisitlar altinda optimize edecek model

aciklanmistir.

Uygulamanin temel amaci, iHA'lari birden fazla noktaya ulastirirken her bir segmentin

ayri ayri toplam ugus suresini, enerji tiketimini ve toplam alt tur mesafesini optimize

etmektir. Bu kapsamda enerji verimliligi ve toplam maliyet minimizasyonu gibi

kaynaklarin en aza indiriimesi ile genel teslimat gorevinin operasyonel olarak

surdurilebilir hale getiriimesi hedeflenmektedir. GA modelinde kullanilan notasyonlar

Tablo 3.4.'te sunulmustur.

Tablo 3.4. Notasyonlar

Sembol Aciklama

N Depo dahil teslimat noktasi sayisi

D Sistemdeki toplam IHA sayisi

Mp Bir IHA'nin maksimum tasima kapasitesi (kg)
W Bir IHA'nin temel agirhgi (kg)

o) Hava yogunlugu (kg/m3)

o Sirukleme katsayisi

A IHA'larin kanat alani (m2)

g Yergekimi ivmesi (m/s2)

h Kalkig ve inig yuksekligi (m)

P Genetik algoritmada populasyon bluyUklGgu
G Genetik algoritmada maksimum jenerasyon sayisi
u Genetik algoritmadaki mutasyon orani

T Genetik algoritmada turnuva boyutu

€ Kalkis sirasinda hizlanma katsayisi

Vbmin IHA hareketi icin temel minimum hiz (m/s)
Vbmax IHA hareketi icin temel maksimum hiz (m/s)
[ IHA indis seti

C Teslimat noktalari igin kime seti

R Her bir IHA icin rota seti

S IHA'nIn rotasindaki segmentler seti
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Karar Degiskenleri:
Modelin formuilasyonunda kullanilan karar degiskenleri asagida agiklanmistir:

e Rota Atamasi Ryq ) : Teslim noktasinin p. IHA ve d. alt tur rotasi tizerinde
olup olmadigini gosteren ikili bir degiskendir.R¢q ) = 1, IHA d, teslimat

noktasi p'ye atanmigsa 1, aksi takdirde Rq,; = 0 degerini almaktadir.

e Yuk Dagihmi Ly : d. IHA tarafindan p. teslim noktasina tasinan yiikiin

agirhgini temsil eden bir tir strekli degiskendir.

e Enerji Tuketimi Egg): s. Segment ugusu sirasinda d. IHA tarafindan
tiketilen enerjiyi hesaplayan siirekli tipte bir degiskendir. IHAnin o
segmentteki toplam faydali yukind, hizini ve toplam segment ugus

mesafesini dikkate almaktadir.

e Ucgus Hizi Vig; - IHA'nin s. segmentindeki d. ugus hizini temsil eden
surekli tipte bir degiskendir. IHA'nin hizini s segmentinin baglangicindaki
agirhgina gore dinamik olarak belirleyerek enerji  verimliligini

amaclamaktadir.

Yukarida agiklanan karar degiskenleri, arastirmanin temelini olusturan optimizasyon
surecinin unsurlaridir. Bu degiskenler araciligiyla, teslimat noktalarinin iHA'lara
atanmasi, IHA kapasitesine gore faydal yiik dagilimi ve IHA hizlarinin alt tur iginde
dinamik olarak ayarlanmasi enerji verimliliginin elde edilmesini saglamaktadir. Bu
degiskenlerin optimum sekilde ayarlanmasi saglanarak iHA ile gérev planlamalarinda

operasyonel olarak verimli ve etkin kaynak kullanimi saglanmaktadir.

Amag Fonksiyonu

IHA teslimat sisteminin amaci, iHA'larin toplam ugus siiresini, eneriji tiiketimini ve
operasyonel maliyetleri minimize ederek, ylk tasima kapasitesi ve enerji kisitlari
altinda en verimli rotalari belirlemektir. IHA hizlarindaki degiskenlik ve eneriji
tuketiminin 6nemi g6z oOnunde bulundurularak fonksiyon asagidaki gibi formule

edilmektedir;
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K N N
minZ = ZZZL}& * Xijk
k=1 i=1 j=1
i#
(3.13)
Burada;
e Z, minimize etmeyi amacladigimiz toplam ugus siresini temsil etmektedir.
e K, kullanilan iHA sayisini ifade etmektedir.
e N, depo da dahil olmak Uzere teslimat noktalarinin sayisina karsilik
gelmektedir.
e Tgjg , dedisken hizlar dikkate alindiginda, k. IHA'nin, i noktasindan j
noktasina dogrudan seyahat etmesi igin gegen sureyi gostermektedir.

e Xk, K. dronu dogrudan i noktasindan j noktasina gidiyorsa 1'e, aksi

takdirde 0'a esit olan ikili bir degiskendir.

2.3.2.Genetik Algoritmanin Uygulanmasi

Bu uygulamada, enerji ve maliyet verimliligi elde etmeye odaklanarak iHA'larin
rotalarini optimize etmek amaciyla GA yontemi kullaniimaktadir. GA modelinde

kisitlarin nasil galistigi ve 2-Opt yonteminin kullanimi asagida agiklanmaktadir.

Uygunluk Degerlendirmesi

Her bireyin uygunlugu, toplam ucgus sidresini minimize etmeyi hedefleyen amag
fonksiyonuna goére degerlendiriimektedir. Uygunluk degerlendirmesi mesafe, enerji
tuketimi ve yuk kisitlamalari gibi faktorlere dayanmaktadir. Her bir segment igin enerji
tiketimi hesaplamalari, IHA agdirh@i, tasima kapasitesi, seyir hizi ve aerodinamik

Ozellikler gibi degiskenleri dikkate alinmaktadir.

2-Opt Yéntemi ile lyilestirme

Genetik algoritma sonrasi rotalarin iyilestiriimesi igin 2-Opt yontemi uygulanmaktadir.
Her bir offspring Uzerinde gaprazlama ve mutasyon adimlari gergeklestirildikten sonra
her bir rotayl ayri ayri iyilestirmek igin 2-Opt yontemi uygulanmaktadir. Bu adim,

teslimat noktalarinin ziyaret edilme sirasini optimize etmeye odaklanmaktadir. Olasi
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¢dzimlerde sikisip kalmayi dnlemeye yardimci olan bu ydntem, popilasyonun genel

uygunlugunu artirmaktadir.

GA modeli uygulamasinin baglangicinda, rota konfiglrasyonlarina sahip bir
populasyon olusturmak igin K-Means kimeleme ydntemi kullaniimaktadir. 2-Opt
yontemi, GA tarafindan olusturulan rotalari iyilestirmek ve optimize etmek icin sonraki
nesillerde uygulanmaktadir. Bu entegrasyon, enerji ve zaman sinirlamalarini dikkate
alarak insansiz Hava Araclarinin (iHA) teslimati i¢in daha kisa yollar kesfetmeye

yonelik Genetik Algoritmalarin (GA) yetenegini gelistirmektedir.

Algorithm 4 IHA Rota Optimizasyonu icin Gelistirilmis Genetik Algoritma
(IHAGGA)
1: Girdi: Kordinatlar, PaketAgirlik, DroneSayisi, MaksimumY uk,

2: Populasyon Buyuklugu, M aksimumN esil, M utasyonOrani, Turnuva Buyuklugu
3: Cikti: EnlyiCozum, EnlyilUyum

4: procedure THAGGA

5: Kumeler <+ kumelendir(Coords, DroneSayist)

6: Pop < popBaslat(Kumeler, Pkt Agrlk, PopBuyuklugu)

7 EnlyiCozum +— &, EnlyiUyum < oo

&: for nesil « 1 den MaxzNesil do

9: YeniPop + |]

10: for i + 1 den I%BL do

11: E1, E2 + turnuvaSec(Pop, Turnuvae Buyuklugu, Coords, Pkt Agrlk, MazxY uk)
12: 01,02 + caprazla(F1, E2, MaxY uk, PktAgrlk)

13: O1 + mutasyon(O1, MutOrani, Max¥ uk, Pkt Agrik)
14: 02 + mutasyon(0O2, MutOrani, MaxY uk, Pkt Agrik)
15: for drone «+— 1 den DroneSayisi do

16: if drone < uzunluk(O1) then

17: Ol[drone] « iki__opt(O1l[drone], Coords)

18: end if

19: if drone < uzunluk(0O2) then

20: O2[drone] + iki__opt(O2[drone], Coords)

21: end if

22: end for

23: YeniPop.ekle(O1,02)

24: end for

25: Pop + YeniPop

26: for her Birey € Pop do

27: Uyum <+ uyumHesapla(Birey, Coords, Pkt Agrlk, MaxY uk)
28: if Uyum < Enlyillyum A Uyum # 0 then

29: Enlyilyum «— Uyum, EnlyiCozum < Birey

30: end if

31: end for

32: vazdir("Nesil", nesil, "En Iyi Uyum:", EnlyiUyum)

33: end for

34: return EnlyiCoezum, EnlyiUyum

35: end procedure

SEKIL 3.3. IHA Rota Optimizasyonu igin Genetik Algoritma
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Sekil 3.3'te sunulan algoritma, IHA rota optimizasyonu icin genetik algoritma
kullanarak en iyi ¢6zimi ve en iyi uyumu bulmayi hedeflemektedir. Algoritma, belirli
giris parametreleriyle (koordinatlar, paket agirliklari, drone sayisi, maksimum yuk,
popilasyon bayikligl, maksimum nesil, mutasyon orani, turnuva buyUkliga)
calismaktadir. ilk olarak, teslimat noktalarini kiimelere ayirmakta ve baslangig
populasyonunu olusturmaktadir. Daha sonra, belirlenen maksimum nesil sayisina
kadar her nesilde yeni bir poptlasyon uretmektedir. Her nesilde, turnuva secimi ile
ebeveyn bireyler secilmekte ve caprazlama islemi ile yeni bireyler (yavrular)
Uretilmektedir. Mutasyon islemi, cesitliligi saglamak icin uygulanmaktadir. Her yeni
birey, iki-opt yontemi ile iyilestiriimektedir. Yeni popilasyon, bir 6nceki popllasyonun
yerini almakta ve her bireyin uygunluk degeri hesaplanmaktadir. En iyi uyuma sahip
birey, en iyi ¢ozim olarak guncellenmektedir. Bu slreg, belirlenen nesil sayisina
kadar devam etmekte ve sonunda en iyi ¢ézUm ve en iyi uyum doéndurtlmektedir. Bu
algoritma, iHA'larin rota optimizasyonu problemini ¢ézmek icin genetik algoritmanin

etkili bir sekilde uygulanmasini saglamaktadir.

2.3.3.Kisitlar

Uygunluk degerlendirmesi, genetik algoritmanin kritik bir parcasi olup, her bireyin
(rota konfiglrasyonunun) kalitesini belirlemekte ve toplam ugus slresini minimize
etmeyi hedefleyen amag fonksiyonuna gére yapilmaktadir. Uygunluk degerlendirmesi

icin temel kisitlar bu kisimda sunulmustur:

e Kapasite Kisiti: iHA'larin tasima kapasitesi sinirlidir. Bu nedenle, her
bireyin rotasi, IHA'nin maksimum tasima kapasitesini asmamalidir. Her bir
teslimat noktasindaki paket agirliklari dikkate alinarak toplam yik
hesaplanmakta ve bu yUkdn kapasite sinirlari iginde kalmasi
saglanmaktadir. Kapasiteyi asan rotalar, uygunluk degerini olumsuz

yonde etkilemektedir.
e Teslimat Noktasi Kisiti: Her paketin belirlenen teslimat noktasina
ulastigindan emin olmak 6nem arz etmektedir. Model atlanan hedef

birakmadan tim teslimat noktalarina servis yapildigini garanti etmektedir.
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Enerji Kisiti: IHA'nin her ugus segmenti icin enerji tiikketimi hesaplamalari
yapilmaktadir. Enerji tiiketimi, IHA'nin agirligi, tasima kapasitesi, seyir hizi
ve aerodinamik o6zellikler gibi degiskenlere dayanmaktadir. Bu
hesaplamalar, her bir ugus segmentinin kalkis, seyir ve inis asamalarinda

tlketilen enerijiyi icermektedir.

2.3.3.1. Kapasite Kisiti

Kapasite kisiti, IHA teslimat sisteminde her bir IHA'nin maksimum yiik kapasitesinin

dtesinde asir1 yiiklenmemesini saglayan bir rol oynamaktadir. Bu kisit, IHA rotalarinin

fizibilitesi ve guvenlidi icin hayati 6nem tasimaktadir.

