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Son dénemlerde insansiz hava araclart (IHA) teknolojisinin lojistik
stireglerde kullanilma potansiyeli ve bu alanda yasanan hizl gelismeler,
IHA destekli rotalama problemlerini akademik ve endiistriyel acidan
oénemli bir arastirma konusu haline getirmistir. Bu makalede, iki
asamali [HA destekli rotalama problemi ele alinmistir. Bu problemde,
toplam ¢alisma siiresini en kiiciikleyecek sekilde, kendisine yiiklenen
diriinler ve [HAlar ile depodan hareket eden bir kara aracinin hangi
mobil depolara ugrayacagi ve bu mobil depolardan serbest birakilan
[HA'lar  araciligiyla  hangi  miisterilere  hizmet  verilecegi
belirlenmektedir. Bu ¢calismada iki farkli durum ele alinmigtir. Birinci
durumda, miisterilerin sadece dagitim miisterisi oldugu ve IHA’larin
mobil depolarda bir veya birkag kez kullanilabildigi iki varyasyon ele
alinmistir. Bu problemler icin karma tamsayili dogrusal programlama
modelleri gelistirilmis ve gelistirilen modellerin literatiirde var olan
modellerden daha kisa stirede optimum ¢éziime ulastigi deneysel olarak
kanitlanmustir. Ikinci durumda ise miisterilerin ya dagitim ya da
toplama miisterisi olabildigi Iki Asamal Insansiz Hava Aract Destekli
Topla-Dagit Rotalama Problemi (2A-ITDRP) isimli yeni bir problem
tanmitilmistir. 2A-ITDRP icin bir [HA’nin bir mobil depodan bir veya
birkag kez kullanilabildigi iki varyasyon ele alinmis ve ¢éziimii icin
karma tamsayili dogrusal programlama modelleri énerilmistir.
Modeller, GAMS/CPLEX c¢oziiciisti kullanilarak ¢éziilmiis, 6nerilen
matematiksel modellerin deneysel calismalart gerceklestirilmis ve elde
edilen sonuclar ayrintili olarak raporlanmigtir.

Anahtar kelimeler: iHA Rotalama, ara¢ rotalama, matematiksel
modelleme

Abstract

Recently, the potential of using unmanned aerial vehicles (UAVs)
technology in logistics processes and the rapid developments in this field
have made UAV-assisted routing problems an important focus. In this
paper, a two-stage UAV-assisted routing problem is considered. In this
problem, to minimize the completion time, a truck moving from a depot
with loaded products and UAVs will determine which mobile depots to
visit and which customers will be served by the UAV released from these
mobile depots. In this study, two different cases are considered. In the
first case, two variations are considered, where the customers are only
delivery customers, and the UAVs can be used once or several times at
the mobile depots. Mixed integer linear programming models are
developed for these problems, and it is experimentally proven that the
developed models reach the optimum solution in less time than the
existing models in the literature. In the second case, a new problem
called the “Two-Stage Unmanned Aerial Vehicle Assisted Pickup and
Delivery Routing Problem” (2S5-UAV-PDRP) is introduced where
customers can be either pickup or delivery customers. For the 2A-ITDRP,
two variations where a UAV can be used once or several times from a
mobile depot are considered, and mixed integer linear programming
models are proposed for its solution. The models are solved using the
GAMS/CPLEX solver, experimental studies of the proposed
mathematical models are performed, and the results are reported in
detail.
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1 Giris

Insansiz Hava Araglar1 (IHA), geleneksel araglara gére yiiksek
seyahat hizi, fiziksel yol altyapisina ihtiya¢ duymamasi,
seyahatin dogrudan olmasi ve trafife maruz kalmamasi gibi
cesitli avantajlar sagladigindan gelecekte yaygin olarak
kullanilacak bir ulasim araci olarak kabul edilmektedir [1].
Artan sehirlesme, niifus yogunlugu ve trafik sikisikliklarinin
yani sira dogrudan e-ticaret teslimatlarindaki hizli biliyiime
nedeniyle, IHA destekli teslimatin avantajlar 6zellikle kentsel
alanlarda belirgin bir sekilde 6n plana ¢ikmaktadir. Elde edilen
zaman ve maliyet tasarrufu, ticari lojistik sistemlerinde hem
sirketlere hem de miisterilere 6nemli faydalar saglamaktadir.
[HA'larin yakin gelecekte énemli bir teslimat gekli haline
gelmesi beklendiginden, bu alanda akademik arastirma ve
endiistriyel uygulama arasinda yakin ve hedef odakli bir uyum
saglamak gerekmektedir [1, 2].
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[HA’larin 6zellikle “son kilometre (last mile)” paket teslimati
icin kullanilmasi, lojistik sektoriiniin yapisini da degistirmeyi
vaat etmektedir [3]. IHA ile tasimacilik, zaman ve maliyet
acisindan Onemli avantajlar sunmaktadir. Ancak batarya
kapasitesi gibi operasyonel kisitlamalar nedeniyle, iIHA’larin
son Kkilometre paket teslimatlarinda etkin bir bicimde
kullanilabilmesi i¢in, bu araglarin misterilere yakin
konumlandirilmis dagitim merkezlerinden operasyonlarini
ylritmeleri gerekmektedir. Bu durum, mevcut dagitim
merkezlerinin yogun niifuslu kentsel alanlarin yakinina
tasinmasini veya yeni dagitim merkezlerinin insa edilmesini
gerektirmektedir. Ancak bu tir bir strateji, firmalarin yiiksek
kurulum ve isletme maliyetlerine katlanmalarina neden
olmaktadir. Ayrica, son kilometre teslimatinda hizmet verilecek
miisterilerin ~ konumlar1  glinden  giine  degiskenlik
gosterebilmektedir. Dagiim merkezinin sabit bir noktada
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konumlandirilip buradan teslimat yapilmasi, teslimat
stirelerinin ve maliyetlerinin artmasina yol agmaktadir.
Bu calismada, yukarida ifade edilen dezavantajlarin ortadan
kaldirilmas! icin mobil depo noktalari iizerinden IHA destekli
son kilometre teslimati ag yapist ele alinmistir. Bu yapida
miisterilere teslim edilecek iirtinlerin bulundugu depodan (ana
depo) yliksek kapasiteli bir kara araci (kamyon, kamyonet vb.),
kendine yiiklenen iiriinler ve IHA’lar ile sehir icerisinde
belirlenecek gecici durak noktalarina (mobil depo) hareket
etmektedirler. Mobil depolar kara araglarinin gegici olarak
bekleyebilecegi alisveris merkezlerinin park alanlari, bos
araziler, kamyon garajlar1 vb. olabilir. Miisterilerin iki tip talebi
bulunmaktadir, bunlar dagitim ve toplama talebidir. Dagitim
talebi ana depodan miisteriye tasinacak, toplama talebi ise
miisteriden ana depoya tasinacak iriinii temsil etmektedir.
Miisteri talepleri mobil depoya ulasan kara aracindaki IHA’lar
yardimiyla tasmnmakta ve [HAlar tasima islemini
gerceklestirdikten sonra tekrar kara araglarina donis
yapmaktadirlar. flgili mobil depodan gergeklestirilecek
teslimatlar tamamlandiktan sonra kara araglari siradaki mobil
depoya hareket etmekte ve aym islemleri burada da
gerceklestirerek glin  sonunda ana depoya donis
saglamaktadirlar. Boylece, dagitim merkezi kurulum ve isletme
maliyetlerinde 6nemli o6l¢lide tasarruf saglarken, miisteri
konumlarindaki  degiskenlikten = kaynakli  problemlerin
onlenmesine de katki sunacaktir.

Onerilen ag yapisinda, alternatif mobil depolardan hangilerinin

secilecegi, aracin bu mobil depolar arasinda hangi rota

tizerinden hareket edecegi, hangi miisterinin hangi mobil
depodan, hangi rota tizerinde hizmet goreceginin belirlenmesi

gerekmektedir. Bu problemin en temel hali Vu vd. [4]

tarafindan ele alinmis ve yapisi geregi ki Asamali insansiz Hava

Araci  Destekli Rotalama Problemi (2A-IRP) olarak

adlandirlmistir. Bu ¢alismada ele alinan problem kapsaminda,

ana depodan dnceden belirlenmis alternatif bolgelere hareket
eden ve mobil depo islevi goren yiiksek kapasiteli bir kara araci
kullanilmaktadir. Séz konusu problemde, bir {HA filosunun bu
kara aracindan havalanarak her bir ucusta ya bir miisteriye
(dagitim veya toplama) ya da iki miisteriye (bir dagitim ve bir
toplama miisterisi) hizmet vermesi ve ardindan pil degisimi
ve/veya paket yiikleme veya bosaltma amaciyla ayni kara
aracina geri donmesine izin veren ve gelecekte lojistik
sektoriine 6nemli katkilar saglayacag diisiiniilen bir lojistik
modeli incelenecektir. Bundan sonra Iki Asamali insansiz Hava
Arac1 Destekli Topla-Dagit Rotalama Problemi (2A-ITDRP)
olarak adlandirilacak olan bu tasimacilik yapisi iki teslimat
asamasindan olugsmaktadir. Birinci asamada, miisterilere
hizmet vermek icin ana depodan yola ¢ikan yiiksek kapasiteli
kara araci, mobil depo olarak islev gorecegi alternatif
bolgelerden birine ulasacak ve dagitim ve/veya toplama
islemleri bitene kadar bu bolgede bekleyecektir. ikinci asamada
ise, aractan kalkan [HA’lar ile miisteri konumlarina paket
dagitim ve/veya toplama islemleri gerceklestirilecek, ardindan

[HA’lar yeniden kara aracina dénecektir. Yiiksek kapasiteli arag

ise mobil depolarda IHA’lar1 bekleyecek ve tiim miisterilere

toplama/dagitim islemi tamamladiktan sonra ana depoya
doniis saglanacaktir.

Bu calismanin amaci ve literatiire sagladigi temel katkilar

asagida sunulmustur.

1) Bucalismada literatiire ilk katki olarak 2A-ITDRP ve degisik
varyasyonlari ilk kez ele alinmis, tanimlanmis ve ¢éziimii
icin karma tamsayili matematiksel modeller énerilmistir.

2) 2A-ITDRP yapi olarak Vu vd. [4] tarafindan ele alinan 2A-
iRP'ye benzerlik gostermektedir. Ancak 2A-IRP icin
onerilen matematiksel modelin etkin olmamasi, bu alanda

daha etkin bir model gelistirilmesi gerektigini
gostermektedir. Bu nedenle, literatiire ikinci katki olarak,
2A-IRPicin daha kisa siirelerde optimal ¢dziimler iireten bir
matematiksel model 6nerilmis ve deneysel olarak Vu vd. [4]
tarafindan iiretilen tiim test ornekleri icin olduk¢a kisa
slirelerde optimal ¢6ziimlere ulagiimistir.

3) 2A-IRP icin énerilen matematiksel modeller temel alinarak
2A-ITDRP varyasyonlarinin ¢dziimii icin matematiksel
modeller Onerilmistir. Bu modellerin etkinligi Vu vd. [4]
tarafindan literatiire sunulan test orneklerinin 2A-
ITDRP’ye uyarlanmasi ile iiretilen érnekler iizerinde test
edilmistir. Sonug olarak, tiim test 6rnekleri i¢in oldukca kisa
slirelerde optimal ¢oziimler elde edilmistir.

4) Literatiire son katki olarak, ¢alismada 6zgiin test verileri
tanimlanmis ve 2A-ITDRP icin gelistirilen modeller bu yeni
veriler lizerinde performanslari test edilmistir.

Calismanin igerigi su sekilde yapilandirilmistir: ikinci boliimde,
2A-ITDRP ile ilgili literatiirdeki temel eserler incelenmistir.
Ugiincii  béliimde, problem tanimi ve gelistirilen karma
tamsayili dogrusal matematiksel modeller ayrintili olarak
sunulmustur. Dordiincii boliim, deneysel c¢alismalar ve bu
calismalarin kapsamli analizlerine ayrilmistir. Son olarak,
besinci boélimde, ¢alismanin sonuglart dzetlenmis ve
gelecekteki arastirmalar icin 6nerilerde bulunulmustur.

