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The Impact of Denial-of-Service Attacks and Queue

Management Algorithms on Cellular Networks

Muhammet Cakmak®”
1Sinop University, Department of Computer Engineering, Sinop, Tiirkiye

mcakmak@sinop.edu.tr

Abstract

In today's digital landscape, Distributed Denial of Service (DDoS) attacks stand out as a formidable threat to organisations all over the
world. As known technology gradually advances and the proliferation of mobile devices, cellular network operators face pressure to
fortify their infrastructure against these risks. DDoS incursions into Cellular Long-Term Evolution (LTE) networks can wreak havoc,
elevate packet loss, and suboptimal network performance. Managing the surges in traffic that afflict LTE networks is of paramount
importance. Queue management algorithms emerge as a viable solution to wrest control over congestion at the Radio Link Control
(RLC) layer within LTE networks. These algorithms work proactively, anticipating, and mitigating congestion by curtailing data
transfer rates and fortifying defences against potential DDoS onslaughts. In the paper, we delve into a range of queue management
methods Drop-Tail, Random Early Detection (RED), Controlled Delay (CoDel), Proportional Integral Controller Enhanced (PIE), and
Packet Limited First In, First Out queue (pFIFO). Our rigorous evaluation of these queue management algorithms hinges on a
multifaceted assessment that encompasses vital performance parameters. We gauge the LTE network's resilience against DDoS
incursions, measuring performance based on end-to-end delay, throughput, packet delivery rate (PDF), and fairness index values. The
crucible for this evaluation is none other than the NS3 simulator, a trusted platform for testing and analysis. The outcomes of our
simulations provide illuminating insights. CoDel, RED, PIE, pFIFO, and Drop-Tail algorithms emerge as top performers in succession.
These findings underscore the critical role of advanced queue management algorithms in fortifying LTE networks against DDoS
attacks, offering robust defences and resilient network performance.

Keywords: DDoS attacks, LTE network, Ns-3 simulation

DDoS Saldirilarinin ve Kuyruk Yonetimi Algoritmalarinin Hiicresel Aglar

Uzerindeki EtKisi

Oz

Giinlimiiziin dijital ortaminda Dagitilmis Hizmet Reddi (DDoS) saldirilari, diinyanin her yerindeki kuruluslar i¢in bilyiik bir tehdit
olarak one ¢ikiyor. Bilinen teknolojinin giderek ilerlemesi ve mobil cihazlarin yayginlagsmasiyla hiicresel sebeke operatorleri,
altyapilarini bu risklere kars1 giiglendirme baskisiyla karsi karsiya kaliyor. Hiicresel Uzun Vadeli Evrim (LTE) aglarina yapilan DDoS
saldirlart biiyiik hasara, yliksek paket kaybina ve yetersiz ag performansina yol agabilir. LTE aglarimi etkileyen trafikteki
dalgalanmalar1 yonetmek biiylik 6nem tasiyor. Kuyruk yonetimi algoritmalari, LTE aglar1 i¢indeki Radyo Baglant1 Kontrolii (RLC)
katmanindaki tikanikligin kontroliinii ele gegirmek i¢in gegerli bir ¢6ziim olarak ortaya ¢ikiyor. Bu algoritmalar proaktif olarak ¢alisr,
veri aktarim hizlarini azaltarak ve potansiyel DDoS saldirilarina karsi savunmay1 giiglendirerek tikanikli§i 6ngériir ve azaltir. Bu
yazida, Drop-Tail, Random Early Detection (RED), Controlled Delay (CoDel), Proportional Integral Controller Enhanced (PIE) ve
Packet Limited First In, First Out queue (pFIFO) gibi ¢esitli kuyruk yonetimi yontemlerini derinlemesine inceliyoruz. Bu kuyruk
yonetimi algoritmalarina yonelik titiz degerlendirmemiz, hayati performans parametrelerini kapsayan gok yonlii bir degerlendirmeye
dayanir. LTE agmim DDoS saldirilarina karsi dayanikliligini dl¢liyoruz; performans: ugtan uca gecikmeye, iiretime, paket dagitim
hizina (PDF) ve adalet endeksi degerlerine gore 6lgiiyoruz. Bu degerlendirmenin potasi, test ve analiz i¢in giivenilir bir platform olan
NS3 simiilatoriinden baskasi degildir. Simiilasyonlarimizin sonuglar1 aydinlatict bilgiler sagliyor. CoDel, RED, PIE, pFIFO ve Drop-
Tail algoritmalari art arda en iyi performans gosterenler olarak ortaya ¢ikiyor. Bu bulgular, gelismis kuyruk yonetimi algoritmalarinin,
LTE aglarin1 DDoS saldirilarina kars: giiclendirme, saglam savunmalar ve esnek ag performans: sunma konusundaki kritik roliiniin
onemini gostermektedir.