Kisit Formiilasyonu

Matematiksel olarak her bir IHA icin kapasite kisiti asagidaki gibi ifade edilmektedir;

Z weight(p) < max_payload, Vd € D

PpEroutey

Burada:

(3.14)

2peroue, VEIERP) g [HA'in  rotasindaki tim paketlerin  agirhgini
hesaplamaktadir.

max_payload, bir IHA'nin tasiyabilecegi maksimum agirhgi temsil
etmektedir.

vd € D, bu kisitin, D kiimesindeki her IHA icin gecerli oldugunu

g6stermektedir.

Degiskenler ve fonksiyonlar:

weight,, : p noktasindaki bir paketin agirligini belirler. Bir IHA rotasi routeq
icindeki her nokta bir pakete karsilik gelir. Bu fonksiyon, agirhidin dogru bir

sekilde hesaplanmasina yardimci olmaktadir.
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e Bir IHA'nin glvenli bir sekilde tasiyabilecegi agirlik sinirini temsil eden
MaXpayioaq @diNda 6nceden tanimlanmis bir sabit bulunmaktadir. IHA'nIN

kapasitesini kritik bir parametre olarak dikkate almak gerekmektedir.

2.3.3.2. Teslimat Noktasi Kisiti

Rota kisitlari, her teslimat noktasinin bir IHA tarafindan bir kez ziyaret edilmesini ve

her IHA rotasinin depoda baslayip depoda bitmesini garanti etmektedir.

Teslimat Noktalarini Ziyaret Etme Kisiti:
Bu kisit, her teslimat noktasinin bir IHA tarafindan ziyaret edilmesini saglar. Asagidaki

gibi ifade edilmektedir;

K N
sz,ﬁ =1,vj=1,2,...,N

k=1 i=1
i# (3.15)

Bu denkleme gére her teslimat noktasi j igin farkli bir noktadan |, herhangi bir IHA k

tarafindan alinan bir rota olmalidir.

Depo Baslangi¢- Bitis Kisiti:
Bu kisit, her bir iHA rotasinin depoda baglamasini ve depoda bitmesini saglar. iki

denklem olarak formile edilmektedir;

N
Zxojk =1,Vk=1,2,...,K
j=1 (3.16)

N

D xik=1Vk=1,2,... K
i=1

(3.17)
Bu denklemler, her bir IHA k icin depodan ('0' noktasi) baslayarak bir teslimat

noktasina j giden ve bir teslimat noktasindan | depoya geri dénen bir rota olmasini

saglamaktadir.
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2.3.3.3. Enerji Kisiti

IHA ile teslimat sisteminde dikkate alinan faktdrlerden biri de enerji kaynaklarinin nasil
etkin bir sekilde yonetilecegidir. IHA'larin bataryalarini tiketmeden teslimat gérevlerini

basariyla tamamlayabilmelerini saglamak amaciyla eneriji kisiti uygulanmaktadir.

Enerji kisiti, her bir iIHA'ya hangi teslimat gérevlerinin atanacaginin belirlenmesinde
rol oynamakta ve ayrica rotanin planlanmasina yardimci olmaktadir. Bir iHA'ya
yalnizca eneriji kisiti kriterlerini karsiliyorsa gérev atanmaktadir. Belirli bir alt gérev,
IHA'larin batarya kapasitesinin %80'inden fazlasini gerektiriyorsa, IHA'nin sdz konusu
gorev icin uygun olmadigindan 6turt gorev atanmamaktadir. Bu durumda, sistem
yeterli pil kapasitesine sahip baska bir IHA secmekte veya enerji taleplerini azaltmak
icin rotayl ayarlamaktadir. Bu yaklasim, iIHA’'larimizin ugus halinde iken gliglerinin

tikenmeyecegini garanti ederek hem verimlilik hem de guvenlik saglamaktadir.
Matematiksel Formiilasyon

Formdlasyon icin asagidaki notasyon kullaniimistir:
* Esegmenc(mh,d) : IHA’larin kitlesine m, yiiksekligine h ve mesafesine d
bagl olan bir ugus segmentinin enerji tiketimini temsil etmektedir.
e E.ota : IHA alt tur ugus rotasi igin toplam enerji tiiketimini géstermektedir.
e Burrent . IHA batarya kapasitesini ifade etmektedir.
e Route : IHA alt tur rotasindaki ugus segmentlerinin toplamini temsil

etmektedir.

IHA rotasinin toplam enerjisini hesaplamak igin tim ugus segment enerjileri

toplanmaktadir:

Eiotal = Z Esegment(s )

scroute
(3.18)
Enerji kisiti daha sonra asagidaki gibi ifade edilmektedir:
Etotal S 0.8 x Bcurrent
(3.19)
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Her Segment igin Zaman Hesaplamasi
Her bir segmentin zamanini tg;,, , noktalar arasindaki mesafe ve IHA’nIn degisken

hizi gibi faktorlere dayanarak hesapliyoruz ve hesaplama su sekilde sunulmaktadir;

d;;
rt'jk = ﬂ
ij
(3.20)
Burada;

dgij3, | ve j noktalari arasindaki Oklid mesafesini gostermektedir.

viijky » | NOktasindan j noktasina giderken k. IHA’nIn hizini temsil etmektedir.

Mesafenin Hesaplanmasi:

(x1,y1) ile (xz,y,) noktalar arasindaki dg;, olarak ifade edilen mesafe asagidaki

formal kullanilarak belirlenebilir;

dij = \/(x2 —x1)2 + (y2 — y1)?

(3.21)
Burada (x4,y;) ve (X,,y,) sirasiylaive j noktalarinin koordinatlaridir.

Hizin Hesaplanmasi:

K. I[HA'nin i noktasindan j noktasina kadar olan segment igin hizini viijy hesaplamak

icin tasidig1 yukin agirhgi ve aerodinamik ozellikleri gibi cesitli faktorler dikkate

alinmaktadir. Bu hesaplama igin optimum hiz fonksiyonu kullaniimaktadir;
vijk = Vopt (mk + payload(isj)-sAs Cd'.' .-O)
(3.22)

Burada Vi3 hiz hesaplama fonksiyonunu, my ise IHA'nin temel agirhgini

gostermektedir. Bu kisit, IHA rotalarinin hem uygulanabilir hem de giivenli olmasini

saglamak icin 6nem arz etmektedir.
Optimum Hizin Hesaplanmasi
Enerji tuketimi ve aerodinamik verimliligin dengelendigi bir ugus saglamak icin bir

IHA'nin optimuma yakin hizini bulmak ¢ok 6nemlidir. Bu bdéliimde, agirhigi,

66



aerodinamik dzellikleri ve cevre kosullar gibi faktérleri dikkate alarak bir IHA'nin hizini

belirlemek igin kullanilan yaklagim sunulmustur.

Algorithm 1 Optimal Hiz Hesaplama

1: Girdi: THA kiitlesi m, kanat alam A, siiriikleme katsayis1 Cyy, hava yogun-
lugu p, temel minimum hiz, temel maksimum hiz
2: Cikt1: THA icin optimal iz
procedure OpriMAL Hiz Hesaprra(m, A, Cy, p, temel _min_hiz = 40,
temel _maz__hiz = 60)
m’ye dayali agirlik__faktoru hesapla
min_hiz « temel _min_hiz - agirlik_ faktoru
max_hiz « temel _maz_hiz - agirlik_ faktoru
optimal _hiz hesaplama siirecini baglat
for min_hiz ile max__hiz arahgindaki her hiz i¢in do
hiz i¢in gereken guc_ihtiyaci hesapla
10: end for
11: optimal _hiz + guc_ihtiyaci'm minimize eden hiz
12: return optimal _hiz
13: end procedure

]

R e B

Sekil 3.4. Optimuma Yakin Hiz Hesaplama Algoritmasi

Sekil 3.4'te sunulan algoritma, [IHA igin optimuma yakin hizi hesaplamayi
amaclamaktadir. Algoritma, IHA temel agirhgi, kanat alani, siriiklenme katsayisi,
hava yogunlugu, temel minimum hiz ve temel maksimum hiz gibi parametreleri girdi
olarak almaktadir. Cikti olarak IHA icin optimuma yakin hizi vermektedir. ilk adimda,
IHA'nIn kiitlesine dayall olarak agirlik faktérii hesaplanmaktadir. Bu agirlik faktéri,
minimum ve maksimum hizlarin belirlenmesinde kullaniimaktadir. Minimum hiz, temel
minimum hiz ile agirlik faktérinun carpilmasiyla; maksimum hiz ise temel maksimum
hiz ile agirlik faktorinun ¢arpilmasiyla elde edilmektedir. Daha sonra, optimuma yakin
hizi hesaplama sireci baglatiimaktadir. Bu stregte, minimum hiz ile maksimum hiz
araligindaki her hiz igin gereken gug ihtiyaci hesaplanmaktadir. Bu hesaplamalar
sonucunda, gug¢ ihtiyacini minimize eden hiz, optimuma yakin hiz olarak
belirlenmektedir. Son olarak, optimuma yakin hiz dondurilmekte ve algoritma sona

ermektedir.

Agirlik Faktoriiniin Hesaplanmasi:
Baslangi¢ olarak, IHA’nin temel agirhgini W, dikkate alarak agirlik faktoriind We
hesaplanmaktadir. Maksimum tasima kapasitesi M, . Bu agirlik faktord, IHA'nIN

agirhgina bagh olarak hiz araliginin ayarlanmasina yardimci olmaktadir.
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W— m
T= W, + M,

(3.23)

Minimum ve Maksimum Hizlarin Belirlenmesi:

Daha sonra IHA’nin ulasabilecedi Vy,in Ve Vinax hizlari belirlenmektedir. Ayrica temel
minimum  V,,  ve temel maksimum V,  hizlari bu hesaplamada dikkate
alinmaktadir.

Vinin = Vp . X Wf

min

Vm = mem X Wf (3.24)

Belirli Bir Hizda Gerekli olan Giig:
P.(s), s hizinda IHA icin gereken giic ve D; ise IHA'ya etki eden sirtiinme kuvveti

olarak tanimlanmistir.

P.(s)=Ds(s) + mxgxs

Ds(s) = 0.5 x px Cq x A x 5 3.25)

Optimum Hizi Bulma:
IHA igin en uygun hiz, ucus sirasinda hangi hiz degerinin gii¢ tiiketimini en aza

indirdigini belirleyerek bulunmaktadir. Bu optimum hiz V,,,, olarak gosterilmektedir.

Voor = min  P,(s
Gpr se[Vmin:Vmax] r( )

(3.26)
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2.3.4. IHA Ugus Segmentleri icin Enerji Tiiketiminin
Hesaplanmasi

Bu kisimda, IHA ugusunun her ayagi icin enerji gereksinimlerinin belirlenmesi siireci
incelenmektedir. Bu hesaplama, enerji verimliligini en tst diizeye ¢ikarmak ve IHA'nin
menzilini genisletmek amaciyla ugus rotasini optimize etmek icin gereklidir. ik olarak,
bir iIHA ugus bolimuniin enerjisini hesaplamak igin girdi ve ciktilari 6zetleyen bir
yaklasimin ana hatlari ¢izilmektedir. Bu algoritma, [IHA ucgus dinamiginin

hesaplamalari ve teorik agiklamalari igin temel olusturmaktadir.