2 Literatiir arastirmasi

IHA destekli rotalama problemleri oldukca yeni ve giincel bir
konu olarak literatiirdeki yerini almistir. Bu kapsamda cesitli
literatlir tarama calismalar1 yapilmistir [1, 2, 5-8]. Konuya
yonelik artan arastirma sayisi, pratik uygulamalara duyulan
stirekli ve artan ilgiyi yansitmaktadir. Bu c¢alismalardan
bazilari, ele alinan tasimacilik yapilarini farkli kategoriler
altinda smiflandirmislardir [1, 2, 8]. Buna goére, IHA destekli
rotalama problemi icin yapilan temel siniflandirmada asagidaki
tasimacilik modelleri ortaya konmustur.
e yalnizca [HA’larin kullanildig1 Direk Tasimacilik Modelleri,
e senkronizasyon olmaksizin kara araglari ve IHA’larin
birlikte gorev aldig1 Asenkron Modeller,
e kara araglart ve [HA’lar arasinda senkronizasyonun
bulundugu Senkron Modeller,
e Dbirincil aracin sinirh kapasitesi nedeniyle, destekleyici
araglarin gorev aldig1 Beslemeli Modeller.
Ayrica ayni ¢calismalarda iHA tabanli rotalama yapilarini ayirt
etmek lizere destekleyici arag¢ sayisi, bu araglarin kapasite ve
durak sayilary, birincil arag sayisi ile bunlarin kapasite ve durak
sayllari, depo sayisi ve birincil araglarin depolar veya
destekleyici araglar arasinda paylasilip paylasilmadigina iliskin
alt1 temel faktor ortaya konmustur.
[HA destekli rotalama problemleri alanindaki 6ncii
calismalardan biri olan Murray ve Chu [3] Ug¢an Yardimcil
Gezgin Satic1 Problemi (the flying sidekick traveling salesman
problem-FSTSP) ve Paralel [HA (Cizelgeleme Gezgin Satici
Problemi (parallel drone scheduling traveling salesman
problem-PDSTSP)  olmak lizere iki yeni problem
tanimlamislardir. FSTSP, bir IHA ve bir kara aracinin birlikte
senkronize hareket ettigi dagitim problemdir. Bu problem, kara
aract ve IHA es zamanh olarak hareket eden, birlesme ve
ayrilma noktalarinin miisteri konumlar1 oldugu, rota basina
birden fazla durakta durabilen ve kapasitesinin sonsuz oldugu
tek kara aragh ve rota basina bir durakta durabilen, kapasiteli
ve tek [HA'l olarak kabul edilmistir. Bu problemde amag
toplam tur uzunlugunun en kiiciiklenmesi olarak kabul edilmis
ve problemin ¢6zlimii i¢cin hem bir matematiksel model hem de
bir sezgisel yontem gelistirilmistir [3]. Carlsson ve Song [9]



yaptiklari calismada tek bir kara araci ve bir IHA kullamimiyla
verimlilikteki iyilesmenin, kara araci ve IHA'nin hizlari oraninin
karekokd ile orantili oldugu sonucuna varimislardir. Ha vd.
[10] IHA destekli gezgin satici probleminin (IHA-GSP) yeni bir
varyantini ele aldiklari calismalarinda toplam nakliye maliyeti
dahil olmak {izere isletme maliyetlerini ve bir aracin digerini
beklemesi gereken zaman kaybindan kaynaklanan maliyeti en
aza indirmeyi amaglamislardir. Tu vd. [11] birden fazla [HA ile
[HA-GSP’nin yeni bir varyasyonunu énermislerdir. Salama ve
Srinivas [12], bir kara arac1 ve bir [HA filosunu dikkate aldiklar1
calismalarinda, miisteri kiimeleme ile kara arac ve IHA
rotalarinin tamamlanma siirelerini birlikte optimize etmeyi
amaclayan matematiksel modeller gelistirmistir. Calisma k-
ortalamalar yontemi ile misteriler kiimelenmis ve merkezi
noktalar1 belirlenmis, ardindan bir kara aracinin bu noktalari
ziyaret ettigi standart bir gezgin satici1 problemi (GSP) modeli
kullanarak en uygun kara araci rotasini bulmay1 amaglamistir.
Moshref-Javadi vd. [13] miisteri bekleme siirelerini en aza
indirmek amaciyla ayni yerden birden fazla IHA'nin
firlatilabildigi ancak geri donmelerinin beklenmedigi bir model
onermislerdir. Buna karsilik Moshref-Javadi, Lee, vd. [14] kara
aracinin rotasina devam edebilmesi icin firlattig: tiim iHA’larin
geri doniisiini beklemek zorunda oldugu yeni bir varyasyon
tanitmigladir.

Bu calismada ele alinan 2A-IRP kara araclarinin mobil depo gibi
davranip iHA’larin teslimat gerceklestirdigi FSTSP ile bazi
benzerlikler gostermektedir. Ancak FSTSP de mevcut olan tim
noktalar (misteriler ve depolar) ziyaret edilmek zorunda
oldugundan FSTSP’de depo yer secimi karar1 yoktur. 2A-IRP’de
ise alternatif mobil depolar arasindan miisteri konumlarina
gore yer se¢cimi ve miisterilerin bu mobil depolara atanma
kararlar1 bulunmaktadir.

Murray ve Chu [3] tarafindan 6nerilen diger bir benzer problem
olan PDSTSP ise bir kara araci ile bir [HA filosunun senkronize
olmadan bir depodan miisterilere hareket ettigi dagitim
problemleridir. Bu modelin varsayimlari ise; kara araci ve [HA
asenkron hareket eden, hangi miisterilerin hangi arag¢ ile
ziyaret edebilecegi énceden bilinen, rota basina birden fazla
durakta durabilen ve kapasitesinin sonsuz oldugu, sinirli sayida
[HA'h ve tek depolu olmasidir. Bu problemde en kiiciik tur
uzunlugu amag fonksiyonu olarak ele alinmis ve problem igin
matematiksel model gelistirilmistir. Bu problemde menzil
disinda kalan veya IHA tasima kapasitesi iistiinde paketi olan
miisterilere kara araglari ile, diger miisterilere ise ya kara araci
ya da IHA ile hizmet verilmektedir. Nguyen vd. [15] yaptiklari
calismalarinda PDSTSP problemini iHA filosuna ek olarak
homojen bir kara araci filosu kullanarak genisletmislerdir.
Paralel IHA cizelgeleme arac rotalama problemi (parallel drone
scheduling  vehicle  routing  problem-PDSVRP)  olarak
adlandirdiklari problemde miisteriler mevcut bir depodan hem
kara aract filosu ile hem de IHA filosu ile hizmet
gorebilmekledir.

Bu calismada ele alinan 2A-IRP’nin ikinci asamasi ile PDSTSP ve
PDSVRP modelleri bir depodan IHA ve kara araclariyla teslimat
yapmak konusunda benzerlikler icermektedir. Ancak
Onerdigimiz ag yapisi, PDSVTSP ve PDSVRP problemlerinde
oldugu gibi tek bir deponun kullanimindan ziyade birden fazla
mobil deponun kullanimini igermesi; ilk asamada mobil
depolar icin yer se¢imi kararlarinin verilmesini gerektirmesi;
kara araglarinin bu se¢im kararlarina bagh olarak birden fazla
mobil depo arasinda hareket edebilmesi ve farkli miisterilere
farkli mobil depolardan hizmet sunulabilmesi yoniiyle farklihik
gostermektedir.

FSTSP miisteri konumlarinin uzak oldugu durumlarda ciddi
avantaj saglarken, PDSTSP ise miisteri konumlarinin yakin

oldugu durumlarda avantaj saglamaktadir [3]. Misteri
konumlarina gore ilk asamada mobil depolarin yer se¢iminin
yapidigi ikinci asamada ise miisterilere dagitimin
gerceklestirildigi iki asamali yapt FSTSP ve PDSTSP’nin
avantajlarimi ayn1  anda  kullanabilmemize olanak
saglamaktadir. Bdylece 2A-IRP dagitim yapisi ile miisteri
konumlarinin farklilasmasinin ¢6ziim iizerindeki etkisinin
azaltilabilecegi 6ngoriilmektedir.

Wang vd. [16] tarafindan tanitilan IHA-ARP, filonun birkac kara
aracindan ve bir veya daha fazla IHA’dan olustugu IHA-GSP'nin
bir genellemesidir. IHA bataryasinin dikkate alinmasi [16],
[HA’larin bir kara aracindan firlaulip baska bir kara aracina
dénebilmesi [17], [HA’larn iki miisteri arasinda herhangi bir
noktadan (yol tiizerinden) firlatithip alinabilmesi [17] gibi
ozellikleri ele alan ¢alismalar da literatiirde mevcuttur.

Bu calismada ele alinan iki asamali rotalama problemi, ilk
asamada sadece tasiyict ara¢ kullanmasi ve bu aracin mobil
depo olarak davranmasi bakimindan, [HA ile tasiyicl arag
problemine benzerlik gdstermektedir. Ancak IHA ile tasiyia
arac problemlerinde tasiyici araglar sadece IHAlar icin depo ve
sarj istasyonu gérevi goriirken, IHA’larin dogrudan miisterilere
hizmet vermesi esas alinmaktadir. Bu yontyle ele alinan
problem, FSTSP’nin kara araglarinin dagitim
gerceklestirmedigi bir uzantis1 olarak degerlendirilebilir. Bu
calismanin IHA ile tasiyici ara¢ probleminden temel fark, ilk
asamada taslylcl aracin teslimat yapmamasi ve tasiyicl aracin
yer secimi kararinin ilk asamada verilmesidir.

Gonzalez-R vd. [18] tarafindan yapilan ¢alisma disindaki
calismalarda bir IHA'nin tek bir teslimat yapabilmektedir. Cok
az sayida calisma haricinde IHA Kkapasitesini dikkate
almadigini, ancak tiim miisterilere IHA’larin  hizmet
verebilecegini varsayilmistir [10, 19-22]. Ayrica yine ¢ok az
calismada enerji tiikketim modeli kullanilmis [18, 22-24]. Yin vd.
[25], toplama-dagitim islemleri ile zaman pencerelerini iceren
bir IHA destekli ara¢ rotalama problemi ele almis, bu kapsamda
kara aracimin hem paket dagitigi hem de {HA’lar1 tagidigi bir
yap1 onermislerdir. Bu ¢alismada amac toplam maliyetleri en
aza indirmek olmustur. Benzer sekilde tasima ve emisyon
maliyetlerini minimize etmeye yonelik zaman bagiml bir
problem ele alan Peng vd. [26], bu problemi ¢dzmek i¢cin karma
tamsayili dogrusal programlama modeli 6nermislerdir.
Calismada, modelin ¢6zlimii i¢in gelistirilen degisken komsuluk
arama tabanl algoritmanin, 6zellikle biiytik 6lgekli 6rneklerde
yliksek ¢6zlim kalitesi ve hesaplama verimliligi sagladigi
gosterilmistir.

[HA’larin ticari kullanimmnin yam sira askeri alanlarda da
siklikla kullanilmaktadir. Kaya ve Ozkan [27] tarafindan
yapilan calismada Tiirkiye-Suriye sinir hattinin giivenliginin
saglanmasina yonelik olarak gelistirilen Genetik Algoritma
Tabanli Matheuristik yaklasimla, IHA sayis1 ve toplam ucus
mesafelerinde anlamh azalmalar elde edilmistir. Ote yandan
Dasdemir vd. [28] tarafindan, siirekli arazi iizerindeki mesafe,
radar tehdidi ve bilgi toplama amaclarini iceren IHA rotalama
problemi ele alinmistir. Problemin ¢6ziimii i¢cin bir karma
tamsayili dogrusal programlama modeli gelistirilmistir.
Literatiirde, afet durumunda IHA’larin kullanildig1 ¢alismalar
da bulunmaktadir. Halat ve Ozkan [29] tarafindan yapilan bir
calismada olasi bir deprem sonrasi hasar tespiti icin IHA’larin
kullanimini ele alinmistir. Sabit noktalarin ziyareti yerine alan
tarama faaliyetlerinin incelendigi calismada, IHA menzil kisit
dikkate alinarak miimkiin olan en ¢ok sayida insani1 kapsayacak
sekilde bdlgelerin ziyaret sirasi belirlenmeye c¢alisiimistir.
Yazarlar problemin ¢6ziimi igin bir genetik algoritma
gelistirmislerdir.



3 Problem tanimi ve matematiksel model

Bu bélimde 2A-ITDRP’nin tamimi yapilmadan énce, bu
probleme temel teskil eden 2A-IRP’nin tamimu yapilacak, 2A-
IRP'nin degisik varyasyonlari icin literatiirde bulunan
matematiksel modeller sunulacak ve bu modellere alternatif
yeni modeller onerilecektir. Ardinda 2A-ITDRP’nin tanimi
yapilip, 2A-IRP icin 6nerilen matematiksel modeller temel
alinarak énerilen matematiksel model sunulacaktir.

3.1 iki asamali insansiz hava araci destekli rotalama
problemi (2A-IRP)
2A-IRP’nin en temel hali Vu vd. [4] tarafindan yapilan calismada
ele alimmustir ve su sekilde tammlanmstir: G(V, W, A4, A,) bagh
bir sebeke olsun. Bu sebekede, V yiiksek kapasiteli kara araci
tarafindan ziyaret edilebilecek mobil depo diigiimlerini, W ise
[HA'lar tarafindan mutlaka ziyaret edilmesi gereken miisteri
diigiimlerini temsil etmektedir. A, ve 4, ise sirasiyla V kiimesi
icerisindeki diagimler arasindaki ayritlar (4; = {(i,j):i,j €
Vvei=j}) ve V kimesi ile W kiimesindeki dagiimler
arasindaki ayritlar A, = {(i,j):i € V,j € W} kiumesidir. V
kiimesi, depo (0), deponun sanal bir kopyasi (n) ve mobil depo
noktalarindan (Vp = 1,2, ...,n — 1) meydana gelmektedir. Her
miisterinin pozitif bir talebi vardir. Bu talep IHA'nin
tasiyabilecegi biiytklik/agirhktadir ve miisteriye tek bir
ziyaret ile teslim edilmektedir. 1HA’larin  batarya
kapasitesinden dolay1r sinirli bir menzili bulunmakta olup bu
kapasite dahilinde her bir mobil depodan IHA’lar ile hizmet
verilebilecek musteri kiimesi (W;: i € Vp) belirli ve biliniyor.
Yiiksek kapasiteli bir arag, tizerinde U kiimesi ile temsil edilen
homojen [HA’lar ve miisteri talepleri ile depodan ¢ikisi
yapmakta, secilen mobil depolar arasinda hareket ederek
depoya geri donlis yapmaktadir. Ziyaret edilen her mobil
depoda, o mobil depodan ziyaret edilecek miisterilerin talepleri
[HA’lara yiiklenmekte ve IHA’lar miisterilere dogrudan teslimat
gerceklestirerek araca geri dénmektedirler. Tiim [HA’lar tek bir
sefer kullanilabilmekte olup ziyaret edilen her mobil depodan
en fazla aractaki IHA sayisi kadar miisteriye hizmet
gotiiriilebilmektedir. Bir mobil depodan hizmet verilecek tiim
miisterilere hizmet tamamlanana kadar ara¢ mobil depoda
beklemekte ve siradaki mobil depo veya ana depoya hareket
etmektedir. Bu hareket esnasinda arag iizerinde, iHA’larin
batarya degisimi veya sarj islemleri gerceklestirilerek sonraki
mobil depoda tam kapasite ¢alisir duruma getirilmektedir. Arag
A; aynitlan lizerinde, IHA'lar ise A, ayritlan iizerinde git-gel
hareketi gerceklestirmektedirler. Aracin A, lizerindeki hareket
siiresi t;;, [HA'larin A, iizerindeki hareket siiresi ise t;; ile
gbsterilmektedir. Bu tanimlamalar 1s18inda 2A-iRP’de, ana
depodan  hareket edip tim misterilere  teslimat
gerceklestirildikten sonra tekrar ana depoya varis siiresinin en
kiiciiklenmesi amaglanmaktadir.