Bir segmentin enerji hesaplamasini sistematik olarak her bir IHA ugcusunun belirli bir
asamasina karsillk gelen bilesenlere ayrilmigtir. ilk olarak kalkis siiresinin
hesaplanmasiyla bu slre¢ baslamaktadir. Ardindan, yikselis sirasinda ener;ji
tuketimini 6nemli dlgude etkileyen istenen irtifaya ulagsmak icin gereken ivme katsayisi
hesaplanmaktadir. Daha sonra, yerden belirli bir irtifaya ulasip havada asili kalmaya
gecisi saglamak icin hem pozitif hem de negatif hizlanma asamalarini kapsayan
kalkis dinamiklerinin bir analizi sunulmaktadir. Bu bélimde ayrica, ugus boyunca
enerji dinamiklerinin kapsamli bir gérinimini vermek igin kalkis, seyir ve inis
asamalarindaki gl¢ gereksinimleri de incelenmektedir. Nihayetinde bu hesaplamalar,
gercek dlnya uygulamalari igin bir élgt olan Watt/saat cinsinden ifade edilen segment

enerjisinin belirlenmesiyle sonuglanmaktadir.
Enerji segmentlerinin hesaplanmasinda kullanilan yéntem, IHA uguslarinin

planlanmasinda dogrulugun o©nemini vurgulamaktadir. Operasyonel verimliligi

artirmak igin algoritmalarin gerekliligini vurgulamaktadir.
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Algorithm 2 Segment Enerji Hesaplama

1: Girdi: THA kiitlesi m, yiikseklik h, mesafe d, hava yogunlugu p, kanat alam
A, siiriikleme katsayis1 Cy, yergekimi ivmesi g

2: Cikti: Bir segment igin enerji tiiketimi, seyir siiresi, optimal hiz, ivme kat-
say1sl €

€ < ¥ Ralkis?
P_kalkis, E_kalkis, t_seyir, P_hover, P_surtunme, P _seyir,
E_seyir, ve E_inis hesapla
o: E_segment « E_kalkis + E_seyir + E_inis
10 E_segment Wh + E—%f’“
11: return E£_segment_Wh, t_seyir, optimal _hiz, €
12: end procedure

3: procedure SEGMENT ENERJISI HESAPLA(m, h, d, p, A, C4, g = 9.81)
4 optimal _hiz < optimal hizi hesapla(m, A, Cy, p)
5: t kalkis + ——I
—_ optimnal _hiz
) . . h
6: t_ams A optimal_hiz
”. 4-h
8:

Sekil 3.5. IHA Segment Enerjisi Hesaplama Algoritmasi

Sekil 3.5'te sunulan algoritma, IHA igin bir segmentin enerji tiikketimini, seyir siiresini
ve optimuma yakin hizi hesaplamayi amaclamaktadir. Algoritma, iHA temel agirhgi,
yukseklik, mesafe, hava yogunlugu, kanat alani, siriklenme katsayisi ve yergekimi
ivmesi gibi parametreleri girdi olarak almaktadir. Cikti olarak bir segment icin ener;ji
tiiketimi, seyir siiresi ve optimuma yakin hizi vermektedir. ilk olarak, optimuma yakin
hiz hesaplanmaktadir. Ardindan, kalkis suresi ve inis slresi, yukseklik ve optimuma
yakin hiz kullanilarak hesaplanmaktadir. ivme katsayisi, yiikseklik ve kalkis siiresi
dikkate alinarak belirlenmektedir. Daha sonra, kalkis gicu, seyir gicl, hover gic,
suriklenme gici ve inis gicl hesaplanmaktadir. Bu glglerin kullanimiyla, kalkis,
seyir ve inis asamalarinda harcanan enerjiler belirlenmektedir. Toplam segment
enerjisi, bu Ug¢ enerji bileseninin toplami olarak hesaplanmaktadir ve watt saat (Wh)
cinsine donusturtlmektedir. Sonug olarak, segment enerijisi, seyir slresi ve optimuma

yakin hiz dondurtulmekte ve algoritma sona ermektedir.
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2.3.4.1. Kalkig Suresi ve Hizlanma Katsayisinin
Hesaplanmasi

Kalkis siiresinin hesaplanmasi

Formilde tikeors Olarak gosterilen kalkis icin gereken sureyi belirlemek icin irtifa

degisimini h ve optimum hizi v, kullanilmaktadir;

h
Liakeoff =
Vopt

(3.27)
Hizlanma katsayisinin hesaplanmasi
Bir IHA'nin nasil havalandigini anlamak icin, ucus performansina ulasmada ivme
katsayisinin € dnemini kavramak énemlidir. ivme katsayisi, IHA'nin hem kalkis hem
de inis sirasinda seyir asamasindaki sabit hiziyla uyumlu bir hizi korumasini
saglamada rol oynamaktadir. Bu uyum, ugus boyunca verimliligi ve dengeyi korumak

icin dnem arz etmektedir. Sekil 3.6.’da bir IHA’nin ugus asamalari bulunmaktadir.

e Degerinin belirlenmesi, iIHAlarin ¢alismasi icin ideal oldugu diisiiniilen Vopt Olarak
gOsterilen bir hizin hesaplanmasini igermektedir. Ortalama hizlar ugus segmentleri
arasinda farkhhk gosterdiginden (kalkig, seyir ve inig) her segment igin ayri
hesaplamalar yapiimaktadir. Bu ozel yaklasim, v,,. degerine verimli bir sekilde

ulasmak icin hizlanmanin yoénetilmesine olanak tanimaktadir.

Kalkis sirasinda hizlanma iki ayri faza ayrilmaktadir; énce h/2 'ye kadar irtifa
kazanmak igin (g + €) ile hizlanir, ardindan istenen irtifaya (h) ulasmak igin (g — €) ile
yavaslar. Bu segmentasyon, her asama igin € hesaplayarak iHA'larin performansini
optimize etmektedir. Bu sayede IHA, kalkistan seyir ve son olarak inigse kadar farkli
ucus modlari arasinda sorunsuz gegcisleri kolaylastiran ortalama bir hizi

koruyabilmektedir.

Bir IHA'nin segment ucusu icerisinde kalkis ve inis siireci, belirli bir irtifaya (h) ulasmak

icin iki farkli ivme asamasi icermektedir.
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Kalkis dinamikleri:

Kalkis sirasinda iki ivme asamasi vardir;

Pozitif ivme Asamasi (Yerden- h/2'ye): iHA, yerden (g +¢€) kadar bir
kuvvet uygulayarak (h/2) ylkseklige kadar hizlanir. Bu asama irtifa

kazanimini saglamaktadir.

Negatif ivme Asamasi (h/2- h): IHA, (h/2) irtifadan (h) irtifasina kadar (g —
€) kadar bir kuvvet uygulayarak yavasglar ve bodylece (h) irtifasina

ulastiginda sabit bir duruma sorunsuz bir sekilde gecis yapmaktadir.

Hr2] Kalkis inig

H2 |

Sekil 3.6.: IHA Segment Ugus Agsamalari

Inis dinamikleri:

Pozitif ivme Asamasi (h -h/2): IHA, inis yapmak icin (h/2) irtifaya ulasana
kadar (g +€) kuvvetiyle asagi dogru ivmelenerek (h) irtifadan kademeli
olarak alcalir ve algalma hizini etkin bir sekilde kontrol etmektedir.

Negatif ivme Asamasi (h/2- inig noktasi): IHA, (h/2) irtifadan inis noktasina
kadar inisini yavaslatmak ve kontrolli ve yumusak bir inis saglamak igin
(g —€) kuvvet uygular ve inig noktasina ulagtiginda sorunsuz bir inig

yapmaktadir.
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lvme hizinn hesaplanmasi:
Verimli ve kontrolli bir ylkselis saglamak igin, () zaman araliginda istenen bir
yukseklige (h) iki adimh bir ivme stratejisi kullanilmaktadir. Bu yéntem, nesnelerin

ivme ile nasil hareket ettigine dair kinematigin temel ilkelerine dayanmaktadir.

Kinematikteki temel denklem, duragan halden baslayan ve ivme kazanan bir nesne

icin asagidaki gibidir:

L 5
s = ut + Ear
(3.28)
Burada,;
e s, yer dedistirmeyi,
o U, ilk hiz,
e a, ivmeyi,

e t, ise zamani temsil etmektedir.

IHA’nIn (t) zaman dilimi icerisinde (h) irtifaya ulasmasi igin gerekli ivmeyi e belirlemek
icin yUkseliste konum denklemi kullaniimaktadir. Bu iki asamali hizlanma stratejisi,
istenen irtifaya verimli bir yukselis saglamaktadir.

k_l (r)2
2~ 2°\2

(3.29)
€ icin ¢dzUmlendiginde ise;
4h
E = T2
t (3.30)

elde edilmektedir.

Bu iki asamali ivme yaklasimi, istenen irtifaya sorunsuz ve verimli bir yukselis

saglamaktadir.
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2.3.4.2. IHA Ugusu Asamalari igin Gerekli Gii¢
Hesaplamalari

IHA Kkalkis giiciiniin hesaplanmasi

Leishman (Leishman, 2006) tarafindan helikopterler Gizerinde yuritilen ve Dorling ve
arkadaslari (2017) tarafindan genisletilen arastirmaya dayanarak, aciklanan
aerodinamik ilkeleri kullanarak dort rotorlu bir hava aracinin havada kalmasini

saglamak icin gerekli gti¢ (P) hesaplanabilmektedir.

T3/2
P=—
2po
(3.31)
itme kuvveti (T) asagidaki sekilde belirlenmektedir:
T =(W-+m)g
(3.32)

Burada, (W) gévde agirhigini, (m) batarya ve yikin birlesik agirhgini, (g) yercekimine
bagl ivmeyi ifade etmektedir. p Hava yogunlugunu ve o dénen bigak diskinin alanini

ifade etmektedir.

Kalkis icin gereken giicii hesaplamak amaciyla Piieorr, IHANIN agirhdina karsi

koymak ve ivme saglamak amaciyla kaldirma kuvveti Gretmemiz gerekmektedir;

Kaldirma Kuwveti: Fit =m - (g+¢) (3.33)
Ppig = Figi-vyir
Kaldirma Giici: 1 n (3.34)
Vair = 2F1i|1A
otor Hiz:: i .
Rotor H p (3.35)
Burada;

e m iHA'nIn kitlesi,
e g yergekimine bagl ivmeyi,
o ¢ ivmeyi,

e p hava yogunlugunu,
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e A toplam rotor alanini,

o 7 tahrik sisteminin verimliligini ifade etmektedir.

Bu hesaplamalari birlestirerek, IHA ugusunu ydneten her iki aerodinamik prensibi de

g6z 6nlinde bulundurularak kalkis icin gereken glic dogru bir sekilde belirlenmektedir.

Seyir glicli hesaplamasi:
Bir IHA ucusunun seyir asamasi sirasinda gereken toplam giic, havada kalmayi
surdurmek icin gereken gug ile surtklenmenin Ustesinden gelmek igin gereken guicln

bir kombinasyonundan olusmaktadir.

Seyir icin gereken toplam glg P..,ise Olarak gdsterilir ve kaldirma kuvvetini sirdirmek
icin gereken gug ile ileriye dogru hareket ederken parazit strtikleme igin gereken
glcun toplami olarak ifade edilmektedir. Thibbotuwawa ve arkadaslarina (2019) gére,

parazitik strikleme kuvveti Fp asagidaki gibi modellenebilmektedir:

1 2
Fp = 5 CoAppv

(3.36)
Cp Striiklenme katsayisini, A, [IHA'nin referans alanini, p hava yogunlugunu ve v,

IHA'nIN hizini temsil etmektedir.
Sonug olarak, bu surtklemenin Ustesinden gelmek igin gereken glicli P4, kullanarak
hesaplanmaktadir;

1
Pdrag =FpXxXv= §CDADpv3

(3.37)

Hover gdcli hesaplamast:
Hover giicii, diger bir deyisle havada asili kalma giicl, IHA’larin agirigina esit bir
kaldirma kuvveti Ureterek sabit bir pozisyonu korumak igin gereken enerjiyi ifade

etmektedir. Yaklasik olarak su sekilde hesaplanmaktadir:
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m- 3/2
Phover - ( g)

(3.38)
Toplam seyir glicd:

Asili kalma ve slrikleme gucuna birlestirilerek, seyir icin gereken guc elde

edilmektedir:

m- g)3/? 1
(2_%)+(§ - p-Cq - Aron - V*)

P cruise —

(3.39)

Bu yaklagsim hem kaldirma hem de aerodinamik direnci dikkate alinarak seyir

asamasindaki gi¢ gereksinimlerinin anlasilmasini saglamaktadir.

inis giicti hesaplanmasi:
inis igin gerekli giicin Planding » kalkis igin gerekli olan glce esdeger oldugu

varsayllmaktadir:
Planding: Ptakeoff

2.3.4.3. IHA Ugus Segmenti Toplam Enerji

Hesaplamasi

Bir IHA’nin rotasi igin gereken enerjinin hesaplanmasi, kalkis, seyir ve inis sirasinda
kullanilan enerijinin toplamini kapsamaktadir. Bu hesaplama, iHA'larin gérevlerini
enerjileri tikenmeden verimli bir sekilde tamamlayabilmelerini saglamak amaciyla

gorev planlamasi ve kaynak tahsisi igin gok onemlidir. Egegment Kalkis, seyir ve inig

sirasindaki enerjinin toplamidir:

Esegment = Etakeoff + Ecruise + Elanding

(3.40)
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Ucgus sliresi ve enerjinin hesaplanmasi, IHA operasyonlarini analiz etmede énemli rol
oynamaktadir. Sekil 3.7'de goérildigi tizere, bir IHA’nin belirli bir rotayr tamamlamak
icin ne kadar zamana ve enerjiye ihtiyaci oldugunu belirlemeye odaklaniimaktadir. Bu
hesaplama, IHA’larin enerjileri tilkenmeden goérevlerini verimli bir sekilde yerine
getirebilmelerini saglayan goérev planlamasi ve kaynak yonetimi icin hayati 6nem

tasimaktadir.