3.1.1 2A-IRP i¢in Vu vd. [4] tarafindan gelistirilen
matematiksel modeller

Bu problem igin Vu vd. [4] tarafindan gelistirilen karma
tamsayili dogrusal programlama modeli asagidaki gibidir.

Bu modelde, ama¢ fonksiyonu (1) kara aracinin turunu
tamamlama siiresini en aza indirmektedir. (2) numaral kisit
kara aracinin rotasina depo diiglimiinden "0" baslamasini ve
oraya geri ddnmemesini garantilerken, (3) numaral kisit kara
aracinin rotasini deponun sanal kopyasinda "n" tamamlamasin
saglamaktadir. (4) numaral kisit grubu kara aracinin secilen
bir potansiyel depoyu ziyaret etmesini saglamaktadir.

Dizin kiimeleri ve parametreler:

V: kara araci tarafindan ziyaret edilebilecek diigiim kiimesi
V=V,u0uUn)

Vp: mobil depo kiimesi (V, = 1,2,...,n— 1)

W: miusteri kiimesi

U: THA kiimesi

t;;: kara aracinin ana depo ve mobil depolar arasindaki hareket
stiresi (Vi,j € V)

t},: IHA’larin mobil depolar ve miisteriler arasindaki hareket
stiresi (Vi € Vp, Vk € W)

M: Biiyiik bir say1

Karar Degiskenleri:

x;j: kara araci i diigimiinden j dGgiimiine hareket ederse 1
(Vi,j € V:i # j), degilse 0.

y;: kara araci i diigiimiinii ziyaret ederse 1, diger durumda 0
(Vi eVp)

Zj.: k miisterisi, i diigiimiinden kalkis yapan bir IHA tarafindan
hizmet aliyorsa 1, degilse 0 (Vi € Vp, Vk € W)

a;: kara aracinin i mobil deposuna/ana depoya varis siiresi
(VieVpun)

s;: kara aracinin i mobil deposunda iHA’lar1 bekledigi siire
(Vi eVp)

Model (My};zp;)
Amac Fonksiyonu

En Kiiciik Z = a, (1)
Kisitlar
Yievp X0i = 1, Xievp Xio = 0 (2)
Yiev, Xin = 1, Xiey, Xni = 0 3)
YievXij = Yj Vj €Vp (4)
Yjev Xji = Xjev Xij Vi€V (5)
Zik < Vi vieVy, VkeW; (6)
Ykew, Zik 2 Vi Vi€ Vp (7)
Yievy Zik =1 vk eW 8)
Ykew; Zik < |U| vi € V) 9)
Si = 2t Zix Vi e Vp, VkeW; (10)
aj = a; +s; + tjx;; — M(1— x;5) Vi, j €Vp (11)
a; < My; VieVp (12)
xij € {0,1} VijeEV  (13)
yi €{0,1} VieV, (14)
z €{0,1} Vi € Vp, Yk €W; (15)
a; =0 VieVv (16)
5> 0 A (17)

(5) numarali kisitlar ise bir diigiime giren ve ¢ikan hat sayisinin
esit olmasimi saglamaktadir. Kisit kiimesi (6) kara araci
tarafindan bir mobil depoya ugranmadiysa o mobil depodan
herhangi bir miisteriye IHA ile ziyaret gerceklestirilmemesini
garantilemektedir. Kisit kiimesi (7) bir mobil depoya ziyaret
gerceklestirilmis ise o mobil depodan en az bir miisteriye
hizmet edilmesini saglamaktadir. (8) numaral kisitlar tiim
miisterilerin IHA ile mutlaka bir kere ziyaret edilmesini, (9)
numarah kisitlar ise her mobil depoda kullanilacak THA sayisini
maksimum IHA sayisindan  (|U|) fazla olmamasini
saglamaktadir. (10) numaral kisit grubu kara aracinin mobil



depoda IHA’lar1 bekledigi siireyi, (11) numaral kisit grubu ise
kara aracinin mobil depoya varis siiresini hesaplar. Burada, M
yeterince biiyiik bir sayiy1 temsil etmektedir. Kisit grubu (12)
kara aract tarafindan bir mobil depoya ziyaret
gerceklestirilmediyse ilgili mobil depoya varis zamaninin sifir
olmasin1 saglamaktadir. Son olarak (13)-(17) arasindaki
kisitlar ise isaret kisitlaridir.

Ele alinan problemde duraklanan her mobil depoda bir IHA'nin
en fazla bir kez kullanimi séz konusudur ve IHA’nin bataryasi
ikinci bir miisteriye gidebilecek kadar dolu olsa bile bu
miisteriye hizmet verilememektedir. Vu vd. [4] tarafindan
yapilan calismada, iHA’larin batarya kapasitelerinin yeterli
olmasi halinde birden fazla kez kullanimina olanak taniyan ve
daha genel bir problem olarak tanimlanan iki Asamali Cok
Kullanimli Insansiz Hava Araci Destekli Rotalama Problemi
(2A-iRP¢) de ele alimmistir. Buradan itibaren 2A-IRP’de
[HA’larin ¢oklu kullanim durumunu ifade eden kisaltmalarda,
[HA’larin bir mobil depoda en fazla bir kere kullanilabildigi
varyasyon icin problem isminin sonunda “t” eki (6rnegin 2A-
IRPt), birden fazla kullanilabildigi varyasyon icin ise “¢” eki
(6rnegin 2A-IRP¢) kullanilacaktir. Bu eklerin yer almadig
durumlarda (érnegin, 2A-IRP), yapilan aciklamalarin her iki
varyasyon icin de (6rnegin, 2A-IRPt ve 2A-IRP¢) gecerli oldugu
kabul edilmektedir.

Sekil 1'de érnek bir sebeke iizerinde 2A-IRPt ve 2A-IRP¢
arasindaki farkhiliklar gosterilmektedir. Iki adet IHA'nin
bulundugu bu o6rnekte kesikli cizgiler ileri geri [HA
hareketlerini gosterirken, diiz c¢izgiler kara aracinin
hareketlerini temsil etmektedir. Kesikli cizgilerdeki sayilar ise
[HA’nin numarasim goéstermektedir.

& 9
@ P

D Ana depo

. Mobil depo noktast

<> Misteriler

(a) 2A-IRPt icin 6rnek ¢dziim

C\L 2 \:
~ \
A
\ /f ::
o,
D Ana depo

' Mobil depo noktast

‘ <> Misteriler

(b) 2A-IRP¢ icin érnek ¢éziim

Sekil 1. IHA’lar1n tekli ve ¢coklu kullanimlart.
Figure 1. Single and multiple uses of UAVs.

Bu érnegin 2A-IRPt ¢éziimiinde (Sekil 1-a) IHA’lar en fazla bir
kez kullanilabildigi icin her mobil depo noktasindan en fazla
aractaki IHA sayis1 kadar (bu érnekte 2 adet) miisteri ziyareti
gerceklestirilebilirken, 2A-IRP¢ ¢éziimiinde (Sekil 1-b) bir IHA
birden fazla kullanilabildigi icin her mobil depo diigiimiinden

[HA sayisindan fazla miisteri ziyareti gerceklestirile-
bilmektedir. Ornegin Sekil 1-b’de 2 numarali mobil depo
diigiimiinden, 1 numarali {HA iki ziyaret gerceklestirirken, 2
numarali [HA bir ziyaret gerceklestirmistir. Sekil 1’de
goriildiigii tizere, IHA’larin ¢oklu ziyaret gerceklestirmesine
izin verilmesi durumunda, kara aracinin ziyaret etmesi gereken
mobil depo sayisi azaltilabilir ve bu sayede aracin ana depoya
donis stiresi kisaltilabilir.

Vu vd. [4] tarafindan 2A-IRP¢ ¢oziimii igin My% ,.p. de
asagidaki diizenlemeler  gergeklestirilerek  asagidaki
matematiksel model gelistirilmistir.

Ek Karar Degiskenleri:

Zy;x: k miigterisi i mobil deposundan I THA’s1 ile hizmet aliyorsa
1, degilse 0 (VL € U,Vi € Vp,Vk € W})

Model (MY} ;zp.

Amac Fonksiyonu: (1)
Kisitlar: (2)-(5), (11)-(14), (16), (17) ve

Zye < Vi VIEU,Vi€VyVk €W, (18)
Yiev Xkew; Ziik 2 Vi Vi€eV, 19)
Yiev Liev, Ziik = 1 vkew (20)
Si = Xkew, 2t ikZuik vy, EV,leU (21)

zy, € {0,1} vIeU,vi eV, VkeW, (22)

M;’X_,Rpg'de (18) numarali kisit grubu bir mobil depoya ziyaret
gerceklestirilmediyse o mobil depodan miisterilere hizmet
edilmemesini garantilemektedir. (19) numaral kisit grubu ise
bir mobil depoya ziyaret gerceklestirilmisse o mobil depodan
en az bir misteriye hizmet edilmesini saglamaktadir. Kisit
grubu (20) her miigterinin mutlaka bir IHA tarafindan
ziyaretini saglarken (21) numarali kisit grubu ziyaret edilen
mobil depolarda {HA’larin hizmet siirelerini belirlemektedir.
Son olarak da (22) numaral kisit grubu isaret kisitidir ve zj;
degiskenlerinin {0,1} tipinde Kkarar degiskeni olmasin
saglamaktadir.

3.1.2 2A-IRP icin 6nerilen matematiksel modeller

Bu béliimde 2A-IRP igin Vu vd. [4] tarafindan gelistirilen
matematiksel modellerden esinlenerek, optimal ¢6ziimlerin
daha kisa siirede elde edilebilecegi matematiksel model
onerileri sunulmaktadir.

2A-IRPticin 6nerilen matematiksel model asagidaki gibidir.

Ek parametreler:

MDS: ugranmasi gereken en az mobil depo sayis1 (|W|/|U|)

Ek Karar Degiskenleri:

b;: alt-tur eleme kisitlar1 i¢cin kullanilan yardimci karar
degiskeni (Vi € Vp)

Model (M}¢™pp,
Amac Fonksiyonu:
En Kiiclik Z = Yy Xjev tijXij + Ziev, Si (23)
Kisitlar: (4), (5), (8), (10), (13)-(17) ve

Yievp Xoi = Dievy Xio = 1 (24)

Zkew; Zik < [Uly; vieV, (25
bi—bj+|NC|XU‘+(|NC|—2)XJ'L' < P . .

Vi,j EVpii # 26

(IN¢c| = Dy; jEVpi #j (26)




b; < |Ncly; Vi €V 27)

b; = y; VieV, (28)

b; < |Nc| — (INc| — Dxy; Vi €V, (29)
Yiev, Yi = MDS (30

Onerilen modelde kisit sayisini azaltmak i¢in, kopya depolarin
olmadig1 ve kara aracinin turunun ana depodan baslayip ana
depoda sonlanacak sekilde matematiksel modeller revize
edilmistir. Amag fonksiyonu ise ayni degeri hesaplayan daha
siki bir denklem ile yer degistirilmistir. Modellerdeki son
gelistirme olarak da literatiirde var olan ve basarisini
ispatlamis Miller-Tucker-Zemlin (MTZ) alt tur eleme kisitlari
bu probleme 6zgii hale getirilerek kullanilmistir.

Bu modelde MDS, ugranmasi gereken minimum mobil depo
sayisini  gostermekte olup MDS = |W|/|U| seklinde
hesaplanmaktadir. Modelin amag fonksiyonu (23) kara aracinin
toplam rota siiresi ile her bir mobil depoda IHA’lar1 bekledigi
slirelerin toplaminin en kiigiiklenmesidir. Bu toplam siire
aracin ana depoya doniis siiresine esittir. Orijinal modeldeki (2
) ve (3) numarali kisitlar birlestirilmis ve kara aracinin ana
depodan baslamasini ve buraya donmesini saglayan (24)
numarali kisit elde edilmistir. (25) numaral kisit grubu bir
mobil depoya ugranmiyorsa buradan hi¢cbir miisteriye hizmet
verilmemesini, ugraniyorsa da en fazla eldeki iHA sayis1 kadar
misteriye hizmet verilmesini saglamaktadir. (26)-(29)
arasindaki kisitlar ise Miller-Tucker-Zemlin (MTZ) alt tur eleme
kisitlarinin gelistirilmis halidir. (30) numarali kisit grubu ise
ziyaret edilen mobil depo sayisinin ugranmasi gereken
minimum depo sayisindan biiyiik olmasi garanti etmektedir.
Benzer sekilde iHA’larin birden fazla kez kullanimina izin
verilen 2A-IRP¢ icin de Vu vd. [4] tarafindan gelistirilen
M;’X_,Rpg’de yapilan degisiklikler dogrudan kullanilarak 2A-
[RP¢ icin asagida sunulan matematiksel model elde edilmistir.

Model (M;EE?RP(;

Amac Fonksiyonu: (23)
Kisitlar: (4), (5), (13), (14), (16), (17), (24), (26)-(29) ve (30)

3.2  iki asamali insansiz hava araci destekli topla-dagit
rotalama problemi

2A-IRP’de temel varsayimlardan birisi her miisterinin {iriin
taleplerinin ana depoda hazir bulundugu ve bu iriinlerin bir
kara aracina [HA’lar ile birlikte yiiklenerek, mobil depo
noktalarindan  {HA’lar  yardimiyla miisterilere teslim
edildigidir. Ozellikle de kargo firmalarimin dagitimi igin
diisiiniilen bu ¢alisma sistemi yine kargo firmalarimin
miisterilere iiriin teslimatina ek olarak miisterilerden tirtinlerin
teslim alindigi durum icin de kullanilabilir. Buna gére, [HA
mobil depodan mal teslim edilecek miisterilere (dagitim
miisterisi) dagitim gergeklestirirken mobil depodan dolu ¢ikip
mobil depoya bos dénecektir. Mal teslim alinacak miisterileri
(toplama miisterisi) i¢in de IHA mobil depodan bos ¢ikarak
miisteriye ulasacak, liriinii teslim aldiktan sonra mobil depoya
dolu donecektir. Dolayisiyla bir 6nceki boliimde sunulan
modeller bu durumu da ¢dzebilecek yapidadir. Ancak dagitim
ve toplama miisterilerine ayr1 ayr1 IHA turlari ile servis
saglamak yerine dagitim ve toplama miisterilerine tek bir [HA
ile servis saglayarak daha diisiik maliyetli ¢6ziimler elde
edilebilir.

iki Asamali insansiz Hava Araci Destekli Topla-Dagit Rotalama
Problemi (2A-ITDRP) olarak adlandirilan bu problem bir

onceki béliimde tanitilan 2A-IRP ile benzer varsayimlar
tasimaktadir.  2A-ITDRP’de, 2A-IRP  i¢in  tamimlanan
G(WV,W,A;,A;) sebekesinde W ile temsil edilen miisteriler
kiimesi dagitim (D) ve toplama (T) miisterilerini temsil edilen
iki ayr1 kiimeye ayrilmaktadir (W =D UT). Dagitim
miisterileri ana depodan kendisini {iriin tasinacak miisterileri,
toplama miisterileri ise kendisinden ana depoya {iriin tasinacak
miisteriler olarak tanimlanmaktadir. 2A-ITDRP’de bir ana
depodan daha énceden belirlenmis alternatif bolgelere hareket
eden ve mobil depo goérevi goren yliksek kapasiteli bir kara
araci kullanilarak, bir IHA filosunun bu kara aracindan
ucmasina, her ugusta bir (dagitim veya toplama miisterisi) ya
da iki miisteriye (bir dagitim ve bir toplama miisterisi) hizmet
vermesine ve pil degisimi ve/veya paket yiiklemek/bosaltmak
icin ayn1 kara aracina geri donmesine izin verilmektedir. Bu
tasimacilik yapist iki teslimat asamasindan olusmaktadir.
Birinci asamada, miisterilere hizmet vermek i¢in ana depodan
cikan ve mobil depo gorevi goren yliksek kapasiteli bir arag, ara
depo gorevi goren alternatif bolgelerden birine ulasacak ve
dagitm ve/veya toplama bitene kadar bu bdlgede
bekleyecektir. ikinci asamada ise aractan kalkan [HA’lar ile
misteri konumlarina paket dagitimi ve/veya toplama
faaliyetini gerceklestirilecek ve faaliyetleri tamamlandiktan
sonra [HA’lar kara aracina geri dénecektir. IHAlar toplama ve
dagitma miisterilerine asagida ifade edilen ii¢ farklh yoldan
birisini kullanarak ziyaret gerceklestirebilir.

1. Mobil depodan dolu olarak dagitim miisterisine ucarak
paketi teslim edip mobil depoya bos donebilir,

2. Mobil depodan bos olarak toplama miisterisine ucarak
paketi alip mobil depoya dolu donebilir,

3. Mobil depodan dolu olarak dagitim miisterisine ugarak
paketi teslim edip, bos olarak toplama miisterisine ugarak
paketi teslim alip mobil depoya dolu donebilir,

Yiiksek kapasiteli ara¢ ara depo olarak kullanilan konumlarda

bu iHA’lar yardimiyla toplama/dagitimi tamamladiktan sonra

ana depoya doniis saglanacaktir. Bu tanimlamalar 15181nda 2A-

ITDRP’de, ana depodan hareket edip tiim miisterilere hizmet

saglandiktan sonra tekrar ana depoya varis siiresinin en

kiigiiklenmesi amaglanmaktadir. Sekil 2’'de 2A-ITDRP igin
ornek bir ¢éziim sunulmustur.

D Ana depo

<> Mobil depo noktalar:

@ oaium misterileri

() Toplamamisterileri

Sekil 2. 2A-ITDRP igin érnek ¢oziim.
Figure 2. Example solution for 2A-ITDRP.
Problem bir ana depo, bes mobil depo noktasi, sekiz dagitim
miisterisi, yedi toplama miisterisi ve ii¢ IHA’dan olusmaktadr.
Problemde bes mobil depodan ii¢line ugrayarak tiim
miisterilere hizmet saglanmistir. Ana depodan ¢ikan kara araci
ilk 6nce 4 numarali mobil depoya gelmistir. Burada ilk [HA ile
sadece 2 numaral miisteriye git-gel yapilarak, ikinci ve tiglincii
{HAlar ile de sirasiyla 1 - 10 numarali ve 3 - 9 numarall
misterilere ayn1 rota lizerinde hareket edilerek hizmet



verilmistir. [HA’lar génderildigi mobil depoya geri dénene
kadar kara araci ilgili mobil depoda beklemistir. Tim
miisterilere hizmet saglayana kadar rota boyu hareket edilmis
ve kara araci ana depoya doniince siire¢ tamamlanmigtir.

Bir énceki boliimde 2A-IRPt icin énerilen matematiksel model
(MY¥¢mipp,) temel alinarak, 2A-ITDRP’de [HA’larin tekli
kullanimi (2A-ITDRPt) icin énerilen karma tamsayih dogrusal
programlama modeli asagidaki gibidir.

Ek dizin kiimeleri ve parametreler:
D: dagitim miisterileri kiimesi
T: toplama miisterileri kiimesi
W: miusteri kiimesi (W =D U T)
t/y: IHA’larin mobil depolardan dagitim miisterilerine hareket
stiresi (Vi € Vp,Vd € D)
the: IHA'larin dagiim miisterilerinden toplama miisterilerine
hareket siiresi (vd € D,Vt € T)
t;;: IHA’larin toplama miisterilerinden mobil depolara hareket
siiresi (Vi € Vp,Vt €T)
Ek Karar Degiskenleri:
DR;4: d dagitim miisterisi i mobil deposundan direkt hizmet
aliyorsa 1, degilse 0 (Vi € Vp,Vd € D)
TR;: t toplama miisterisi i mobil deposundan direkt hizmet
aliyorsa 1, degilse 0 (Vi € Vp,Vt €T)
DTR;4¢: d dagitim ve t toplama miisterileri i mobil deposundan
once dagit sonra topla seklinde hizmet aliyorsa 1, degilse 0
(Vi€ Vp,Vd ED,VtET)
Model (M;EEI}TDRM)

Amac Fonksiyonu: (23)

Kisitlar: (4), (5), (13), (14), (16), (17), (24), (26)-(30) ve
Yiev, DRig + Yicy, Xeer DTRigr = 1 vd € D (31)
Yiev, TRit + Yiev, Yaep DTRigr = 1 VteT (32)

Yaep DRig + Leer TR +
Yaep2ter DTRigr < |Uly;
s; = 2t;,DRyy

vieV, (33)
Vi€eV, Vd €D (34)

s; = 2t;, TRy Vi€ Vp, VtET (35)
' ' Vi€ Vp,Vd €
si = (tig + tge + t{)DTR;a, D VIZ cer (36)

DR, € {0,1} VieV,vd €D (37)

TRy € (0,1} ViEV,VtET (38)
Vi€ Vp,vd €

DTRidt € {Orl} D,VteT (39)

Bu modelde kisit grubu (31) dagitim miisterilerine kara
aracindan ya direkt ya da toplama miisterilerine gitmeden 6nce
hizmet vermeyi, kisit grubu (32) ise toplama miisterilerine kara
aracindan ya direkt ya da dagitim miisterilerine gittikten sonra
hizmet vermeyi saglar. (33) numarali kisit grubu bir mobil
depoda kullanilabilecek IHA sayisini eldeki IHA sayisindan |U|
biliyliik olmamasini garantilemektedir. (34)-(36) arasindaki
kisitlar kara aracimin durakladigi mobil depolarda HA’lari
bekledigi siireyi hesaplamaktadir. Son olarak (37)-(39)
arasindaki kisitlar isaret kisitlaridir.

2A-IRP icin her mobil depo noktasinda iHA’larin birden ¢ok kez
kullanilabildigi problemde (2A-IRP¢) oldugu gibi 2A-ITDRP icin
de IHAlarin birden ¢ok kez kullanilabildigi durum (2A-ITDRPc)
s6z konusudur. 2A-IRP¢ i¢in tanimlanan varsayimlarinin
tamaminin gegerli oldugu bu problem icin yukarida 6nerilen
matematiksel model 1s181nda asagidaki model énerilmistir.

Ek Karar Degiskenleri:

DRyiq: d dagitim miisterisi i mobil deposundan k [HA’s: ile
direkt hizmet aliyorsa 1, degilse 0 (Vi € Vp,Vd € D,Vk € U)

TRy;:: t toplama miisterisi i mobil deposundan k [HA’s1 ile
direkt hizmet aliyorsa 1, degilse 0 (Vi € V,,Vt € T,Vk € U)

DTRyiq;: d dagiim ve t toplama misterileri i mobil
deposundan k [HA’s1ile 6nce dagit sonra topla seklinde hizmet
aliyorsa 1, degilse 0 (Vi € Vp,Vd € D,Vt € T,Vk € U)

Model (M%,XEETDRPg

Amac Fonksiyonu: (23)
Kisitlar: (4), (5), (13), (14), (16), (17), (24), (26)-(29) ve

Yikev Qiev, DRiia +

vd € D (40)
ZkEU ZiEVD Zter DTRyq, = 1
ey TRy +
ZkEU ZLEVD kit VtET (41)
ZkeU ZiEVD ZdeD DTRy4 = 1
Ykev Laep DRyga +
Ykev Deer TRy + Vielp (42)
Zkeu ZdeD ZteT DTRyiqr 2 Vi
vk e U,Vi €
< ’
DRkld = yi VD,Vd €D (43)
Vk € U, Vi €
o< ’
TRklt = yi VD,Vt eT (44)
DTRq < 3, Vk e U, Vi e (45)

Vp,Vd €D,Vt €T

S 2 e 2tiaDR,y +
Deer 2t TR, + Yiden 2urer(tia +
tge + ty) DT Ry,

vk EeUVieV, (46)

vk € U,Vi €

DRyyq € {01} vovdep (47
Vk € U, Vi €

TRy € 10,1} ppowier (48
vk € U,Vi €

DTRyy, € {0,1} ! (49)

Vp,Vd €D,VtET

2A-ITDRPg icin gelistirilen modelde eklenen yeni kisitlardan,
kisit grubu (40) dagitim miisterilerine kara aracindan herhangi
bir [HA ile ya direkt ya da toplama miisterilerine gitmeden énce
hizmet vermeyi, kisit grubu (41) ise toplama miisterilerine kara
aracindan herhangi bir IHA ile ya direkt ya da dagitim
misterilerine gittikten sonra hizmet vermeyi saglar. (42)
numarali kisit grubu bir mobil depoda ziyaret edilecekse o
mobil depodan en az bir ucgus gerceklestirilmesini garanti
etmektedir. (43)-(45) arasindaki kisitlar eger kara araci bir
mobil depoda duraklamadiysa o mobil depodan herhangi bir
[HA servisinin verilmesini engellemektedir. (46) numarah kisit
grubu kara aracinin durakladigi mobil depolarda IHAlari
bekledigi siireyi hesaplamaktadir. Son olarak (47)-(49)
arasindaki kisitlar isaret kisitlaridir.

4 Deneysel calismalar

Bu calismada oOnerilen matematiksel modellerin etkinligini
6lemek amaciyla test verileri tanitilmis (B6lim 4.1), deneysel
calismalar yapilmis ve iki alt bolimde incelenmistir. Boliim
4.2’de, 2A-IRP icin Vu vd. [4] tarafindan énerilen matematiksel
modeller ile bu ¢alismada 6nerilen matematiksel modeller,
literatiirde bulunan test ornekleri kullanilarak
karsilastirilmistir. Boliim 4.3’te ise, 2A-ITDRP icin 6nerilen



matematiksel modeller, hem literatiirdeki test 6rneklerinden
tiiretilen problemlerle hem de bu ¢alismada 6zgiin olarak
olusturulan ve literatlirde kullanilanlara kiyasla daha biiyiik
boyutlara sahip test 6rnekleri kullanilarak degerlendirilmistir.

4.1 Testverileri

Onerilen matematiksel modellerin etkinligini test etmek
amaciyla Vu vd. [4] tarafindan iretilen test Ornekleri
kullamlmistir. Ayrica 2A-ITDRP i¢in daha biiyiikk boyutlu
problemlerdeki performansim 6lgmek amaciyla, Vu vd. [4]
tarafindan iretilen test drneklerinde kullanilan varsayimlar
dikkate alinarak daha biylik boyutlu test o6rnekleri
olusturulmustur. Bu érneklerde mobil depolar ve miisteriler,
kenar uzunluklar1 d = 20, d = 30 ve d = 40 olan kare seklinde
bir yiizey lizerinde rasgele yerlestirilmis, ana depo ise yiizeyin
merkezine konumlandirilmistir. Test 6rnekleri olusturulurken,
o6nce mobil depo konumlari, ardindan her bir misterinin en az
bir mobil depo diigiimiinden hizmet alabilecegi sekilde miisteri
koordinatlar1 rassal belirlenmistir. Yiizeyin biiyiikliigiine gore
farkli mobil depo sayisi ve miisteri sayis1 kombinasyonlari ile
alt1 farkl yerlesim kombinasyonu olusturulmustur. d = 20 i¢in
mobil depo sayisi-miisteri sayisi kombinasyonlar1 8-14 ve 11-
11 olarak belirlenmistir. Benzer sekilde, d = 30 durumunda bu
kombinasyonlar 11-22 ve 17-16; d = 40 i¢in ise 16-28 ve 22-
22 olarak kabul edilmistir. Bu kombinasyonlar, farkli problem
biiytikliiklerinde modelin performansini degerlendirebilmek
amaciyla olusturulan senaryolarda kullanilmistir. Sonuglar
raporlanirken de her bir 6rnek d —n—m formatinda
gosterilmistir. Burada, d karenin kenar uzunlugu, n mobil depo
sayisini, m ise miisteri sayisini temsil etmektedir.