Algorithm 3 Ugus Siiresi ve Enerji Hesaplama
1: Girdi: mesafeler, rota, drone_id, paket _agirliklari,
drone_temel _agirligi, p, A, Cyq, g = 9.81, h =350
2: Cikti: segment _detaylari, toplam__sure, toplam_enerji
3: procedure Ugus SURESI VE ENERJI HESAPLA

4: drone_agirligi < drone_temel _agirligi

5: toplam_sure, toplam_enerji < 0,0

6: segment _detaylari adinda bos bir liste baslat

7: kalan_yk < rota[l : —1] icin paket _agirliklarinin toplam
8: for i + 0 den rota uzunlugu — 2 do

9: balangic_noktasi < rotali]

10: bitis _noktasi + rotali + 1]

11: segment _mesafesi < mesafeler|balangic_noktasi][bitis_noktasi]
12: if bitis_noktasi # 0 then

13: yuk < paket _agirliklari[bitis _noktasi)

14: else

15: yuk <+ 0

16: end if

17: drone_yukle _agirligi < drone_agirligi + kalan_yuk
18: drone_yukle _agirligi, A, Cy, p kullanarak eptimal _hiz hesapla
19: t_seyir «— segment_mesafesi/optimal__hiz

20: Segment i¢in enerji, t_kalkis, t_inis, ve ¢ hesapla

21: segment__sresi «+— t_seyir +t_kalkis +1t_inis

22: toplam _sre ve toplam_enerji giincelle

23: segment _detaylarina segment detaylarini ekle

24: if bitis_noktasi # 0 then

25: kalan_yuk « kalan_yuk — yuk

26: end if

27T end for

28: return segment _detaylari, toplam_sure, toplam_enerji

29: end procedure

SEKIL 3.7. IHA Ugus siiresi ve Enerjisi Hesaplama Algoritmasi

Sekil 3.7’de sunulan algoritma, [HA icin ugus siiresi ve enerji hesaplamayi
amaglamaktadir. Algoritma, mesafeler, rota, drone kimligi, paket agirliklari, drone
temel agirligi, hava yogunlugu, kanat alani, siriklenme katsayisi ve yergekimi ivmesi
gibi parametreleri girdi olarak almaktadir. Cikti olarak segment detaylari, toplam siire

ve toplam enerji vermektedir.
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ilk olarak, drone'un agirh@i temel agirigina esitlenmektedir ve toplam siire ve enerji
sifirfanmaktadir. Segment detaylar icin bog bir liste baslatimaktadir ve rota
Uzerindeki tim paket agirliklarinin toplami hesaplanmaktadir. Daha sonra, rota
Uzerindeki her iki nokta arasindaki mesafeler hesaplanmakta ve bitis noktasi kontrol
edilmektedir. Bitis noktasinda paket varsa agirligi belirlenmektedir, yoksa agirlk
sifilanmaktadir. Drone'un toplam agirligi, temel agirlik ve kalan ytkin toplami olarak
guincellenmektedir. Bu agirlik, optimuma yakin hizi hesaplamak i¢in kullaniimakta ve
segmentin seyir suresi, kalkis ve inis sureleri hesaplanmaktadir. Segmentin eneriji
tlketimi ve slresi hesaplanmakta, toplam slre ve toplam enerji giincellenmektedir.
Segment detaylari listeye eklenmektedir ve bitis noktasinda kalan yik
guncellenmektedir. Son olarak, segment detaylari, toplam slire ve toplam ener;i

dondurulerek algoritma sona ermektedir.

Mesafelerin hesaplanmasi
Her bir IHA’nin rotasini etkili bir sekilde planlamak igin teslimat noktalari arasindaki
mesafeleri belirlemek 6énem arz etmektedir. Bir rotanin her bir ugus segmenti igin

mesafe, asagidaki formal kullanilarak hesaplanabilmektedir;

djj = \/(xj —xi)? + (3 — i)
(3.41)
Bu formdl, (x;, y;) ve (x;, y;) koordinatlarini temsil ettigi herhangi iki nokta i ve |

arasindaki dogrusal mesafenin hesaplanmasini saglamaktadir.

optimuma yakin hiz ve enerji hesaplanmasi

Enerji tiiketimini en aza indirirken verimliligi en Ust diizeye c¢ikarmak icin bir IHA

rotasinin her bir segmenti icin hizi belirlemek dnem arz etmektedir. optimuma yakin

hiz, iIHA’larin agirhgr ve aerodinamik 6zellikleri gibi faktérleri dikkate almakta olup

asagidaki gibi hesaplanmaktadir;
Vopt = mvin (Pdrag(v) + Plift(v)) (3.42)

Ayrica kalkig, seyir ve inis asamalari da dahil olmak Gzere rotanin her bir b&limin(

tamamlamak i¢in gereken enerjiyi de dikkate almak gerekmektedir:
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Esegment — (P takeoff X ftakeoff ) +(P cruise X tcruise) +(P landing X thr{d_ilflg)

(3.43)
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UGUNCU BOLUM
UYGULAMA

Uygulamalarda yer alan birinci model, Apple M2 Pro iglemci ve 16 GB RAM ile
donatiimis bir bilgisayarda, ikinci model ise M3 ¢ipi ve 8GB RAM’e sahip bir MacBook

Pro bilgisayarda test edilmistir.

3.1. Uygulama 1: Acil Durum Lojistiginde Hibrit IHA/IKA
Modeli

Bu béliimde, acil durum lojistiginde kullaniimak Uizere gelistirilen hibrit IHA/IKA
modelinin temel bilesenleri ve uygulama detaylari sunulmaktadir (Guzey ve Satman,
2024).

3.1.1.Uygulama Temel Bilesenleri

Uygulamada IKA bir adet, IHA ise IKA lizerinde dort adet olarak tanimlanmistir.
Batarya kapasitesi IHA faydali yiikii ile birlikte 40 dakika, faydali yiik olmadan 60
dakika olarak belirlenmistir. Ugus siiresi IHA yikliyken 10 m/dk, bosken 15 m/dk
olarak tanimlanmistir. Toplanma noktasi sayisi 100 ve 200 olarak test edilmistir. Her
iki senaryo icin de iHA hiz parametresi 5 m/dk, 10 m/dk ve 15 m/dk olarak belirlenmis

olup, IHA hizinin toplam ugus siiresi ve kiime sayisi (izerindeki etkileri incelenmistir.

Hesaplamalar igin Julia programlama dili ve sonuglarin 3D goérsellestiriimesi igin

Python programlama dili kullaniimistir.

Julia hesaplamalari igin:
. Acil durum toplanma noktalarinin sayisi 100 ve 200 olarak
tanimlanmistir ve toplanma noktalarinin koordinatlari JuliaLang/Random.jl
rand fonksiyon paketi kullanilarak olusturulmustur. Bu koordinatlar, [0, 1000]
araliginda uniform (esit olasilikli) bir dagihmdan rastgele olarak gekilmistir
(Bezanson vd., 2017) . Uniform dagihm kullanimi, toplanma noktalarinin
calisma alaninda rastgele ve egit dagilimini saglamaktadir. Bu yontem, acil
durum lojistiginde olasi senaryolari temsil eden genig bir veri kumesi

olusturmay1 amaclamaktadir.
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. Toplanma noktalarini kimelemek igin K-means kimeleme yontemi
kullaniimigtir. Maksimum iterasyon sayisi 200 olarak ayarlanmistir. Acil durum
toplanma noktalari, her kiimenin merkezine olan uzakliklarina gére her
kimeye atanmigtir (Clustering.jl, 2023) .

. Her bir toplanma noktasinin kendisine atanan kime merkezine
ulasmasi icin gegen siire (dakika cinsinden) Euclidean (Oklidyen) mesafe
kullanilarak hesaplanmistir. Bu hesaplama, JuliaStats/Distances.jl (2023),
mesafe paketi kullanilarak gercgeklestirilmistir

. Her bir kime igin, her IHA tarafindan teslim edilecek en uygun
toplanma noktalarini belirlemek amaciyla, LinearAlgebra paketi kullanilarak
optimizasyon yapilmistir. Burada, her iIHA'nin rotasi icin toplam mesafeyi
minimize eden bir optimizasyon problemi ¢ézilmustir. Bu islem, kime
merkezlerinden toplanma noktalarina olan mesafelerin matrisi kullanilarak
yapilmistir. Mesafe matrisi olusturulmus ve bu matrisi kullanarak her iIHA'nin
rotasini  optimize etmek icin matris c¢arpimi ve toplama islemleri
gerceklestiriimistir. Bu yaklasim, kime merkezleri ile toplanma noktalari

arasindaki en kisa yollari belirlemek igin kullaniimistir.

. IKA rotasi igin gezgin satici problemi (Fields, 2023) ydntemi
kullaniimistir.
. Model HIiGHS optimizer (2023) kullanilarak ¢ozulmastar. Amag

fonksiyonu, tim acil durum toplanma noktalarina teslimat i¢in gecen toplam

sureyi en aza indirmektir.

Toplam ugus slreleri, her senaryo igin belirlenen IHA hizlarina gére hesaplanmis ve

analiz edilmistir. ilk (¢ senaryoda, toplanma noktasi sayisi 100 olarak tanimlanmis,

IHA hizini 5 m/dk'dan 10 m/dk'ya cikarmanin kiime sayisinda ve toplam ugus

suresinde 6énemli bir azalmaya neden oldugu gézlemlenmistir. IHA hizinin 15 m/dk'ya

cikariimasi, kime sayisi ve toplam ugus suresi Uzerinde etkisi dnceki hiz artigina gore

daha az olarak gézlemlenmistir. Son U¢ senaryoda ise, toplanma noktasi sayisi 200

olarak tanimlanmis ve IHA hizinin 5 m/dk'dan 10 m/dk'ya gikariimasi, kiime sayisinin

ve toplam ugus siiresinin énemli dlglide azaldigini géstermistir. Ancak, iIHA hizinin 10

m/dk'dan 15 m/dk'ya ¢ikariimasi, sistemin performansini iyilestirme agisindan azalan

getirilerle sonuglanmistir.
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3.1.2.Bulgu ve Yorumlar

SEKIL 4.1. Senaryo Sonuglari 1

IHA Hizi (m/dk): 5
Toplanma Noktasi: 100
Kime: 15

IHA Hizi (m/dk): 10
Toplanma Noktasi: 100
Kiime: 6

Toplam ugus zamani (dk): 531,34

Toplam ugus zamani (dk): 353,8

Sekil 4.1. (a)

Sekil 4.1. (b)

IHA Hizi (m/dk): 15

Toplanma Noktasi: 100
Kime: 3

90850

10?8§9

234
50
1200 230(23320

Toplam ugus zamani (dk): 307,13

Sekil 4.1. (c)

Sonuglar, Sekil 4.1. (a), (b), (c)'de gésterildigi gibi, IHA hizi 5 m/dk'dan 15 m/dk'ya

yiikseldikce ve kiime sayisi ile IKA duraklari azaldikca, toplam teslimat siiresinin 531
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dakikadan 307 dakikaya 6nemli 6lgiide azaldigini gostermektedir. IHA’nin hizi arttikga
katettigi mesafe de ayni oranda artacagindan o6tura tibbi kitleri acil durum toplanma

noktalarina daha hizli ulagtirabilmektedir.

SEKIL 4.2. Senaryo Sonuclari 2

IHA Hizi (m/dk): 10
Toplanma Noktasi: 200

IHA Hizi (m/dk): 5
Kime: 6

Toplanma Noktasi: 200
Kime: 19

'_INW-PUWO\\‘

2400
2380
2360
2340

50 2320

1200 2300

Toplam ugus zamani (dk): 820,81 Toplam ugus zamani (dk): 649,22

Sekil 4.2. (b)

Sekil 4.2. (a)

IHA Hizi (m/dk): 15
Toplanma Noktasi: 200
Kime: 2

HNW&U‘!Q\\‘

2400

2380
2360
2340

2320

1200 2300

Toplam ugus zamani (dk): 773,9

Sekil 4.2. (C)
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Sekil 4.2. (a), (b), (c)'de ise durum bu kadar acik degildir. Sekil 4.2. (a) ve (b)'de IHA
hizi 5 m/dk'dan 10 m/dk'ya ¢iktiginda toplam teslimat slresi azalsa da Sekil 4.2. (c)'de
IHA hizi 15 m/dk oldugunda toplam teslimat siiresi tekrar artmaktadir. Sekil 4.1'de
oldugu gibi, IHA hizi arttikga kiime sayisi azalmaktadir. Model, toplanma noktasi
sayisi, IHA hizi ve kiime sayisi arasinda optimum bir denge oldugunu acikca
g6stermektedir. Sekil 4.2. (b)'deki sonug, minimum toplam siirenin sadece IHA hizina
degil, ayni zamanda kime ve toplanma noktasi sayilarina da bagh oldugunu

gOstermektedir.

TABLO 4.1. Test Senaryolarinin Sonuglari

Senaryo Toplanma iHA Hizi Kime Toplam Ugus Zamani
Noktasi Sayisi Sayisi
1 100 5 m/dk 15 531 dk
2 100 10 m/dk 6 353 dk
3 100 15 m/dk 3 307 dk
4 200 5 m/dk 19 820 dk
5 200 10 m/dk 6 649 dk
6 200 15 m/dk 2 773 dk

Alti senaryo i¢in model parametreleri ve sonuglari Tablo 4.1'de 6zetlenmistir. ilk ¢
senaryoda toplanma noktasi sayisi 100 olarak tanimlanmistir. Gorildiugi Gizere, IHA
hizint 5 m/dk'dan 10 m/dk'ya ¢ikarmak kiime sayisinda ve toplam ugus slresinde
dnemli bir azalmaya neden olurken, IHA hizini 15 m/dk'ya ¢ikarmak kiime sayisinda

ve toplam ugus slresinde daha az bir azalmaya neden olmustur.

Son ii¢ senaryoda toplanma noktasi sayisi 200 olarak tanimlanmistir. IHA hizinin 5
m/dk'dan 10 m/dk'ya cikarilmasi, kime sayisinin 19'dan 6'va Onemli dlgide
azalmasina ve toplam ugus suresinin 820 m/dk'dan 649 m/dk'ya dismesine neden
olmustur. Bu, IHA hizinin artirilmasinin sistemin performansi tizerinde bilyik bir etkisi
oldugunu géstermektedir. Ancak, IHA hizinin 10 m/dk'dan 15 m/dk'ya gikariimasi,
kime sayisi veya toplam ugus suresinde o kadar buyuk bir azalmaya neden

olmamistir; glinkd kiime sayisi yalnizca 6'dan 2'ye dismus ve toplam ugus suresi 649
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m/dk'dan 773 m/dk'ya hafif bir artis goéstermistir. Bu durum, iHA hizinin belirli bir
noktanin 6tesinde artiriimasinin, sistemin performansini iyilestirme agisindan azalan

getirilerle sonucglanabilecegini gostermektedir.

Genel olarak sonuclar, IHA hizi parametresinin sistemin performansinda kritik bir
faktor oldugunu ve sistemi optimize ederken dikkatle degerlendiriimesi gerektigini
goOstermektedir. Genel sistem optimizasyonunu saglamak icin diger parametrelerin de

g6z 6niunde bulundurulmasi gerekmektedir.

Senaryo 5'te en iyi ¢6zim elde edilmistir. Duraklarda bulunan toplam acil durum
toplanma noktalari, herhangi bir duraktan en uzak toplanma noktasi, duraklarda
harcanan toplam slre, yer aracinin harcadigi sure ve toplam stre Tablo 4.2.'de
sunulmustur. Acil durum toplanma noktalarinin koordinatlari ve iHA'larin teslimat igin

atamalari Tablo 4.3.'te sunulmustur.

TABLO 4.2. Senaryo 5 Test Sonuclari

Duraklar | Durakta Bulunan | Duraktaki En  Uzak | Durakta Harcanan
Toplanma Alani Sayisi | Toplanma Alani (m/dk) | Toplam Sire (m/dk)

1 28 4,394411746 75,42911605

2 41 5,852687419 116,0541909

3 47 5,324028825 164,710768

4 32 4,370856297 94,193446

5 30 4,341762315 82,6783061

6 22 4,951427292 56,87057617

IKA tarafindan duraklar arasi harcanan toplam siire (dk) 59,28528072

IHA ve IKA tarafindan gdérevde harcanan toplam siire (dk) 649,2216839

Tablo 4.2'de ilk sUtun durak numarasini, ardindan her durakta bulunan toplanma
noktasi sayisini géstermektedir. Uglincli siitun duraktan en uzak toplanma noktasi
hakkinda dakika cinsinden bilgi vermektedir. Dordinct sdtun, her bir durakta
harcanan toplam sureyi dakika cinsinden gostermektedir. Bir sonraki satir, kara
aracinin duraklar arasinda gegirdigi stre hakkinda bilgi verir; bu sire 59,28 dakika
olarak dlgllmiistir. Son olarak, tablonun son satiri hem IHA hem de yer araci

tarafindan harcanan ve 649,22 dakika olarak 6lgulen toplam slreyi gdstermektedir.
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Farkl sayida toplanma noktasina sahip alti duragimiz var. Durak 3 47 ile en yuksek
saylda toplanma noktasina sahipken, durak 6 22 ile en disuk saylya sahiptir. Her
duraktaki en uzak toplanma noktasi 4,34 dakika ile 5,85 dakika arasinda
degismektedir. Her durakta harcanan toplam sure 56,87 dakika ile 164,71 dakika
arasinda degismektedir. Tabloda ayrica, 59,29 dakika olan iIKA'nin duraklar arasinda
gecirdigi siire ve 649,22 dakika olan toplam IHA/IKA operasyon siiresi hakkinda bilgi
verilmektedir.

Acil durum toplanma noktalarinin koordinatlari ve atandiklari kimeler Tablo 4.3'te
sunulmustur. Toplam 200 toplanma noktasi oldugu icin ilk 10 ve son 10 toplanma

noktasi hakkinda bilgi verilmistir.

TABLO 4.3. Toplanma Noktalarinin Koordinatlari ve iHA'larin Atamalari

Alan . Atanan Alan , Atanan
X Y Irtifa X Y Irtifa

no Kime no Kime
1 1044 | 2301 |2 6 - | - - ---- ----

2 960 2326 |3 5

3 1145 | 2340 |7 3 191 | 945 | 2367 |6 1

4 1022 | 2388 |6 4 192 | 998 | 2382 |5 4

5 1176 | 2384 |7 3 193 | 974 | 2389 |7 1

6 1081 | 2307 |2 6 194 | 914 | 2383 |3 1

7 1200 | 2381 |3 3 195 | 1193 | 2351 | 2 3

8 968 2399 |6 1 196 | 925 | 2306 |6 5

9 1142 | 2319 |6 3 197 | 1059 | 2310 | 7 6

10 930 2329 |5 5 198 | 928 |2383 |5 1

---- -—-- 199 | 1097 | 2349 | 1 2

---- -—-- 200 | 985 | 2337 |5 4
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3.2. Uygulama 2: Enerji ve Maliyet Etkin Coklu iHA

Rotalama

Bu uygulama kapsaminda, birden fazla noktaya teslimat yapan bir sistem araciligiyla
enerji ve maliyet verimliligini optimize etmeye odaklanan bir iIHA yaklagsimi kullanilarak

Kapasite Kisitli IHA Rotalama Problemi incelenmistir (Guzey & Satman, 2024b).

3.2.1.Uygulama Temel Bilesenleri

Problemin ¢dziimiinde, rota optimizasyonu icin 2-Opt yéntemi ve iHA'lar arasinda
gorevleri verimli bir sekilde tahsis etmek icin K-Means kiimeleme yéntemini iceren bir
genetik algoritma kullanilarak tasarlanmistir. Bu ydntem, kapasite kisitini, enerji
verimliligini ve operasyonel maliyeti g6z éniinde bulundurarak, iHA'lar ile gérev

planlamasini bir bitiin olarak ele almaktadir.

Tablo 4.4 ve 4.5'te paket agirliklari ve koordinatlari ile IHA dzellikleri gdsterilmektedir.
Uygulama igin kullanilan veriler, IHA rota optimizasyonu probleminin gercekgi ve
gegerli bir sekilde modellenebilmesi icin dikkatle segilmis ve Uretilmistir. Bu veriler,
teslimat noktalarinin koordinatlari, paket agirliklari ve iIHA 6zellikleri gibi kritik bilgileri

icermektedir.

TABLO 4.4.: Paket Agirliklari ve Koordinatlar

Teslimat Noktalari | Koordinatlar (x, y) | Paket Agirhiklan (kg)
0 (342, 598) 0
1 (200, 900) 5
2 (120, 300) 10
3 (250, 990) 15
4 (300, 700) 10
5 (350, 500) 20
6 (400, 400) 5
7 (900, 150) 10
8 (600, 600) 15
9 (900, 100) 5
10 (550, 850) 10
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Veri Uretim Siireci:

Koordinatlar: Teslimat noktalarinin koordinatlari, ¢calisma boélgesindeki farkl

konumlari temsil etmektedir. Bu koordinatlar, belirli bir alan igerisindeki

rastgele noktalar olarak Uretilmistir. Her bir koordinat c¢ifti, (x,y) degerleri ile

ifade edilmigtir ve her iki deger de [100, 1000] araliginda esit olasilikla bir

Uniform Dagilimdan gekilmigtir. Bu yaklasim, farkh uzakliklari temsil eden

gercek dinya senaryolarini simile etmek amaciyla segilmigtir.

Paket Agirliklari: Paket agirliklari, farkli teslimat noktalarina gdnderilecek

paketlerin gesitliligini yansitmak amaciyla secilmistir. Farkli agirliklar, iIHA'larin

yuk tasima kapasitesini test etmek ve enerji tiketimini optimize etmek igin

onem arz etmektedir. Paket agirliklari, 0 kg (depo) ile 20 kg arasinda esit

olasilikla bir uniform dagilimdan ¢ekilmistir. Bu rastgelelik, farkli senaryolarda

iIHA'larin performansini degerlendirmek icin gerekli gesitliligi saglamaktadir.

TABLO 4.5.: IHA 6zellikleri

Aciklamalar Degerler

IHA sayisi (D) 4

IHA Maksimum YUk Tagima Kapasitesi (M) | 40 kg

IHA Temel AGirhg1 (Wa) 20 kg

Hava Yogunlugu (p) 1.225 kg/m?®
Siriklenme Katsayisi (Cy) 1

Kanat Alani (A) 2 m?

Yercekimsel ivme (g) 9.81 m/s?

Kalkis / inig igin Yukseklik (h) 50 m

Temel Min/Maks Hiz (Vemin, Vibmax) Yuke gore degisken

Veri Uretim Stireci:

IHA Sayisi: Calismamizda 4 IHA kullanilmaktadir. Bu sayi, tipik bir

operasyonel senaryoyu temsil etmek icin segilmistir.
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e Maksimum Yuk Tagima Kapasitesi: 40 kg olarak belirlenen maksimum yuk
tasima kapasitesi, mevcut ticari IHA'larin tasima kapasitelerine
dayanmaktadir (DroneEngr, 2024).

o Temel Agirlik: IHA'larin temel agirhdi, batarya ve diger donanimlar dahil

edilerek 20 kg olarak belirlenmigtir (DroneEngr, 2024).

e Hava Yogunlugu, Siridklenme Katsayisi, Kanat Alani: Bu aerodinamik
parametreler, tipik bir IHA'min ugus dinamiklerini modellemek igin

kullaniimaktadir.
e Yergekimsel ivme: Standart yergekimi ivmesi 9,81 m/s? olarak alinmistir.

e Kalkis / Inis icin Yikseklik: 50 m olarak belirlenen bu deger, iHA'larin

operasyonel irtifalarini yansitmaktadir.

e Temel Min/Maks Hiz: iHA'larin tasidigi yiuk miktarina gére degiskenlik

gOsteren hiz araligi, gercekgi ugus senaryolarini temsil etmektedir.

Optimizasyon probleminin ¢dzimu i¢in Gurobi 11.0 ¢ézicusu kullaniimistir. Gurobi
¢bzucu, performans, esneklik ve kullanim kolayligi saglamasi nedeniyle optimizasyon
probleminin ¢déziminde tercih edilmistir (Gurobi Optimization, 2023). Bu kurulum,
yaklasimin  mevcut  hesaplama  platformlarinda  uygulanabilir  oldugunu
go6stermektedir. Sonuglarin glvenilir bir sekilde yeniden Uretilebilmesini saglamak igin
¢dzlcl parametreleri varsayilan ayarlarinda tutulmustur. Ayrica, kesif ve pratik
kisitlamalar arasinda bir denge kurmak igin her deneye dort saatlik bir zaman sinir

konulmustur.