Test érneklerinde IHA ve kara aracinin hizlar1 da dikkate
alinmustir. Her bir problem i¢in kara aracinin hiz1 40 km/saat
iken [HA hizlar sirasiyla 40, 50, 60, 70 ve 80 km/saat olarak
degismektedir. Diiglimler arasinda kara aracinin ulasim stiresi
ve IHA’larin ucus siiresi sirasiyla tij = dij/Vgq ve t{j = d;ij/Vina
seklinde hesaplanmigtir. Burada d;; diglimler arasindaki
mesafeyi; v, ve vy, ise kara araci ve [HA hizini temsil
etmektedir. [HA’larin baslangic ve bitis noktalar1 arasinda
dogrudan ugabilmesi nedeniyle, {HA ucus siireleri (t/;)
hesaplanirken diigiimler aras1 mesafe olarak Euclidean (Oklit)
uzaklik, kara aracimn diigimler arasi hareket siresi (t;;)
hesaplanirken de diigiimler aras1 mesafe olarak Manhattan (dik
dogrusal) uzakhg dikkate alinmustir. THA’nin ugus siiresi ise 30
dakika ile smirlandirilmistir. Yani bir mobil depodan bir
miisteriye hizmet verilebilmesi i¢cin mobil depodan miisteriye
gidis ve gelis siiresi toplaminin 30 dakikadan kii¢iik veya esit
olmasi gerekmektedir.

Calismada her bir problem igin THA hizlarinin farkli oldugu ve
[HA sayisinin, en az gerekli IHA say1s1 (tpn), Umin in bir, iki ve
ti¢ fazlasi olacak sekilde belirlenmistir. u,,;, degeri miisterilere
hizmet gotiirebilmek i¢in kara aracina bulunmasi gereken en az
[HA sayisini temsil etmektedir ve bu deger her érnek icin ayri
ayr1 asagidaki matematiksel modelin ¢6ziimii ile elde edilmistir.
Bu modelde her miisterinin mutlaka bir mobil depoya atanmasi
kisiti (8) altinda gerekli [HA sayisim en kiiciiklemektedir ve bu
modelin optimal ¢6ziimii sonucunda elde edilen sayida iHA ile
servise ¢ikildiginda en kotii ihtimal ile tiim mobil depolarda
duraklanarak tiim miisterilere hizmet garantisi saglanmis olur.
Yani bu yéntem ile elde edilen IHA sayisi, tiim test érnekleri icin
mutlaka bir uygun ¢6ziim garantisi sunmaktadir.

Karar Degiskenleri:

w: ihtiya¢ duyulan en az [HA sayisi

Model (Upp;y)
Amac Fonksiyonu:
En Kiiciik Z = u (50)
Kisitlar: (8), (15) ve
Ykew, Zik S U VieVp (51)
u = 0 ve tamsayt (52)

Bu test kiimesinde 6 farkli mobil depo-miisteri sayisi
kombinasyonu (20-8-14,20-11-11,30-11-22,30-17-16, 40-16-
28 ve 40-22-22), 5 farkli IHA hiz1 (40, 50, 60, 70 ve 80 km/saat),
4 farkl THA sayist (Upmin, Umin + 1, Umin + 2, Umin + 3) olmak
izere toplamda 120 test Ornegi  bulunmaktadir.
https://github.com/ismailkaraoglan/TestInstances/blob/mai
n/2A-IRP.zip adresinden bu test 6rneklerine erisilebilmektedir.
Bu calismada ele alinan tiim matematiksel modeller,
GAMS/CPLEX (versiyon 39.3.0) coziiciisii kullanilarak, 2.30
GHz islemciye ve 16 GB RAM'e sahip bir bilgisayar ortaminda
¢ozllmiistiir. Modeller, B6liim 4.2’de 10 dakikalik, Boliim 4.3’te
ise 1 saatlik bir stire sinir1 altinda ¢o6ziilmiis ve elde edilen
sonuglar raporlanmistir.

4.2 2A-IRP icin matematiksel modellerin
karsilastirilmasi

2A-IRPt ve 2A-IRPg icin Vu vd. [4] tarafindan gelistirilen ve bu
calismada oOnerilen matematiksel modeller, iretilen test
ornekleri kullanilarak karsilastirllmistir. Vu vd. [4] tarafindan
yapilan ¢alismada 1 saatlik siire sinir1 belirlenerek sonuglar
elde edilmistir. Ancak, bu calismada ayni deneysel ortamda
karsilastirma yapabilmek amaciyla 10 dakikalik siire sinir
altinda tekrar ¢alistirilmistir.

Elde edilen sonuglar Tablo 1 ve Tablo 2’de sunulmustur. Bu
tablolarda ilk siitun problem adini, v, siitunu [HA’larin hizini, u
siitunu ise ornekte kullanilan IHA sayisim gostermektedir.
Takip eden ikiser siitunda ise sirasiyla, 2A-IRPt ve 2A-IRPc¢ icin
Vu vd. [4] tarafindan gelistirilen ve bu c¢alismada o6nerilen
matematiksel modellerin amag fonksiyonu degerleri ve ¢dziim
stirelerini gostermektedir. Tablolarin satirlarinda ise sonuglar,
kullanilan {HA sayisina gére gruplanmis halde bulunmaktadir.
Tablo 1’de test érneklerinin yerlestirildigi ylizey genisligi d =
20 olan érneklerin sonuglarina yer verilmisken, benzer sekilde
Tablo 2’de d = 30 olan érneklerin sonuglar1 gosterilmistir. Bu
tablolarda kalin ve italik olarak isaretlenen veriler ise ilgili
kosumda optimal ¢6ziimiin elde edildigini géstermektedir.


https://github.com/ismailkaraoglan/TestInstances/blob/main/2A-IRP.zip
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Tablo 1. d = 20 i¢in matematiksel modellerin karsilastirilmasi.

Table 1. Comparison of mathematical models for d=20.

2A-iRPt 2A-iRP¢
Problem M3y} 1rp: M3 ke M3y} _irp, M35 rp.
Ad1 vy u AFD Siire (s) AFD Siire (s) AFD Siire (s) AFD Siire (s)
U = Unin
20-8-14 40 2 4,112 8.77 4,112 0.08 2.448 2.30 2.448 0.11
20-8-14 50 2 3.524 10.48 3.524 0.11 2.189 5.03 2.189 0.12
20-8-14 60 2 3.139 11.56 3.139 0.16 2.015 3.23 2.015 0.16
20-8-14 70 2 2.948 11.81 2.948 0.19 1.892 3.30 1.892 0.17
20-8-14 80 2 2.804 8.70 2.804 0.19 1.757 3.48 1.757 0.16
20-11-11 40 2 2.527 600 2.527 0.25 2.162 600 2.162 0.17
20-11-11 50 2 2.262 600 2.262 0.5 1.909 600 1.909 0.09
20-11-11 60 2 2.085 600 2.085 1.12 1.718 600 1.707 0.11
20-11-11 70 2 2.217 600 1.958 1.05 1.563 600 1.563 0.17
20-11-11 80 2 1.864 600 1.864 1.28 1.442 600 1.442 0.22
Ortalama 2.748 305.13 2.722 0.49 1.910 301.73 1.908 0.15
U=Upp +1
20-8-14 40 3 2.767 9.64 2.767 0.22 2.028 3.02 2.028 0.11
20-8-14 50 3 2.483 10.52 2.483 0.28 1.852 5.11 1.852 0.16
20-8-14 60 3 2.295 15.67 2.295 0.77 1.621 4.69 1.621 0.38
20-8-14 70 3 2.160 14.14 2.160 0.75 1.454 4.70 1.454 0.24
20-8-14 80 3 2.058 12.53 2.058 0.94 1.328 3.69 1.328 0.20
20-11-11 40 3 2.088 600 2.063 0.14 1.963 600 1.963 0.33
20-11-11 50 3 1.861 600 1.861 0.34 1.563 600 1.563 0.33
20-11-11 60 3 1.670 600 1.670 0.31 1.410 600 1.335 0.28
20-11-11 70 3 1.593 600 1.553 0.34 1.295 600 1.208 0.24
20-11-11 80 3 1.674 600 1.465 0.22 1.114 600 1.114 0.16
Ortalama 2.065 306.25 2.038 043 1.563 302.12 1.547 0.24
U= Upip +2
20-8-14 40 4 2.276 8.11 2.276 0.11 1.961 3.12 1.961 0.20
20-8-14 50 4 2.061 7.88 2.061 0.11 1.775 3.27 1.775 0.20
20-8-14 60 4 1.918 11.95 1.918 0.2 1.330 5.38 1.330 0.19
20-8-14 70 4 1.815 9.30 1.815 0.23 1.205 5.45 1.205 0.42
20-8-14 80 4 1.738 9.83 1.738 0.28 1.110 5.73 1.110 0.17
20-11-11 40 4 1.964 600 1.963 0.14 1.864 600 1.864 0.45
20-11-11 50 4 1.761 600 1.612 0.09 1.335 600 1.335 0.20
20-11-11 60 4 1.476 600 1.458 0.12 1.125 600 1.125 0.25
20-11-11 70 4 1.536 600 1.357 0.11 1.125 600 1.029 0.17
20-11-11 80 4 1.457 600 1.281 0.14 0.956 600 0.956 0.22
Ortalama 1.800 304.71 1.748 0.15 1.379 302.30 1.369 0.25
U= Upin +3
20-8-14 40 5 2.027 7.97 2.027 0.08 1.953 4.06 1.953 0.22
20-8-14 50 5 1.851 6.62 1.851 0.09 1.684 3.75 1.684 0.20
20-8-14 60 5 1.599 8.12 1.599 0.09 1.158 10.25 1.158 0.19
20-8-14 70 5 1.485 8.44 1.485 0.09 1.057 5.28 1.057 0.22
20-8-14 80 5 1.400 8.03 1.400 0.08 0.981 5.20 0.981 0.16
20-11-11 40 5 1.940 600 1.850 0.09 1.800 600 1.800 0.23
20-11-11 50 5 1.624 600 1.536 0.08 1.217 600 1.217 0.28
20-11-11 60 5 1.413 600 1.413 0.11 1.065 600 1.009 0.33
20-11-11 70 5 1.464 600 1.319 0.14 1.041 600 0.929 0.19
20-11-11 80 5 1.420 600 1.248 0.11 0.869 600 0.869 0.20
Ortalama 1.622 303.92 1.573 0.10 1.283 302.85 1.266 022
Genel Ortalama 2.059 305.00 2.020 0.29 1.533 302.25 1.522 0.22




Tablo 2. d = 30 i¢in matematiksel modellerin karsilastirilmasi.

Table 2. Comparison of mathematical models for d=30.

2A-iRPt 2A-IRP¢
Problem M34_irp: M35 ket M3y irp. M5 rp,
Ad1 vy U AFD Siire (s) AFD Siire (s) AFD Siire (s) AFD Siire (s)
U = Unin
30-11-22 40 3 5.043 600 5.043 0.31 4.243 600 4.243 1.17
30-11-22 50 3 4.476 600 4468 9.61 3.217 600 3.217 0.86
30-11-22 60 3 4.493 600 4.123 22.95 2.914 600 2.914 1.09
30-11-22 70 3 3.912 600 3.877 60.80 2.698 600 2.698 0.53
30-11-22 80 3 3.995 600 3.692 102.50 2.388 600 2.388 2.03
30-17-16 40 2 4.977 600 4478 1.95 4.115 600 4.115 2.19
30-17-16 50 2 5232 600 3.933 27.28 3.235 600 3.235 2.06
30-17-16 60 2 4.133 600 3.561 159.05 2.997 600 2.954 1.95
30-17-16 70 2 3.823 600 3.280 449.22 2.665 600 2.665 0.62
30-17-16 80 2 3.913 600 3.066 366.22 2.420 600 2.420 0.77
Ortalama 4.400 600 3.952 119.99 3.089 600 3.085 1.33
U= Upip +1
30-11-22 40 4 4.166 600 4.123 0.25 3.810 600 3.810 0.31
30-11-22 50 4 3.722 600 3.604 6.16 2.791 600 2.791 1.27
30-11-22 60 4 3.459 600 3.286 2.36 2.559 600 2.559 0.45
30-11-22 70 4 3.230 600 3.060 2.88 2.394 600 2.394 0.64
30-11-22 80 4 2.890 600 2.890 3.03 2.046 600 2.043 3.11
30-17-16 40 3 4.145 600 4.110 2.92 3.734 600 3.734 3.05
30-17-16 50 3 3.299 600 3.177 5.84 2.860 600 2.860 6.45
30-17-16 60 3 3.846 600 2.889 9.81 2.632 600 2.632 3.59
30-17-16 70 3 3.184 600 2.683 10.44 2.287 600 2.287 0.80
30-17-16 80 3 3.018 600 2.529 18.14 1.932 600 1.929 0.92
Ortalama 3.496 600 3.235 6.18 2.705 600 2.704 2.06
U= Upip +2
30-11-22 40 5 3.790 600 3.790 0.12 3.678 600 3.678 0.30
30-11-22 50 5 3.422 600 3.119 0.45 2.641 600 2.641 0.39
30-11-22 60 5 3.052 600 2.858 0.42 2.434 600 2.434 0.45
30-11-22 70 5 3.001 600 2.671 0.45 2.286 600 2.286 0.48
30-11-22 80 5 2.531 600 2.531 1.94 1.841 600 1.841 0.72
30-17-16 40 4 3.766 600 3.766 1.78 3.706 600 3.695 2.56
30-17-16 50 4 3.386 600 2.946 4.44 2.708 600 2.708 6.17
30-17-16 60 4 2.714 600 2.682 4.83 2.515 600 2.492 4.88
30-17-16 70 4 2.926 600 2.359 4.67 2.049 600 2.049 1.17
30-17-16 80 4 2.719 600 2.220 5.91 1.875 600 1.639 3.75
Ortalama 3.131 600 2.894 2.50 2.573 600 2.546 2.09
U= Upip +3
30-11-22 40 6 3.832 600 3.790 0.12 3.678 600 3.678 0.28
30-11-22 50 6 3.004 600 3.004 0.41 2.641 600 2.641 0.48
30-11-22 60 6 2.952 600 2.735 0.34 2.434 600 2.434 0.56
30-11-22 70 6 2.847 600 2.545 0.28 2.286 600 2.286 0.75
30-11-22 80 6 2.401 600 2.401 0.45 1.746 600 1.746 0.80
30-17-16 40 5 3.706 600 3.695 0.58 3.695 600 3.695 2.80
30-17-16 50 5 3.026 600 2.767 0.61 2.711 600 2.703 5.62
30-17-16 60 5 3.245 600 2.539 2.95 2.511 600 2.480 7.27
30-17-16 70 5 2.244 600 2.239 1.16 1.888 600 1.888 1.47
30-17-16 80 5 2.120 600 2.021 0.95 1.435 600 1.435 1.05
Ortalama 2.938 600 2.774 0.79 2.503 600 2.499 2.11
Genel Ortalama 3.491 600 3.214 32.36 2.717 600 2.708 1.90