Bu kapsamda, IHA ydnlendirme sistemlerinde operasyonel verimliligi artirmada
Onerilen metodolojilerin etkinligi incelenmigtir. Arastirma sonucunda elde edilen

bulgular, IHA lojistiginde ilerleme potansiyelini ortaya koymaktadir.

Similasyon Kurulumu:
Similasyon ortami, gergek diinyadaki IHA teslimat operasyonlarindaki karmasikliklari
ve sinirlamalari eklemek icin dikkatlice tasarlanmistir. Deneysel parametreler

asagidaki gibidir:
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Populasyon Buyikligu: Algoritma tarafindan arastirilan olasi rota
¢dzumlerinin gesitliligini belirleyen ve genis bir ¢bzim uzayi kesfetmeyi
saglayan populasyon 50 olarak belirlenmistir.

Maksimum Nesil Sayisi: Optimum rota konfigtrasyonlari icin yurutilen
arama derinligini géstermektedir ve 100 ile sinirhdir.

Mutasyon Orani: Mutasyon orani sabit bir deger olan 0,1 olarak secilmistir.
Bu oran, algoritmalarin degiskenlik sunma ve yerel optimumlarda takilip
kalmaktan kaginma yetenegini vurgulamaktadir.

Turnuva Boyutu: genetik algoritma icerisinde Ureme igin bireylerin
secilmesinde turnuva sec¢imi yéntemi kullaniimis olup turnuva boyutu 5
olarak belirlenmistir. Segilen bireylerin genetik cesitliligini koruyarak ve
uygunluk degeri yliksek bireyleri tercih ederek algoritmanin performansini
artirmaktadir.

Batarya Kapasitesi: IHA’larin batarya kapasiteleri 300 watt saattir.

IHA Sayisi: IHA filosu, operasyonel o6lceklenebilirlik ve ydnetilebilirlik
hususlarina uygun olarak 4 adet iIHA’dan olusmaktadir.

IHA Ozellikleri: Her bir iIHA 20 kg temel agirliga ve 40 kg maksimum faydali
yuk kapasitesine sahiptir. Bu parametreler, enerji tuketimini ve
yonlendirme dinamiklerini anlamak i¢in dnem arz etmektedir.

Paket Agirliklari ve Teslimat Koordinatlari: Teslimat senaryolarini simule
etmek igin paket agirliklart 5 ila 20 kg arasinda degismektedir. Ayrica
teslimat noktalari, rotalama algoritmasini zorlamak amaciyla stratejik

olarak dagitiimistir.

Bu konfiglrasyon modelin ¢ok yoénluligunu gobstermektedir. Ayrica, cesitli lojistik

sinirlamalarla karsilastiginda sinirlarini ve kapasitelerini arastirmaktadir.

3.2.2.Bulgu ve Yorumlar

Tablo 4.4.te sunulan IHA 1'in ugusunda, IHA baslangicta 35 kg'lik bir faydal yik

tasimakta ve hizli teslimat saglamak igin 35,555 m/s'lik yluksek bir optimum hiza

ulasmaktadir. Bununla birlikte, her teslimatta ve yuk azaldikca, IHA'nIn hizi ve ivmesi,

verimliligi ve guvenligi korumak icin orantili olarak azalmaktadir. Enerji tuketimi, yuk
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nedeniyle baslangigta en yiiksek seviyededir. IHA hafifledikge hiz ihtiyaci azalmakta
ve aciliyet azaldiginda dénis yolculugunda enerji tasarrufu saglanmaktadir. Genel
olarak, bu ugus stratejisi, hiz, enerji kullanimi ve yuk yonetimini dikkate alarak
uyarlanabilir ugus parametrelerinin IHA teslimat sistemlerinde ne kadar etkili oldugunu

gOstermektedir.

Tablo 4.4. IHA-1 Alt Tur Sonuglar

Segment | Route | Optimal Speed | Epsilon | Payload | Package Weight | Flight Time | Energy
1 0, 5) 35.555 1.580 35 20 5.577 49.186
2 (5,6) 17.777 0.395 15 5 11.913 33.9
3 (6,2) 13.333 0222 10 10 29.799 54.026
4 (2,0) 4.444 0.024 0 0 106.11 36.693
Total Subtour 153.401 173.807

Tablo 4.5.’te sunulan IHA 2 icin yapilan ucus analizinde, IHA teslimat rotasinda
ilerledikge optimum hiz ve ivme katsayisinda bir diistis gézlemlenmektedir. IHA, 15
kg yuk ile 17.777 m/s optimum hizda baslamaktadir. YUk agirhdi 5 kg'a disttiginde
hizini kademeli olarak 8.888 m/s'ye indirmektedir. Sonunda, tim yUku teslim ettiginde
hizi daha da diserek 4.444 m/s'ye inmektedir. Bu durum, agirhga bagli olarak
IHA 2'nin  hizini

dizenlemede nasil bir rol oynadigini vurgulamaktadir. Segment sirasinda gézlenen

uyarlanabilir kontrol mekanizmalarinin teslimatlar sirasinda
onemli enerji tiketimi, hem yik agirhdr hem de seyahat mesafesi faktérlerinin birlikte

katkida bulunmasindan kaynaklanmaktadir.

Alt turlarin ugus slresi, hem tasima yiki hem de kat edilen mesafe dikkate
alindiginda oldukga uzun olmakta ve 210.667 Wh'lik bir enerji tuketimine neden
olmaktadir. Bu durum, yikin ve mesafenin enerji kullanimini ve ugus siresini nasil
etkiledigini vurgulayarak, teslimat igin bu faktdrlerin optimize edilmesi gerektigini

ortaya koymaktadir.

Tablo 4.5. IHA-2 Alt Tur Sonuglari

Segment | Route | Optimal Speed | Epsilon | Payload | Package Weight | Flight Time | Energy
1 0,7 17.777 0.395 15 10 45.876 128.058

2 (7,9 8.888 0.098 5 5 16.875 16.645

3 9, 0) 4.444 0.024 0 0 190.779 65.963
Total Subtour 253.531 210.667
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Tablo 4.6.’da sunulan iHA 3'Un alt tur sonuglari analiz edildiginde, faydali yik yénetimi
ile enerji verimliligi arasinda bir denge oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Rotasinin basinda
IHA, 20 kg agirhiginda bir faydal yik tagimakta ve 22.222 m/s'lik optimum hiza
ulagmaktadir. Bu, 0.617'lik daha yuksek bir ivme katsayisi ile mumkun olmaktadir.
Paketler teslim edildikge ve yik 15 kg'a disttgutinde, optimum hiz 0.395 epsilon degeri
ile 17.777 m/s'ye dismekte ve ugus hizinin degisen agirliga gore nasil ayarlandigini
g6stermektedir. Yolculugun ylksiiz ayaginda iHA, 4.444 m/s hizda seyrederek dnemli

Olclde enerji tasarrufu saglamaktadir.

Bu alt tur icin toplam ugus suresi 144.030 saniye olarak dlgilmekte ve 148.861 Wh
enerji tuketiimektedir. Bu bulgular, iHA teslimat sistemlerinde verimliligi ve
performansi artirmak icin rotalari planlarken ve hizlari ayarlarken faydali yuk agirligini

ve ugus dinamiklerini géz 6nunde bulundurmanin énemini vurgulamaktadir.

Tablo 4.6. IHA-3 Alt Tur Sonuclari

Segment | Route | Optimal Speed | Epsilon | Payload | Package Weight | Flight Time | Energy
1 0, 1) 22222 0.617 20 5 19.517 77.231
2 (1,3) 17.777 0.395 15 15 11.416 32.521
3 (3,0) 4.444 0.024 0 0 113.096 39.108

Total Subtour 144.030 148.861

Tablo 4.7.’de sunulan iHA 4 igin rota, 35 kg'lik yukinl tagirken baglamakta ve bu,
35,555 m/s hiz ve gucli bir baslangica isaret eden 1,58 ivme Kkatsayisi ile
sonug¢lanmaktadir. Beklendigi gibi, bu ilk segment, ilgili agirlik ve hiz nedeniyle 51.834
WHh'lik bir enerji tiiketimine neden olmaktadir. IHA rotasi boyunca ilerledikge tagima
kapasitesi kademeli olarak 25 kg'a, daha sonra 15 kg'a dismektedir. Sonug¢ olarak
hem hizda hem de ivmede dusis gozlemlenmekte, sirasiyla 0,888 epsilon ile 26,666
m/s ve 0,395 epsilon ile 17,777 m/s de@erlerine ulasiimaktadir. Hiz ve ivmedeki bu
disus, agirhga adaptasyon saglanarak bu segmentler sirasinda enerji tasarrufu
yapilmasini miimkiin kilmaktadir. Ozellikle yolculugun bu ayaginda iHA, herhangi bir
yuk tasimamakta ve epsilon degeri 0,024 gibi disik bir degerle 4,444 m/s'lik bir hiz
korumaktadir. Rota surecinin dikkatli yonetimi ile bu 6zel segment boyunca 27,857
Wh enerji tlketimi gerceklesmektedir. Tim bu segmentler toplu olarak
degerlendirildiginde, IHA 4'iin tim alt turu tamamlamasi 121.115 saniye siirmektedir.

Ayrica, IHA 4'in tim segmentlerde, teslimat rotasi boyunca karsilasti§i degisen
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faydali yuklere goére verimliligini ve enerji kullanimini ayarlayarak etkili bir ugus

yonetimi sergiledigi vurgulanmalidir.

Tablo 4.7. IHA-4 Alt Tur Sonuglari

Segment | Route | Optimal Speed | Epsilon | Payload | Package Weight | Flight Time | Energy
1 0,4 35.555 1.58 35 10 5.914 51.834

2 (4, 10) 26.666 0.888 25 10 14.683 77.391

3 (10, 8) 17.777 0.395 15 15 19.965 56.224

4 (8, 0) 4.444 0.024 0 0 80.551 27.857
Total Subtour 121.115 213.307
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Sekil 4.3. Coklu IHA Gorev Planlama Rotalari

Sekil 4.3, IHAlarin yiik dagilimi ve rota verimliligini dengelemek icin stratejik olarak
konuslandirildigi bir iHA teslimat gdrevinin analizini sunmaktadir. Amag, teslimat
siirelerini ve enerji kullanimini optimize etmektir. Baslangicta yiikii tagiyan iHA 1, hizli
bir sekilde baglamis ancak teslimatlar yapildikga kademeli olarak yavaglamigtir. Ote
yandan, IHA 4 de bir yiik ile baslayarak daha enerji verimli bir rota izlemistir. IHA 2'nin
daha uzun ugus suresi, rotasinin digerlerine kiyasla daha uzun veya daha az verimli
olabilecegini goésterirken, IHA 3 gorev boyunca parametreleri korumustur. Genel
goérev 253,53 saniyede tamamlanmis ve yaklasik 746,64 Wh eneriji tiketilmistir. Bu

analiz, IHA teslimat sistemlerinde hiz, yuk kapasitesi ve enerji tiketimi arasindaki
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dengeyi vurgulamaktadir. Ayrica, gelecekteki optimizasyon modelleri igin potansiyel

alanlar belirlenmisgtir.

Her Segment icin IHA Optimal Hizi

35
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Optimal hiz (m/s)
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Segment

Sekil 4.4. IHA Segment Hizlar!

Sekil 4.4'te, iHA'larin teslimat operasyonlari sirasinda rota segmentlerine ve yiik
agirhgindaki degigikliklere goére hizlarini nasil ayarladiklarini gosteren bir grafik
gériilebilmektedir. Baslangicta IHA 1 ve IHA 4, yaklasik 35 m/s hiz ile baslamislardir.
Teslimat yaptikga, hizlarini kademeli olarak duastrmuglerdir. Bu, rotalarinin ilk
boélumlerinin daha uzun olabilecegini veya daha fazla enerji gerektirdigini
géstermektedir. iHA'larin yiikleri zaman icinde azaldik¢a, hizlari da sirekli olarak
dismus ve nihayetinde gdrevin sonuna dogru daha ylksek verimlilik i¢cin optimum
hizlara ulasmisglardir. Bu egilim, teslimatlar sirasinda enerji tasarrufu saglamak igin

IHA hizinin stratejik olarak yiik agirhgina gére ayarlandigini géstermektedir.