Tablo 1 ve 2 incelendiginde, 6nerilen matematiksel modellerin,
ve ¢oklu kullanimlar1 dahil
orneklerinde, oldukca kisa siirelerde optimal ¢ozlimleri elde

[HA’larin  tekli

tim test
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ettigi gortlmektedir. d = 20 i¢in tiim 6rnekler bir saniyenin
altinda bir siirede ¢oziiliirken, d = 30 i¢in ¢6zim siireleri,
[HA’larin tekli kullaniminda ortalama yaklasik 32 saniye, coklu
kullaniminda ise ortalama yaklasik 2 saniye seklinde
gerceklesmistir. Ayn1 problemler i¢cin Vu vd. [4] tarafindan
gelistirilen modeller ise iyi sonuglar iiretememistir. Toplamda
160 kosumdan 40 tanesinde optimal ¢ozlimler elde edilmistir
ve bunlarin hepsi d =20 igin iiretilen 6rneklerindendir.
Ortalama ¢oziim siireleri ise 5 dakikanin iizerindedir. Ayni
tablolarda sunulan sonuglara goére, Vu vd. [4] tarafindan
gelistirilen modellerin 160 problemden 100’iinde optimal
¢oziime ulastifl goriilmektedir. Ancak bu 100 problemden
yalnizca 40’1inda optimal ¢6zliime dogrudan ulasilmis, geri kalan
60 problemde ise 10 dakikalik ¢6ziim siiresi sonunda elde
edilen sonuglarin, bu calismada 6nerilen modellerle elde edilen
ve optimal oldugu ispatlanmis ¢oziimlerle ayni oldugu tespit
edilmistir. Yani bu durum Vu vd. [4] tarafindan gelistirilen
modellerin ilgili 60 adet test 6rneginde optimal ¢ozlimleri elde
ettigini degil, 10 dakikalik kosum sonucunda buldugu sonucun
iyi sonuclar oldugunu goéstermektedir. Tablo 1 ve 2’de kalin ve
italik olmamasina ragmen ¢dziim stiresi 600 saniye (10 dakika)
olan test 6rnekleri bu durumu géstermektedir. Bu sonuglar acik
bir sekilde gosteriyor ki dnerilen matematiksel modeller aym
problemlerin ¢éziimii i¢in literatiirde bulunan matematiksel
modellerden acik ara daha iyi performans sergilemektedir.
Tablo 1 ve 2’de IHA’larn tekli ve ¢oklu kullaniminin problemin
¢6ziim zorlugu lizerindeki etkisi de goriilmektedir. d = 20 i¢in
¢6ziim siireleri birbirine ¢ok yakin olmakla birlikte d = 30 i¢in
[HAlarin tekli ve ¢oklu kullanimi igin ¢6ziim siireleri sirasiyla
ortalama yaklasik 32 saniye ve 1,9 saniyedir. Buna gore
[HA’larin tekli kullanmimi durumlarda problemin ¢8ziim
zorlugunun  arttifi  ve  ¢dzlim  siiresinin  uzadig
gozlemlenmektedir.

Aracta bulunan [HA sayisinin problemin zorlugu iizerindeki
etkisi incelendiginde ise, optimal ¢6zlimiin ¢ok kisa siirede elde
edildigi problemlerde bu pek anlasilamasa da d = 30 igin
[HA’larin tekli kullamldigi test drneklerinde [HA sayisimin
artmasi ¢6ziim siiresinin ciddi bir sekilde azalmasina sebep
olmustur. Buna goére IHA sayis1 azaldik¢a problemin zorlastigi
soylenebilir. Yine ayni test 6rnegi gurubundaki sonuglara gore
mobil depo sayisinin artmasi, ¢6ziim stiresini 10 saniyeden 54
saniyeye cikarmistir. Bu durum mobil depo sayisinin artisinin
problemin ¢ézliimiinii zorlastirdigini géstermektedir. Miisteri
sayisindaki degisimin ise problemin zorlugunda anlaml bir etki
gosterdigine dair bir bulguya ise rastlanmamustir.

4.3 2A-ITDRP icin deneysel galismalar

2A-ITDRP ilk kez bu calismada ele alindigindan, gelistirilen
modellerin test edilmesi i¢in test 6rneklerinin olusturulmasina
ihtiya¢c duyulmaktadir. 2A-ITDRP ile 2A-IRP arasindaki temel
fark bir misterinin ya toplama ya da dagitim misterisi
olmasidir. Bu 6zelligi sayesinde 4.1 béliimiinde 2A-IRP icin
iiretilen test érneklerinden faydalanilarak 2A-ITDRP icin yeni
test drnekleri tiretilmistir. Buna gére 2A-IRP igin {iretilen test
orneklerindeki miisteriler toplama ve dagitim miisterisi olarak
ayrilmistir. Bu ayirma g farkli sekilde yapilmistir. Birincide
tim misterilerin dagiim miisterisi oldugu, ikincisinin
miisterilerin %75’inin dagitim %25’inin toplama miisterisi
oldugu, tgiinciisiinde ise misterilerin %50’sinin dagitim
%>50’sinin toplama miisterisi olacak sekilde ayrilmistir. Dagitim
miisterisi sayisi, toplam miisteri sayisinin ayrilma orani ile
carpilmasiyla elde edilen degerin yukar1 yuvarlanmasi
sonucunda belirlenmistir. Toplam miisteri sayisindan dagitim
miisterisi sayisinin ¢ikarilmasiyla ise toplama miisterisi sayisi
elde edilmistir. Ornegin 14 miisteri olan (20-8-14) probleminde

ayrilma orant %50 i¢in 7 dagitim, 7 toplama miisterisi olarak
ayrilirken %75 igin 14x0.75=10.5 = 11 dagitim, 14-11=3
toplama miisterisi olarak ayrilmistir. Sunu da belirtmek gerekir
ki tiim migsterilerin dagitim ya da toplama miisterisi oldugu
durumda problem 2A-iRP’ye déniismektedir. Bu nedenle 2A-
ITDRP icin gelistirilen matematiksel modeller ile elde edilen
optimal ¢éziimler 2A-IRP ile elde edilen ¢oziimler ile ayni olmak
zorundadir. Bu sayede 2A-ITDRP i¢in gelistirilen matematiksel
modellerin dogrulugu test edilebilmektedir. Yapilan deneysel
calismalarda, tiim miisterilerin dagitim miisterisi oldugu test
problemlerinin tamaminda elde edilen optimal ¢6ziimlerin 2A-
IRP ile elde edilen ¢éziimler ile aym oldugu goriillmiistiir. Bu
durum 2A-ITDRP igin gelistirilen matematiksel modellerin
dogru calistigini ispatlamaktadir. Ancak yer sikintisindan
dolay1 detayli sonuglar tablolastirilmamistir.

Elde edilen sonuglar Tablo 3, Tablo 4 ve Tablo 5’te sunulmustur.
Bu tablolarda ilk siitun problem adini, v4 siitunu {HA’larin
hizini, u siitunu ise ornekte kullanilan [HA sayi1sini
gostermektedir. Takip eden licer slitunda ise sirasiyla, 2A-
ITDRPt ve 2A-ITDRP¢ icin bu ¢alismada gelistirilen
matematiksel modellerin, miisterilerin %50-%50 ve %75-%25
seklinde dagitim ve toplama miisterisi olarak ayristirildig: test
orneklerinden elde edilen, amag¢ fonksiyonu degerleri (AFD),
¢ozlim siireleri (Sire) ve ¢o6ziimde ugranilan mobil depo
sayllarint (MDS) gostermektedir. Tablolarin satirlarinda ise
sonuglar kullanilan [HA sayisina gére (U = Upmin, Umin +
1, Umin + 2, Umin + 3) gruplanmis halde bulunmaktadir. Tablo
3,4 ve 5'te, ylizey genisligi, sirasiyla d = 20,30 ve 40 olan test
orneklerinin detayli sekilde gosterilmistir. Bu o6rneklerde
¢ozlim stiresi i¢in 1 saatlik stire sinir1 kullanilmistir.

Tablo 3 ve 4 incelendiginde, tiim problemlerde optimal
¢oziimlerin oldukea kisa siirelerde elde edildigi goriilmektedir.
d = 20 icin ortalama ¢6zlim siireleri 2 saniye civarinda iken
d = 30 icin bu siire ortalama [HA’larin tekli kullaniminda
ortalama 38 saniye, ¢oklu kullaniminda ise ortalama yaklasik 4
saniye seklinde gerceklesmistir. Bir tanesi hari¢ (d = 30 i¢in
30-17-16 drneginde dagitim ve toplama miisterilerinin %75-
%25 seklinde ayristirildigi 2A-ITDRPt érnegi) tiim érneklerde
10 dakikadan daha kisa siirelerde optimal ¢oziimler elde
edilmistir. Bu sonuglar gelistirilen matematiksel modellerin
etkin ¢6ziimler iiretebildiginin bir gostergesidir.

Bir énceki boliimde 2A-IRP érnekleri icin elde edilen sonuglara
benzer sonuglar 2A-ITDRP drnekleri igin de elde edilmistir. d =
20 i¢in ¢dzlim siireleri birbirine ¢ok yakin olmakla birlikte d =
30 i¢cin THA’larin tekli ve ¢oklu kullamimi i¢in ortalama ¢éziim
stireleri sirasiyla yaklasik 10 saniye ve 4 saniyedir. Bu
problemlerde de I[HA’larin tekli kullanimi durumlarda
problemin ¢6ziim zorlugunun arttifli ve ¢o6ziim siliresinin
uzadigl gozlemlenmektedir. Daha biiylik boyutlu problemleri
iceren Tablo 5 incelendiginde, IHA tekli kullanim senaryosunda
yer alan 80 problemden 71’inde optimal ¢éziime ulasimis,
ancak 9 problemde optimal sonug elde edilememistir. Optimal
sonuca ulasilamayan bu problemler, IHA sayisinin 2 ve 3 oldugu
durumlara aittir. Buna karsin, IHA sayisinin 4 ve 5 oldugu tiim
problemlerde optimal ¢éziimler elde edilmistir. IHA’larin ¢oklu
kullanim senaryosunda yer alan 80 problemin tamaminda
optimal sonucglara ulasilmistir. Ayrica, [HA’larin tekli
kullanimda ortalama ¢éziim siiresi 533 saniye iken, IHA’larin
¢oklu kullanimda bu silire ortalama 118 saniye olarak
kaydedilmistir.
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Tablo 3. 2A-ITDRPt ve 2A-ITDRP¢ 6rneklerinde d = 20 icin matematiksel modellerin karsilastiriimasi.
Table 3. Comparison of mathematical models for d=20 in 2A-ITDRPt and 2A-ITDRP¢ instances.

2A-iITDRPt 2A-ITDRP¢
Problem %50 %75 %50 %75
Ad1 vg u AFD Siire(s) MDS AFD Siire(s) MDS AFD Siire(s) MDS AFD Siire(s) MDS
U = Umin
20-8-14 40 2 2.627 0.30 4 3.413 0.95 6 2.283 0.14 3 2.341 0.16 3
20-8-14 50 2 2342 1.02 4 3.032 2.22 6 2.057 0.14 3 2.103 0.27 3
20-8-14 60 2 2152 6.00 4 2.734 7.31 6 1.730 0.11 1 1.842 0.22 2
20-8-14 70 2 2.016 11.23 4 2.558 11.55 6 1.542 0.11 1 1.684 0.30 2
20-8-14 80 2 1914 36.17 4 2426 13.86 6 1.406 0.16 1 1.534 0.28 1
20-11-11 40 2 2.083 0.41 3 2.394 0.81 5 2.037 0.14 3 2.105 0.16 4
20-11-11 50 2 1.856 1.64 3 2.145 2.88 5 1.732 0.28 2 1.851 0.20 3
20-11-11 60 2 1.504 1.38 3 1.979 3.50 5 1.321 0.14 1 1.664 0.19 2
20-11-11 70 2 1.397 1.14 3 1.861 4.44 5 1.197 0.25 1 1.495 0.14 1
20-11-11 80 2 1316 1.48 3 1.772 6.36 5 1.103 0.08 1 1.364 0.23 1
Ortalama 1.921 6.08 3.5 2431 5.39 55 1.641 0.16 1.7 1.798 0.22 2.2
U=Upip +1
20-8-14 40 3 2.135 0.19 3 2.398 0.27 4 1.990 0.19 3 1.990 0.25 3
20-8-14 50 3 1.938 0.25 3 2.158 0.83 4 1.794 0.28 2 1.806 0.23 2
20-8-14 60 3 1.633 1.56 3 1.967 241 4 1.328 0.34 1 1.416 0.31 1
20-8-14 70 3 1514 1.67 3 1.858 2.94 4 1.194 0.31 1 1.278 0.19 1
20-8-14 80 3 1.425 3.33 3 1.776 3.41 4 1.101 0.34 1 1.175 0.19 1
20-11-11 40 3 1.813 0.11 2 2.013 0.16 4 1.813 0.19 2 1.940 0.39 3
20-11-11 50 3 1.612 0.75 3 1.748 0.69 3 1.387 0.30 1 1.490 0.19 1
20-11-11 60 3 1.180 0.47 2 1.590 1.72 3 1.038 0.17 1 1.268 0.31 1
20-11-11 70 3 1.083 0.48 2 1.477 2.36 3 0.954 0.19 1 1.151 0.17 1
20-11-11 80 3 1.010 0.56 2 1.393 2.05 3 0.891 0.11 1 1.063 0.27 1
Ortalama 1.534 0.94 2.6 1838 1.68 3.6 1.349 0.24 1.4 1458 0.25 1.5
U= Upp + 2
20-8-14 40 4 1961 0.09 3 2.068 0.11 3 1.958 0.30 2 1.961 0.27 3
20-8-14 50 4 1.799 0.11 3 1.885 0.28 3 1.651 0.34 2 1.684 0.30 2
20-8-14 60 4 1.237 0.41 2 1.609 1.17 3 1.131 0.33 1 1.184 0.28 1
20-8-14 70 4 1.131 0.70 2 1.493 1.59 3 1.025 0.59 1 1.079 0.31 1
20-8-14 80 4 1.053 1.20 2 1.407 1.47 3 0.953 0.38 1 1.001 0.25 1
20-11-11 40 4 1.800 0.11 2 1.863 0.09 3 1.800 0.25 2 1.801 0.41 2
20-11-11 50 4 1.415 0.44 2 1.571 0.22 3 1.231 0.28 1 1.324 0.38 1
20-11-11 60 4 1.074 0.44 2 1.443 0.69 3 0.904 0.25 1 1.072 0.34 1
20-11-11 70 4 0.992 0.47 2 1.344 1.67 3 0.839 0.20 1 0.983 0.34 1
20-11-11 80 4 0931 0.39 2 1.270 1.59 3 0.791 0.12 1 0.916 0.22 1
Ortalama 1.339 0.44 22 1595 0.89 3.0 1.228 0.30 1.3 1.301 0.31 1.4
U= Upip +3
20-8-14 40 5 1953 0.08 2 2.027 0.09 3 1.953 0.38 2 1.953 0.36 2
20-8-14 50 5 1.772 0.11 2 1.851 0.27 3 1.616 0.58 2 1.616 0.31 2
20-8-14 60 5 1.141 0.45 2 1.481 0.47 3 1.024 0.41 1 1.055 0.34 1
20-8-14 70 5 1.049 0.55 2 1.384 0.73 3 0914 0.39 1 0.969 0.33 1
20-8-14 80 5 0981 0.88 2 1.311 0.70 3 0.856 0.28 1 0.904 0.36 1
20-11-11 40 5 1.800 0.09 2 1.800 0.09 2 1.800 0.83 2 1.800 0.38 2
20-11-11 50 5 1.342 0.20 2 1.415 0.14 2 1.082 0.17 1 1.191 0.45 1
20-11-11 60 5 1.020 0.38 2 1.228 0.36 2 0.896 0.28 1 0.979 0.48 1
20-11-11 70 5 0.946 0.53 2 1.124 0.42 2 0.832 0.25 1 0.903 0.30 1
20-11-11 80 5 0.890 0.23 2 1.046 0.38 2 0.785 0.20 1 0.847 0.39 1
Ortalama 1.289 0.35 2.0 1467 0.37 2.5 1.176 0.38 1.3 1222 0.37 1.3
Genel Ortalama 1.521 1.95 2.6 1.833 2.08 3.7 1348 0.27 1.4 1.445 0.29 1.6
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Tablo 4. 2A-ITDRPt ve 2A-ITDRP¢ 6rneklerinde d = 30 icin matematiksel modellerin karsilastiriimasi.
Table 4. Comparison of mathematical models for d=30 in 2A-ITDRPt and 2A-ITDRP¢ instances.

2A-ITDRPt 2A-ITDRP¢
Problem %50 %75 %50 %75
Ad1 vy u AFD Siire(s) MDS AFD Siire(s) MDS AFD Siire(s) MDS AFD Siire(s) MDS
U = Umin
30-11-22 40 3 4.012 1.59 5 4.169 0.44 6 3.847 1.28 4 3.927 0.52 4
30-11-22 50 3 3.181 4.06 5 3.649 25.89 6 3.034 16.67 3 2.924 0.70 3
30-11-22 60 3 2.909 8.98 5 3.324 47.67 6 2.649 5.73 3 2.670 1.55 3
30-11-22 70 3 2.715 20.25 5 3.092 83.30 6 2.471 5.53 3 2.481 0.72 3
30-11-22 80 3 2.569 68.45 5 2.918 100.77 6 2.130 15.12 2 2.099 0.89 2
30-17-16 40 2 4.236 12.53 7 4.236 3.22 7 4.001 291 5 3.983 2.95 5
30-17-16 50 2 3.277 24.05 7 3.385 25.77 6 3.059 3.17 4 3.147 7.27 4
30-17-16 60 2 2935 60.92 5 3.020 71.47 6 2.757 2.62 4 2.824 2.66 4
30-17-16 70 2 2.638 137.17 5 2.796 1540.72 6 2416 3.36 3 2.405 0.67 3
30-17-16 80 2 2464 236.70 5 2.628  320.59 6 2.017 0.97 2 2.107 0.78 2
Ortalama 3.094 57.47 54 3322 22198 6.1 2.838 574 33 2857 1.87 3.3
U=Uyip +1
30-11-22 40 4 3.697 0.19 5 3.827 0.20 5 3.697 0.36 4 3.697 0.39 4
30-11-22 50 4 2.714 0.45 4 3.119 3.22 5 2.697 3.56 3 2.650 0.61 3
30-11-22 60 4 2495 2.27 4 2.858 3.44 5 2.470 4.94 3 2.442 0.67 3
30-11-22 70 4 2.339 2.98 4 2.671 5.66 5 2.317 5.23 3 2.293 3.12 3
30-11-22 80 4 2.221 6.03 4 2.531 11.92 5 1.873 6.72 2 1.842 0.61 2
30-17-16 40 3 3.775 2.67 6 3.784 2.83 5 3.695 2.38 4 3.695 4.50 4
30-17-16 50 3 2.840 4.02 5 2.903 431 6 2.798 6.77 3 2.783 9.34 3
30-17-16 60 3 2.533 5.62 4 2.646 8.09 4 2.533 11.17 3 2.509 4.49 3
30-17-16 70 3  2.251 12.41 4 2.384 16.48 4 2.055 1.45 2 2.089 0.80 2
30-17-16 80 3 1974 12.58 4 2.184 23.70 4 1.567 1.02 1 1.672 1.00 1
Ortalama 2.684 4.92 44 2.891 7.99 4.8 2.570 4.36 2.8 2.567 2.55 2.8
U= Upip + 2
30-11-22 40 5 3.681 0.17 6 3.749 0.17 6 3.678 0.55 4 3.678 0.39 4
30-11-22 50 5 2.645 0.52 4 2.836 1.17 4 2.641 241 3 2.641 0.72 3
30-11-22 60 5 2437 0.94 4 2.596 0.62 4 2.434 3.59 3 2.434 2.59 3
30-11-22 70 5 2.289 0.95 4 2425 2.12 4 2.286 4.88 3 2.286 2.89 3
30-11-22 80 5 2172 9.47 3 2.297 3.23 4 1.743 18.78 2 1.716 1.00 2
30-17-16 40 4 3.695 1.94 5 3.695 0.56 4 3.695 3.83 4 3.695 3.31 4
30-17-16 50 4 2.711 2.47 5 2.725 2.14 4 2.703 6.83 3 2.703 7.88 3
30-17-16 60 4 2.480 3.53 4 2.504 4.45 5 2.480 10.56 3 2.480 7.47 3
30-17-16 70 4 1.893 1.69 2 2.179 4.86 3 1.892 1.48 2 1.888 1.12 2
30-17-16 80 4 1.758 5.09 3 1.959 9.81 3 1.337 1.45 1 1411 0.78 1
Ortalama 2.576 2.68 4 2.697 2.91 4.1 2.489 544 2.8 2493 2.82 2.8
U= Upin + 3
30-11-22 40 6 3.678 0.16 4 3.678 0.14 6 3.678 2.20 4 3.678 0.58 4
30-11-22 50 6 2.641 0.33 4 2.641 0.30 3 2.641 3.23 3 2.641 2.41 3
30-11-22 60 6 2434 0.44 4 2.434 0.48 4 2.434 5.53 3 2.434 3.34 3
30-11-22 70 6  2.286 091 4 2.286 0.61 4 2.286 6.05 3 2.286 2.98 3
30-11-22 80 6 1.861 0.95 2 2.175 2.94 4 1.692 15.80 2 1.692 2.78 2
30-17-16 40 5 3.695 1.42 6 3.695 1.44 5 3.695 3.73 4 3.695 3.36 4
30-17-16 50 5 2.703 1.88 6 2.703 1.78 5 2.703 8.02 3 2.703 9.03 3
30-17-16 60 5 2.480 3.16 3 2.480 2.66 5 2.480 11.67 3 2.480 11.67 3
30-17-16 70 5 1.888 1.25 2 2.048 3.97 3 1.888 4.39 2 1.888 1.24 2
30-17-16 80 5 1.536 1.69 2 1.758 2.05 3 1.241 3.05 1 1.259 1.48 1
Ortalama 2.520 1.22 3.7 2590 1.64 4.2 2.474 6.37 2.8 2476 3.89 2.8
Genel Ortalama 2.718 16.57 44 2.875 58.63 4.8 2.593 547 2.9 2.598 2.78 2.9
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Tablo 5. 2A-ITDRPt ve 2A-ITDRP¢ 6rneklerinde d = 40 icin matematiksel modellerin karsilastirilmasi.
Table 5. Comparison of mathematical models for d=40 in 2A-ITDRPt and 2A-ITDRP¢ instances.

2A-ITDRPt 2A-ITDRP¢
Problem %50 %75 %50 %75
Ad1 vy u AFD Siire(s) MDS AFD Siire(s) MDS AFD Siire(s) MDS AFD Siire(s) MDS
U = Umin
40-16-28 40 2 7.601 1.33 12 7.884 0.19 13 7.217 3.00 10 7.397 8.73 9
40-16-28 50 2 6.686 51.19 12 6.838 6.64 11 6.398 20.75 9 6.513 20.23 8
40-16-28 60 2 6.073 1319.42 11 6.210 157.69 11 5.805 64.34 8 5.792 77.39 7
40-16-28 70 2 5.698 3600.00 11 5.808 3600.00 11 5.447  267.94 8 5.358 66.28 5
40-16-28 80 2 5.485 3600.00 11 5.507 3600.00 11 4,748 11.05 4 4718 8.53 3
40-22-22 40 2 7.953 0.62 12 8.100 1.61 12 7.284 0.86 9 7.279 0.97 9
40-22-22 50 2 6.557 7.14 11 6.447 6.03 10 6.003 5.20 7 5.856 1.64 6
40-22-22 60 2 5910 51.20 9 5.864 58.52 11 5.373 5.45 5 5.322 4.53 6
40-22-22 70 2 5267 1009.49 9 5.114 587.73 10 4.751 1.58 4 4471 1.39 4
40-22-22 80 2 4.837 3600.00 8 4.768 3600.00 10 4.298 3.28 3 3.958 1.08 3
Ortalama 6.207 1324.04 106 6254 1161.84 11.0 5732 3835 6.7 5666 19.08 6.0
U=Uyip +1
40-16-28 40 3 6.610 0.72 10 6.807 0.88 9 6.407 4.26 7 6.608 15.41 7
40-16-28 50 3 5.941 2391 9 5.949 16.55 9 5.664 36.31 7 5.792 32.81 8
40-16-28 60 3 5.394 2007.45 8 5247 128.95 9 5.135 863.05 6 5.143 550.95 7
40-16-28 70 3 5.079 3600.00 8 4905 947.89 7 4.729 151.34 5 4674 107.48 5
40-16-28 80 3 4.539 3600.00 6 4.673 3600,00 7 3.786 20.12 3 3.759 6.53 3
40-22-22 40 3 6.992 1.00 10 6.903 0.73 10 6.764 3.67 8 6.764 3.72 8
40-22-22 50 3 5.611 2.02 7 5.560 3.16 7 5.121 1.89 5 5.129 4.03 5
40-22-22 60 3 5.018 9.30 6 5.038 24.50 7 4.676 23.75 4 4703 53.53 5
40-22-22 70 3 4.216 153.55 6 4.034 47.48 7 3.966 106.47 3 3.650 7.14 3
40-22-22 80 3 3.849 951.62 7 3.743 337.56 7 3.466 61.09 3 3.226 8.98 3
Ortalama 5325 1034.96 7.7 5286 510,77 7.9 4.971 127.20 51 4945 79.06 54
U= Uyip +2
40-16-28 40 4 6.330 0.53 9 6.488 0.64 8 6.270 12.83 7 6.330 11.39 7
40-16-28 50 4 5.576 4.83 9 5.672 4.20 8 5496  298.41 7 5.537 72.38 7
40-16-28 60 4 4988 193.14 7 4968 103.44 6 4.883 1683.75 6 4.874  220.16 5
40-16-28 70 4 4.651 664.67 6 4579 114.70 7 4405 54598 4 4390 1407.16 4
40-16-28 80 4 3911 88.41 5 4.214 54242 6 3.348 131.02 3 3.313 6.49 3
40-22-22 40 4 6.681 0.39 10 6.681 0.30 9 6.631 441 8 6.631 5.38 8
40-22-22 50 4 5.227 1.14 7 4961 0.77 6 4.895 3.98 5 4.895 4.06 5
40-22-22 60 4 4.581 2.80 5 4.589 455 6 4.365 19.78 5 4.391 37.88 5
40-22-22 70 4 3.703 45.66 7 3.577 13.55 6 3.531 88.41 3 3.223 1.83 3
40-22-22 80 4 3.179 26.52 5 3.234 39.02 6 3.059 60.36 3 2.851 1.70 3
Ortalama 4.883 102.81 7.0 4896 82.36 6.8 4.688  284.89 51 4.644 176.84 5.0
U= Upip +3
40-16-28 40 5 6.270 0.48 9 6.274 0.53 8 6.270 38.92 7 6.270 40.25 7
40-16-28 50 5 5.470 4.92 7 5.478 1.56 8 5.458 166.97 7 5.460 63.20 7
40-16-28 60 5 4.745 49.00 6 4.694 31.16 5 4.679 755.80 5 4.694 175.09 5
40-16-28 70 5 4449 230.88 5 4.332 45.39 6 4.245 52481 4 4.208 159.20 4
40-16-28 80 5 3.602 17.97 5 3.845 78.61 5 3.075 176.47 3 3.086 19.98 3
40-22-22 40 5 6.631 0.50 8 6.631 0.58 8 6.631 3.97 8 6.631 4.17 8
40-22-22 50 5 5.141 1.09 7 4.895 0.66 6 4.895 5.45 5 4.895 6.17 5
40-22-22 60 5 4.408 2.53 5 4.350 1.91 6 4.194 8.88 4 4.230 8.59 4
40-22-22 70 5 3.428 8.09 4 3.395 8.61 5 3.277 29.38 3 3.191 7.73 3
40-22-22 80 5 2.879 3.23 4 3.016 12.97 6 2.842 11.55 3 2.814 6.58 3
Ortalama 4.702 31.87 6.0 4.691 18.20 6.3 4.557 172.22 4.9 4.548 49.10 4.9
Genel Ortalama 5279 62342 7.8 5282 44329 80 4987 15566 545 4951 81.02 5.3
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Toplama ve dagitim misterileri sayilarinin dengesi de
problemin zorlugunu etkiledigi goriilmiistiir. Toplama ve
dagitim miisterilerinin %50-%50 oraninda dagildig1 (her iki
miisteri tipinin sayica esit oldugu) test 6rnekleri ile %75-%25
oraninda dagildigi (bir misteri tipinin digerine gore yaklasik ti¢
kat fazla oldugu) test ornekleri karsilastirildiginda, ¢6ziim
stirelerinde farklihklar gozlemlenmistir. Ancak bu farklihik
[HA’larin tekli ve coklu kullanimlarina gore degismektedir.
Ornegin 2A-ITDRPt i¢in (IHA'larin tekli kullamminda) %50-
%50 ornekleri icin ortalama ¢ézliim siiresi 16.57 saniye iken
%75-%25 oOrnekleri i¢in bu siire 58.63 saniye olarak
gerceklesmistir. Bu durum misteri tipleri arasindaki farkin
artmasi 2A-ITDRPt icin ¢bziim siiresini artirmigtir. 2A-ITDRP¢
icin (iHA’larin ¢oklu kullaniminda) ise durum tam tersi
seklinde gerceklesmistir. Miisterilerin %50-%50 olarak
dagildig1 érnekler i¢in ortalama ¢oziim siiresi 5.47 saniye iken
%75-%25 dagildig1 6rnekler icin bu siire 2.78 saniye olarak
gerceklesmistir.