Tum iHA'larin son segmentinde hiz, 5 m/s'ye diiserek depoya doniis igin standart bir
yaklagima isaret etmektedir. Bunun nedeni, mesafeler veya teslimat galismalarini
tamamlamak igin standart bir prosedur olabilir. Grafik, ylk yénetimi, rota planlama ve
enerji tasarrufu agisindan hizin optimize edilmesinin édnemini vurgulamaktadir. IHA

teslimat sistemlerinin iyilestiriimesi icin gerekli dinamikler hakkinda fikir vermektedir.
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Segment igin IHA Faydah Yiik vs. Optimal Hiz
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Sekil 4.5. IHA Hizi ve Tasinan Yiik

Sekil 4.5, iHA yik agirliklari ile optimum hizlari arasindaki korelasyonu géstermekte
ve [HA teslimat sistemlerinde operasyonel verimlilige iliskin iki analitik perspektif
sunmaktadir. Bir egri ile tamamlanan dagihm grafigi, iHA'larin yiik tasidikca daha
yuksek optimum hizlarda calisma egiliminde olduklarini géstermektedir. Bu iligki,
hizalanmig veri noktalari ve yuk agirligiyla hizdaki artigi vurgulayan dogrusal bir egilim
gizgisi araciligiyla acik¢a goérilmektedir. Bu bulgular, daha agir teslimatlarin, ugus
dinamiklerini saglamak ve enerijiyi etkin bir sekilde yonetmek icin daha ylksek hizlar
gerektirdigini géstermektedir. Bu tir éngoriler, farkli tasima ylklerine dayali olarak
optimum hizlarin tahmin edilmesini sagladigindan, planlama igin ¢ok 6énemlidir. Bu,
rota optimizasyonunu, teslimat planlamasini ve batarya kullaniminin tahmin
edilmesini kolaylastirmaktadir. Ayrica, grafik IHA'larin artan tagima yiiklerine ragmen
hizlarini koruma becerisini sergilemekle kalmamakta, ayni zamanda iHA tabanli
lojistik operasyonlarinda zaman verimliligini ve operasyonel dngorulebilirligi artiran

ucus planlama hesaplamalarini basitlestirmektedir.
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iHA Faydah Yiikii vs. Hizlanma Katsayisi (Epsilon)
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Sekil 4.6. IHA Yiki ve Hizlanma Katsayisi

Sekil 4.6'da, iHA'larin tasidigi agirhgin hizianma kabiliyetlerini nasil etkiledigine dair
bir goérinim sunulmaktadir. Yukler agirlastikgca, hizlanma icin daha fazla glc¢ veya
verimlilik gerektirdigi goézlemlenmektedir. Bu durum, dagilim grafiginde gosterilen ve
egri bir ¢izgi ile vurgulanan ivme katsayisindaki (Epsilon) artigla belirginlesmektedir.
Yuk agirhgi ve ivme arasindaki iliski, agirlik arttikga daha belirgin hale gelmektedir.
Baglangigta, faydali yiikler daha hafitken, iHA'larin hizini korumasina izin veren
hizlanma performansi Gzerinde bir etki gézlenmektedir. Ancak, faydali ylkler sinirlari
astikga, egri 6nemli 6lgclide diklesmekte ve daha agir yiklerin etkili hizlanma ve

kaldirma icin daha fazla gug¢ gerektirdigi anlasiimaktadir.

Bu analizle, iHA'larin daha hafif yiiklerle esit hizianmayi koruyabildigi ancak daha agir
yuklerin taginmasi artan hizlanma taleplerini karsilamak igin ugus dinamiklerinde veya
glc ayarlarinda ayarlamalar gerektirdigi anlasilmaktadir. Bu grafigin sonuglari,
hizlanmanin 6tesinde, enerji tuketimine de uzanmaktadir; daha agir yukler, ener;ji
kullanimini artirmaktadir. Ozellikle iHA'lar maksimum kapasitelerine yaklastikga, rota

planlama ve programlama gibi lojistik hususlar da etkilenmektedir.

IHA tasarimi ve gérev planlama amaglari igin bu grafik bir arag gérevi gérmektedir.

Yukin agirhgi ile taginmasi gereken hiz arasindaki iliskinin anlasiimasi blytuk énem
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tagimaktadir. Bu bilgi, IHA'larin yiik boyutlarini verimli bir sekilde kaldirabilmesi igin
motorlarin ve pillerin 6zelliklerinin belilenmesine yardimci olmaktadir. Ayrica, asir
yiiklenmeyi dnlemek ve IHA kullanimini optimize etmek, sonugta enerji verimliligini ve
operasyonel sirdirilebilirligi  artirmaktadir. Bu kapsamli analiz, IHA teslimat
sistemleri gelistirilirken tagima yUklu ve hizlanma faktorlerinin dikkate alinmasinin
onemini ortaya koyarken, performansi ve verimliligi en Ust dizeye cikarmak igin
planlama ve 6zenli tasarim ihtiyacini vurgulamaktadir.

iHA Ugus Segmentleri igin Enerji Tiiketimi

300

2504

200 4

150 4

Enerji Tiiketimi (Wh)

Segment 1 Segment 2 Segment 3 Segment 4
Segment

Sekil 4.7. IHA Segment Ucgusu Enerji Tuketimi

Sekil 4.7'de, teslimat gérevleri sirasinda iHA'larin enerji kullanim modellerine iligkin
dngériiler elde edilebilmektedir. IHA 2'nin baslangicta, yiike veya daha uzun rotaya
atfedilebilecek yiiksek enerii talepleri oldugu agik¢a gériilmektedir. Ote yandan, IHA
4, baslangi¢ta daha hafif bir yike veya daha kisa bir baslangigc segmentine isaret
eden daha diisiik enerji kullanimi gdstermektedir. Gérev ilerledikge, tim iHA'lar, yik
teslimati ve azalan enerji gereksinimlerini yansitan segmentler boyunca enerji
tiiketiminde bir diistis gdstermektedir. Ozellikle, IHA 1'in siirekli olarak digerlerinden
daha fazla enerji tuketmesi, mesafeleri kat etmedeki veya daha agir yukleri
tagsimadaki rolunu ortaya koymaktadir. Bu analiz, enerji verimliligini ve genel
operasyonel etkinligi artirmak icin IHA'lar arasinda rota planlamasinin ve yik
dagitiminin énemini vurgulamaktadir. Bu bulgular, IHA teslimat gdrevlerini optimize
etmek icin dngdruler sunmaktadir.
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Farkli Tip Faydal Yiiklerde iHA Hizi vs. Giig Tiiketimi
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Sekil 4.8. Farkli Yiiklerde IHA Giig Tiiketimi ve Hizi

Sekil 4.8, bir IHA'nin hizi, tasidigi faydal yiik ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan giic
gereksinimleri arasindaki iliskiyi gostermektedir. Veriler, farkli faydali yik agirliklari
arasinda gug tiketiminin hizlarla birlikte arttigi bir korelasyonu agikga gostermektedir.
Bu durum, 6zellikle daha agir ylkler s6z konusu oldugunda, hizlardaki suriklenmeye
karsi koymak igin gereken enerji taleplerini vurgulamaktadir. Enerji verimliligini
artirmak ve performansi optimize etmek igin stratejik hiz yodnetiminin dnemini
vurguladigi icin, bu tiir bilgiler IHA tasarimi igin gok énemlidir. Bu bulgular, batarya ve
motor se¢iminde yardimci olurken, teslimat verimliligi ve gug¢ kullanimi arasinda bir

denge kurmaya ydnelik planlamaya da katki saglamaktadir.
Bu analiz, IHA dayanikliigini, menzilini ve genel gorev etkinligini iyilestirmek igin bir

temel saglayarak, IHA operasyon stratejilerinde hem faydali yiikiin agiri§ini hem de

hizi dikkate almanin 6nemini vurgulamaktadir.
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Farkh Tip Faydal Yiiklerde iHA Hizi vs. iHA Dayanikhilig
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Sekil 4.9. Farkli Yiiklerde iIHA Dayaniklligi ve Hizi

Sekil 4.9'da IHA hizi arttikca araclarin dayanikliiginin farkli faydal yik agirliklari
arasinda azaldidi gorulmektedir. Bu dusus, hiz artisiyla daha belirgin hale gelmekte
ancak belirli bir hizdan sonra stabilize olmaktadir. Bu durum, daha agir yuklerin
IHA'larin ugus siresini sirekli olarak azalttigi durumlarda, faydali yik agirhiginin
dayanikhligi nasil etkiledigini acikga gostermektedir. Ozellikle, faydali yiklerle
ugrasirken, dayaniklilklarini en (st diizeye cikarmak icin iHA'lari optimum hiz
araliginda calistirmanin 6nemini vurgulamaktadir. Bu analiz, operatorlerin sureyi
uzatmak igin IHA hizlarini yik agirigina gére ayarlamasina olanak tanidigindan,
gobrev planlamasi i¢in ¢ok énemlidir. Sonug¢ olarak, teslimat hizmetleri, gbzetleme
operasyonlari ve diger zamana duyarli gérevlerde verimliligi artirmak icin IHA'larin

konuslandirma kararlarini bilgilendirmektedir.
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Farkli Tip Faydal Yiiklerde iHA Hizi vs. iHA Ugus Menzili
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Sekil 4.10. Farkli Yiiklerde IHA Ugus Menzili ve Hizi

Sekil 4.10, bir IHA'nin ugus menzilinin hem faydali yiik hem de hiz arttikga azaldigini
go6stermektedir; bu dayaniklilik agisindan gézlemlen ile aynidir. Bu durum, tim faydali
yuklerde hiz ve menzil arasinda ters bir iliski oldugunu gostermektedir. Daha agir
faydall yiklerin tipki dayanikhlik Gizerindeki etkileri gibi IHA'larin menzili Gizerinde bir
etkisi vardir. Artan hiz ile birlestiginde, ucus silresini ve mesafe kabiliyetini
azaltmaktadir. Sonug olarak, bu durum performans igin hiz ydnetiminin énemini

ortaya koymaktadir.

Dért IHA'nin alt turlan (zerinden elde edilen sonuglar, hiz optimizasyonu, enerji
tuketimi, yuk tagima kapasitesi ve kalkis veya hiz degistirme i¢in gereken gucu Olgen

ivme katsayisi gibi faktorlere dayanarak verimlilik seviyelerini ortaya koymaktadir.

Optimum Hiz Yénetimi: IHA 4 ve IHA 1, daha agir yiikler tasirken gliglii baslangig
itmesi ve kaldirma kabiliyetlerini gdsteren yliksek hizlar sergilemektedir. IHA 4,
Ozellikle ilk segmentinde faydal yuk ile optimum hiz arasinda bir denge kurarak
etkileyici bir performans sergilemekte ve bu, glclu bir gig/agirhk oranini isaret
etmektedir. IHA 3 ise, 6nemli bir faydall yik tagimasina ragmen hizini korumakta ve
bu da enerji tasarrufu stratejisine veya itme kabiliyetinin sinirlarina isaret

edebilmektedir.
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Enerji Tuketimi: IHA 2'nin segmenti, dusik enerji tiketimi (65,963 Wh) ile enerji
tasarrufu acisindan dikkat cekmektedir. Bu, yulkstzken verimli seyir moduna
gegcebildigini gostermektedir. IHA 4'Gn enerji kullanimi, yik{ teslim ettikge ve gorev
ilerledikce azalmaktadir, bu da enerji yonetiminin iyi yapildigini ve gorevin

tamamlanmasiyla iligkilendirildigini gostermektedir.

lvme Katsayisi: Epsilon degeri, yik azaldikca kaldirma icin gereken enerjinin
azaldigini géstermekte ve bu durum tim iHA'larin son segmentlerinde gdzlemlenen

epsilon degerleriyle desteklenmektedir.

Bu calisma, iHA teslimat sistemlerinde faydal yik agirligi, enerji tiketimi ve ucus
verimliligi arasindaki iliskiyi detayli bir sekilde incelemektedir. Dikkate alinmasi
gereken bazi 6nemli noktalar sunlardir:

1. Faydali Yiik ve Eneriji Verimliligini Optimize Etmek: iHA'larin tasidigi agirlik ile
tlkettikleri enerji arasinda bir denge kurulmasi esastir. Bu, teslimat rotalarinin
planlanmasina ve faydali yik tasiyan iHA'larin ugus siiresi ve enerji
kullanimini en aza indirecek sekilde optimum hizlari korumasina yardimci
olmaktadir.

2. Verimli Ugus Slresi Yonetimi: Toplam alt tur slresi, rotalarin ne kadar verimli
planlandigini yansitmaktadir. Daha kisa ugus sireleri ve dusik enerji tiketimi
tercih edilmektedir. IHA 1'in ilk segmenti ve IHA 4'Un alt turu, bu dengeyi
saglama konusunda verimliligi gostermektedir.