2A-ITDRP ile 2A-IRP arasindaki bir diger iliski ise aym test
érnegi tizerinde 2A-ITDRP’nin en kétii ihtimal ile 2A-IRP’nin
buldugu sonucu bulmasidir. Bu durum su sekilde agiklanabilir.
Tiim diigiimlerin ayn1 noktalarda bulundugu 2A-ITDRP ve 2A-
IRP 6rneklerini ele alindiginda, ihtiya¢ duyulan siire bilgileri
her iki problem i¢in de ayni kalmaktadir. Buradaki tek fark,
miisterilerin toplama ya da dagitim miisterisi oldugudur. Ancak
2A-ITDRP ¢éziimiinde bir IHA ile birden fazla miisteriye hizmet
etme ihtimali de oldugu (yani ¢6ziim uzay1 daha genis oldugu)
icin 2A-ITDRP ile daha diisiik maliyetli ¢éziimler elde
edilebilmektedir. Bu bélimdeki deneysel ¢alismalar bu sonucu
destekleyecek niteliktedir. Tablo 3 ve 4’te 2A-ITDRP 6rnekleri
icin sunulan tiim sonuglar, Tablo 1 ve 2’te 2A-IRP érnekleri icin
sunulan sonuglar ile birebir karsilastinildiginda 2A-ITDRP
érneklerinden elde edilen sonuglarin her zaman 2A-IRP
orneklerinden elde edilen sonuglardan daha iyi oldugu
goriilmektedir. Bu durum 2A-ITDRP'nin 2A-IRP’yi de kapsayan
daha genel bir problem oldugunun bir diger gostergesidir.
Topla dagit siireglerinin ayn1 [HA ile yiiriitiilebildigi yapinin
daha diisiik amag¢ fonksiyonu degerine sahip olmasinin bir
gerekcesi de daha az sayida mobil depoya ugranarak tiim
miisterilerin ihtiyaglarinin karsilanabilecek olmasidir. Séyle ki,
tlim miisterilere hizmet verme zorunlulugu altinda, bir mobil
depoya ugrandiginda hizmet verilen misteri sayisi arttikea,
ugranmasi gereken mobil depo sayis1 azalacaktir. Bu durum,
kara aracinin ana depoya daha kisa siirede doniis yapmasini
saglayacaktir. Benzer sekilde, 2A-IRP  &rneklerinde
gbzlemlenen aractaki IHA sayisimin problemin zorlugu
lizerindeki etkisi, 2A-ITDRP érnekleri icin de gecerlidir. Bu
dogrultuda, {HA’larin tekli kullanildig: testlerde THA sayisinin
artmasit ¢o6zliim  silirelerinde azalmaya neden olmustur.
Dolayisiyla, [HA sayisi azaldikca problemin zorlastigl
soylenebilir. Tablo 5'te optimal ¢6ziim elde edilemeyen
problemlerin, IHA sayisinin daha az oldugu durumlarda olmasi,
¢6ziim basarisinin 1HA sayisina bagli olarak degistigine isaret
etmektedir.

5 Sonug ve Oneriler

Uriinlerin zamaninda teslim edilmesi lojistik sektériiniin en
énemli amaclarindan  biridir. Son doénemlerde IHA
teknolojilerindeki hizli gelismeler ve lojistik stireglerinde
kullanilma potansiyeli, [HA destekli son kilometre teslimati a8
yapist dnemli bir odak noktasi haline getirmistir. Bu makalede,
[HA destekli rotalama probleminin dért farkl varyasyonu ele
alinmistir ve bu problemlerin ¢éziimi i¢in etkin matematiksel
modeller dnerilmistir. Bu modellerden iki tanesi Vu vd. [4]

tarafindan énerilen 2A-IRP (iki Asamal Insansiz Hava Araci
Destekli Rotalama Problemi) ve 2A-IRP¢ (herhangi bir [HA'min
birden ¢ok kez kullamlabildigi 2A-IRP varyasyonu) icin diger
ikisi ise literatiirde ilk defa énerilen 2A-ITDRP (iki Asamali
insansiz Hava Araci Destekli Topla-Dagit Rotalama Problemi)
ve 2A-ITDRP¢ (herhangi bir [HA’nmin birden ¢ok kez
kullanilabildigi 2A-ITDRP varyasyonu) icin gelistirilmistir.

iki asamali IHA destekli rotalama problemin en temel hali olan
2A-IRP ve 2A-IRPg, Vu vd. [4] tarafindan ele alinmis ve ¢dziim
yontemi olarak hem bir karisik tam sayili matematiksel model
hem de bir sezgisel yontem gelistirmislerdir. Vu vd. [4]
calismalarinda miisterilerin sadece tek tip (dagitim) miisteri
oldugu ve IHA’larin bir mobil depodan bir veya birka¢ kez
kullanilabildigi iki farkli problemi ele almislardir. Bu makalede,
2A-IRP i¢in tamimlanan her iki problem (IHA tekli ve ¢oklu
kullanim) i¢in de daha kisa siirelerde optimal ¢6ziimler iireten
ve deneysel olarak Vu vd. [4] tarafindan iretilen tiim test
ornekleri icin oldukea kisa siirelerde optimal ¢dzlimlere ulasan
bir matematiksel model énerilmistir.

ikinci durumda ise miisterilerin dagitim veya toplama
miisterisi olabildigi 2A-ITDRP ve 2A-ITDRPg ilk kez ele ahnmus,
problem tanimi yapilmis ve ¢dziimii icin matematiksel modeller
gelistirilmistir. Bu modellerin etkinligi Vu vd. [4] tarafindan
literatiire sunulan test érneklerinin 2A-ITDRP’ye uyarlanmasi
(misteriler dagitim ve toplama miisterisi olarak ayrilarak)
yoluyla olusturulan 6rnekler ve Vu vd. [4] tarafindan iretilen
test Orneklerinde kullanilan varsayimlar dogrultusunda
iretilen daha biiyiikk boyutlu test ornekleri iizerinde test
edilmistir. Bu uyarlama, tiim miisterilerin dagiim miisterisi
oldugu durum ile misterilerin %75’inin dagitim %25’inin
toplama miisterisi ve miisterilerin %50’sinin dagitim %50’sinin
toplama miisterisi oldugu sekilde yapilmistir. Uretilen tiim test
problemleri i¢in oldukgca kisa siirelerde optimal ¢oziimler elde
edilmistir.

Calismada IHA sayisinin azalmasi ve mobil depo sayisimin
artmasinin problem zorluk diizeyini artirdig1 gézlemlenmistir.
Buna karsilik, miisteri sayisindaki artisin problem zorlugu
uizerinde bir etkisinin bulunduguna dair herhangi bir bulguya
rastlanmamustir. Ayrica, topla dagit siireclerinin ayni iHA ile
yiiriitiilebildigi (2A-ITDRP ve 2A-ITDRP¢) yapida, iHA ile
sadece bir dagiim ya da bir toplama isleminin
gerceklestirilebildigi (2A-IRP ve 2A-IRPg) siireglere gore tur
tamamlanma siirelerinin ya ayni ya da daha iyi oldugu da
gozlemlenmistir.

Simdiye kadar ele alinan problemlerde genellikle tek bir kara
araci kullanilmigtir. Ancak, gelecekteki aragtirmalarda birden
fazla kara aracinin kullanildigi senaryolarin incelenmesi de
faydalh olacaktir. Bu tiir ¢alismalar, daha gergekei ve
uygulanabilir ¢oziimler liretmek i¢in dnem tasimaktadir. Bu
dogrultuda, problemlerin daha genis kapsamli ve karmasik
yapilarla ele alinmasi, alana katki saglayacak énemli bir adim
olacaktir.

6 Conclusions

Delivering products on time is one of the most important
objectives of the logistics industry. Recent rapid developments
in UAV technologies and their potential to be used in logistics
processes have made UAV-assisted last mile delivery network
structure an important focus. In this paper, four different two-
stage UAV-assisted routing problems are considered. Two of
these models are Vu et al. [4] for 2A-IRP (Two-Stage Unmanned
Aerial Vehicle Assisted Routing Problem) and 2A-IRP¢ (2A-IRP
variation where any UAV can be used multiple times), while the
other two models are developed for 2A-ITDRP (Two-Stage
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Unmanned Aerial Vehicle Assisted Pickup and Delivery Routing
Problem) and 2A-ITDRP¢ (2A-ITDRP variation where any UAV
can be used multiple times), which are proposed for the first
time in the literature.

The most basic form of the two-stage UAV-assisted routing
problem, 2A-IRP and 2A-IRP¢, was considered by Vu et al. [4]
and developed both a mixed integer mathematical model and a
heuristic solution method. Vu et al. [4] considered two different
problems where customers are only one type of customer
(distribution) and UAVs can be used once or several times from
a mobile depot. In this paper, we present a 2A-IRP that
generates optimal solutions for both problems (UAV single and
multiple usage) defined for 2A-IRP in shorter times and
empirically analyzes all the test instances generated by Vu etal.
[4] and reaches optimal solutions in very short times for all the
test instances produced experimentally by Vu et al.

Secondly, 2A-ITDRP and 2A-ITDRPcg where customers can be
either distribution or collection customers, are considered for
the first time, the problem is defined, and mathematical models
are developed for their solution. The effectiveness of these
models is demonstrated by Vu et al. [4], adapted to the 2A-
ITDRP (by separating customers into distribution and
collection customers). This adaptation is done in such a way
that all customers are distribution customers, 75% of the
customers are distribution customers, 25% of the customers
are collection customers and 50% of the customers are
distribution customers and 50% of the customers are collection
customers. For all the test problems generated, optimal
solutions were obtained in a very short time.

In the study, it is seen that the problem becomes more difficult
with the decrease in the number of UAVs and the increase in the
number of mobile depots. There is no indication that the
increase in the number of customers has a significant effect on
the difficulty of the problem. In addition, it is also observed that
the tour completion times are either the same or better in the
structure where the collection and distribution processes can
be carried out with the same UAV (2A-IRP and 2A-IRPg)
compared to the processes where only one distribution or one
collection process can be carried out with the UAV (2A-IRP and
2A-IRPg).

In the problems considered so far, a single truck has generally
been used. However, it would be useful in future research to
examine scenarios where more than one truck is used. Such
studies are important to produce more realistic and feasible
solutions. In this direction, addressing the problems with more
comprehensive and complex structures will be an important
step that will contribute to the field.

7 Yazar katki beyani

Gergeklestirilen ¢alismada Yazar 1 problem tanimi, tasarimin
yapilmasi, literatiir taramasi, modellerin gelistirilmesi,
deneysel c¢alismalarin yapilmasi ve makalenin hazirlanmasi
bagliklarinda; Yazar 2 fikrin olusmasi, problem tanimy,
modellerin kontrolii ve dogrulanmasi, yazim denetimi ve igerik
acisindan makalenin kontrol edilmesi, proje yonetimi
basliklarinda katki sunmuslardir.

8 Etik kurul onay1 ve ¢ikar catismasi beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.
Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir.
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