3. Stratejik Faydali YUk Dagitimi: Maliyet etkin operasyonlar igin faydali yukler,
enerji tiketimini dengeleyecek sekilde iHA'lar arasinda dagitiimahdir.

4. Gercek Dinyadan Cikarimlar: Bu ¢alisma, pratikte enerji kullanimini
agirhiklarina  gbre  uyarlayabilen IHA'larin ~ tasariminin  énemini

vurgulamaktadir.
Gelecekteki lyilestirmeler: Elde edilen bulgularin ugus parametrelerini zaman iginde
uyarlayabilen kendi kendine pilot algoritmalari ve degisik yuk boyutlari igin uygun

iIHA'larin gelistirilmesine yénelik calismalara rehberlik edebilecedi diisiinilmektedir.

Ozetle, ideal bir IHA teslimat, hiz, faydali yiik kapasitesi, ugus siiresi ve eneriji tiiketimi

arasinda bir denge kurmalidir. En az enerjiyi kullanarak yiikiini teslim eden IHA'nin
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en verimli oldugu kabul edilir. Bu galismanin sonuglari, iIHA teslimat sistemlerinin
anlagiimasini saglamakta ve operasyonel etkinliklerini artiran yenilikler igin yol

gOstermektedir.
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SONUG

Uygulama 1 kapsaminda, tibbi kitleri acil durum toplanma noktalarina ulastirmak icin
bir kara araci (zerinde birden fazla iHA kullanan, toplam maliyet minimizasyonu amag
fonksiyonuna sahip hibrit bir IHA/IKA rotalama modeli 6nerilmistir. Maliyet
fonksiyonunu kullanmanin temel amaci, afetten etkilenen bolgelerdeki insanlarin tibbi

kitler icin bekleme siresini en aza disurmektir.

Etkilenen alan, K-ortalamalar kimeleme yontemi kullanilarak alt bolumlere ayrilmakta
ve her bir kiime merkezi IKA duradi olarak tanimlanmaktadir. Teslimatlar, IHA'lar
aracihgiyla IKA duraklarindan toplanma noktalarina yapilmaktadir. iHA'lar, ugus
menzilinde batarya kapasitesi oldugu surece paketleri teslim etmek igin kara araci
Uzerinden birden fazla kez kalkis yapabilmektedirler. Onerilen modelde amag
fonksiyonunun nasil galistigini géstermek amaciyla bazi senaryolar test edilmis ve

sonuglari birbirleriyle karsilastirilmistir.

Deneysel sonuclar, IHA hizi arttiginda toplam teslimat siresinin énemli 6lciide
azaldigini ve kiime sayisi ile IKA duraklarinin da azaldigini gdstermektedir. Bu
beklenen bir sonugtur. Clinkl IHA, daha yiiksek hiz ile daha kisa siirede daha fazla
mesafe kat edebilmektedir. Dolayisiyla, iHA'lar tibbi kitleri acil durum toplanma
noktalarina daha hizli ulagtirabilmektedir. Ancak model, bazi senaryolarda IHA hizi
arttikga toplam teslimat siiresi azalsa da, iIHA hizi belirli bir hizi astiginda tekrar
artmaktadir. Model, toplanma noktasi sayisi, IHA hizi ve kiime sayis| arasinda
optimum bir denge oldugunu agikga gdstermektedir. Sonuglar, minimum toplam
siirenin yalnizca IHA hizina degil, ayni zamanda kiime ve toplanma noktasi sayilarina
da bagh oldugunu gdstermektedir. Bu durum, IHA hizinin belirli bir noktanin étesinde
artinlmasinin, sistemin performansini iyilestrme acgisindan azalan getirilerle

sonuclanabilecegini géstermektedir.

Genel olarak sonuglar, IHA hizi parametresinin sistemin performansinda kritik bir
faktor oldugunu ve sistemi optimize ederken dikkatle dederlendiriimesi gerektigini
go6stermektedir. Genel sistem optimizasyonunu saglamak icin diger parametrelerin de
g0z onlnde bulundurulmasi gerekmektedir. Gelecekte yapilacak arastirmalar icin

Oneriler asagida listelenmektedir:
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« Daha hizl teslimat yapiimasini saglamak igin iKA'lerdeki iHA'lar igin otonom
batarya degistirme istasyonu,

e Zaman penceresi ve modelin deneysel analizi,

 [HA'ar tarafindan yer aracina dinamik kalkis ve inis,

e Birden fazla IHA ve IKA kullanarak teslimat senaryolari,

e Ucuslara gorev kritikligi faktorleri atayarak zaman minimizasyonunun
onceliklendiriimedigi senaryolarin test edilmesi,

e IHA hizinin bélgeye ve ugus kosullarina gére dinamik olarak belirlenmesi,

o Afet koordinasyon merkezi ile koordineli olarak calisan gergcek zamanl

otonom lojistik yonetim sistemi.

Uygulama 2 kapsaminda calisilan lojistik ve teslimat sektéri, IHA teknolojisinin
uygulama alanlarinin artmasiyla birlikte bir déniisim gecirmektedir. iHA'lar, karayolu
altyapisi ile sinirli kalmadan hava sahasini kullanarak kara tagimaciligi ydntemlerine
bir alternatif sunmaktadir. Bu da teslimatlarin hizlandiriimasi, verimliligin artiriimasi
ve gevresel etkinin azaltilmasi icin bir firsat sunmaktadir. Bununla birlikte, iIHA'larin
teslimat amaciyla kullaniimasiyla ilgili zorluklar bulunmaktadir. Bu zorluklar arasinda
enerji verimliligi icin faydali yUk kapasitelerinin optimize edilmesi, guvenlik
endiselerinin giderilmesi ve gergcek zamanl degiskenlere uyum saglayabilecek
yénlendirme algoritmalarinin gelistiriimesi yer almaktadir. iHA tabanli teslimat
sistemlerinin potansiyelinden tam olarak faydalanmak igin bu alanda arastirmalarin

devam etmesi 6nem arz etmektedir.

Calismada, mevcut literattirde belirtilen s6z konusu zorluklarin ele alinmasina katkida
bulunulmustur. Arastirmada elde edilen temel bulgular agagida siralanmaktadir:

1. Kapasite kisitli goklu iHA, coklu ziyaret rotalama problemini ¢dzmek igin dzel
olarak tasarlanmig bir algoritma geligtirimistir. Bu yaklagim, iHA teslimat
sistemlerinde hem yodnlendirme verimliligini hem de enerji tiketimini optimize
edebilmeyi saglamaktadir.

2. Aragtirmada ilgili alanda yapilmig diger calismalardan farkh olarak, iHA
hizlarinin degisen faydali yuklere gbére ayarlanmasinin enerji verimliligini ve
operasyonel maliyetleri nasil etkileyebilecegi kapsamli bir gekilde

arastirilmigtir. Literatirde buyik oélglide géz ardi edilen bu faktér, mevcut
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arastirmada teslimat sistemlerini modellemeye yonelik bir yaklasim

benimsendiginden dikkatle ele alinmistir.

3. Calismada IHA yiikii ve hiz dinamikleriyle iligkili dogrusal enerji tiiketimi
sorunu, aralarindaki karmasik iliskiyi dogru bir sekilde temsil eden bir model
kapsaminda ele alinmistir: Bu model, simuilasyonlarin gergekgiligini artirmakla
kalmamakta, ayni zamanda IHA operasyonlarinin gesitli kosullarda daha etkili

bir sekilde optimize edilmesini saglamaktadir.

4. Onerilen algoritmayi dogrulamak icin gercek diinyadaki teslimat zorluklarina
yakindan benzeyen hesaplama testleri gerceklestirildi: Bu testler,
algoritmalarin yuUklere, rota karmasikliklarina ve operasyonel gereksinimlere
uyarlanabilirligini géstermekte ve iHA tabanli teslimat hizmetlerinin verimliligini

artirma potansiyelini ortaya koymaktadir.

Bu katkilar sayesinde arastirmada, IHA teslimat sistemlerini optimize etmek amaciyla
bir cerceve olusturarak mevcut literatlrdeki bosluklari doldurmaktadir. Bu ¢erceve,
ihtiyaglara uyum saglarken ayni zamanda enerji kullanimini ve maliyetleri en aza

indirmektedir.

Bu calismada, IHA operasyonlarinda faydali yiik, hiz ve eneriji tiketimi arasindaki iligki
kapsaml bir sekilde arastiriimistir. Elde edilen bulgular, operasyonel verimlilik igin
IHA performansinin optimize ediimesine ydnelik éngériiler sunmaktadir. Hem faydali
yuk kapasitesinin hem de hizin bir IHA’nin enerji gereksinimleri ve gorev etkinligi
tizerinde etkili oldugunu dogrulanmaktadir. ilging bir sekilde, daha agir faydali yiiklerin
enerji taleplerini artirdigi gézlemlenmistir. iIHA 1 ve 4 gibi iHA'lar, hiz ve faydali yiki
yoneterek verimli enerji tiiketimi sergilemektedir. Ote yandan, iHA 2'nin yiik ile uzun
ugus suresi, optimuma yakin olmayan rota segimleri veya hiz ayarlamalari nedeniyle
olasi verimsizlikleri géstermektedir. IHA 3, hizin korunmasinin nasil dengeli enerji
tuketimine ve etkili yuk yonetimine yol agtigini goOstererek bir dengeyi temsil

etmektedir.

Arastirma, farkli ugus segmentleri sirasinda enerji tiketim modellerinin nicel bir

analizini sunarak [HA operasyonlarini gevreleyen pratik tartismalara katkida
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bulunmaktadir. Degigken faydali yliklerin hizi optimize etme ve enerji harcamasini en
aza indirme Uzerindeki etkisi vurgulanarak, verimliligi artirmak igin ézellestiriimis rota
planlamasi ve hiz diizenlemesine duyulan ihtiyag ortaya konmustur. [HA'lar
karsilastirilarak, verimliligi en Ust dizeye cikarmak igin rota planlama ve hiz

kontrolinde &zel yaklagimlarin énemi vurgulanmistir.

Bulgularin pratik sonuglari bir dizi uygulamaya sahiptir. Teslimat hizmetleri alaninda
arastirmanin uygulanmasi, iHA filolarinin yonetimini saglayarak maliyet tasarrufu ve
teslimat surelerinde iyilesme saglayabilmektedir. Acil miidahale iHA'lari, arastirmanin
ongorilerini  kullanarak kritik durumlarda hizmet saglayan ucgus surelerine
ulasabilecektir. Ayrica, enerji verimliligi icin optimize edilmis iHA'lar, alanlari
kaplayarak ve veri toplama sureclerini iyilestirerek cevresel izleme ¢abalarina buyuk

fayda saglayabilecektir.

ligili alanda ileriye déniik olarak daha fazla arastirma yapilmasi gereken alanlar
bulunmaktadir. Gelecekte vyapilacak calismalar, rlzgar direnci ve sicaklik
dalgalanmalari gibi cevresel faktérlerin IHA enerji tiketimini ve ugus dinamiklerini
nasil etkiledigini kesfedebilme olanagina sahiptir. Ger¢cek zamanl rota planlamasi ve
hiz ayarlamalari igin algoritmalar gelistirmek, IHA performansini énemli 6lgiide
artirabilecektir. Ayrica, elektrik gibi enerji kaynaklarinin fizibilitesinin incelenmesi,
uzun IHA gérevleri ve siirdiiriilebilir operasyonlar igin yeni olanaklar sunabilmektedir.
IHA'larin verimliligini ve kabiliyetlerini artirmak igin firsatlar bulunmaktadir. Analiz igin
makine o6greniminin kullaniimasi, rota optimizasyonu, yuk yoOnetimi ve ener;ji
kullaniminda devrim yaratma potansiyeline sahiptir. Gergek zamanli verileri entegre
eden bir gergevenin uygulanmasi, iHA'lari uguslar sirasinda dinamik karar verme
yetenekleriyle guglendirebilmektedir. Ayrica, batarya teknolojisinin gelistiriimesi ve
enerji sistemlerinin arastiriimasi, IHA’larin menzilini ve kabiliyetlerini blylk 6lglide
artirarak uygulamalarinin sinirlarini zorlama potansiyeline sahiptir.

Ozetle, arastirma ve potansiyel gelistirmeler igin bu alanlara odaklanarak, sektorler
arasinda artan talepleri kargilamak iizere iIHA teknolojisinin gelistirimesine devam
edilebilir. Aragtirmanin IHA operasyonlarinda verimliligi, strdurilebilirligi  ve
uyarlanabilirligi artirmayr amaclayan yenilikler icin bir temel olusturacagi

duslinltlmektedir.
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