Anahtar kelimeler: DDoS ataklari, LTE ag1, Ns-3 simiilasyonu
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1. Introduction

The rapidly developing technology has increased the
number of mobile phones used in cellular networks.
Cellular network operators invest more in research and
technology to secure against increasing data and
network traffic. It is an important problem for attackers
to cause network disruptions and block user services
(Zenitani, 2023). DDoS attacks that occur in the LTE
network cause mobile network users to disconnect or
decrease the Quality of Service (QoS) (Feng et al.,
2020).

DDoS attacks, which disrupt services on the
network, are challenging to detect. DDoS attacks that
occur in the LTE network affect all network layers but
significantly affect the Radio Link Control (RLC) layer
is a protocol layer in the LTE (Long-Term Evolution)
wireless communication standard. It is responsible for
ensuring the reliable transmission of data between the
source and destination over the wireless link (Cakmak et
al., 2021). One of the LTE cellular networks' main aims
is developing queue management algorithms for RLC.
Queue management method algorithms are used to
ensure resource allocation and quality of service (QoS)
during network congestion (Cakmak et al., 2022).
Active Queue Management (AQM) algorithms enable
efficient use of services such as delay, high bandwidth,
and packet delivery speed. AQM mechanisms are used
in LTE cellular networks under DDoS attacks(Wang and
Wang, 2020). As a result, complete disconnection,
connection slowdowns, disruptions of service, and
potential data loss issues that could occur on the LTE
network are prevented.

A DDosS attack occurring on a cellular LTE network
can cause the entire network to go down, slowing it or
preventing the use of network bandwidth. Choosing a
practical algorithm for the security of the LTE network
and the continuation of its services is crucial. Although
DDoS attacks have been tested on the cellular LTE
network to date, the performance of these attacks on
queue management algorithms has not been assessed.
Unlike other studies, this study evaluated the
performance of queue management algorithms against
DDoS attacks in the RLC layer of the cellular LTE
network. Well-known Drop-Tail, RED, CoDel, PIE,
pFIFO algorithms were compared under DDoS attacks
in LTE networks according to end-to-end delay,
throughput, PDF and fairness index values. PDF is a
metric that measures the percentage of packets
successfully delivered to their intended destination in a
network.

DDosS attacks on LTE networks cause the network to
be temporarily or completely disabled. It also causes
disruption of services. Queue management algorithms
create a preliminary protection area to prevent attacks
and reduce their impact. It prevents congestion in queue
buffers, controls packet drops, and regulates excessive
demands.

Although loss-based, delay-based, rate based, queue-
based, topology based, machine-learning based and
hybrid-based studies have been carried out in LTE
networks to date, the performance of DDoS attacks with
queue management algorithms in LTE networks has not
been examined. In this study, unlike others, the
performances of the queue management algorithms in
the LTE RLC layer under DDoS attacks were compared
according to end-to-end delay, throughput, PDF and
fairness index values using the NS-3 network simulator.
Unlike others in these studies:

e The impact of queue management algorithms on the
cellular LTE network under DDoS attacks was
examined.

e Comparative performance of queue management
algorithms against DDoS attacks in the RLC layer
of the LTE network is shown.

e Well-known Drop-Tail, RED, CoDel, PIE, pFIFO
algorithms were compared according to end-to-end
delay, throughput, PDF and fairness index values
under DDoS attacks in LTE networks.

The remainder of the study is organised as follows.
In the second chapter, background and literature studies
were examined. In the third section, an experimental
framework and performance evaluation are provided.
The results are given in the fourth section.

2. Background and Related Works

2.1. LTE Network Architecture

LTE, which stands for Long-Term Evolution, is a
cellular communication standard that provides high
mobile voice traffic and short messaging services (Wu
et al., 2022). The LTE core network is divided into two
main sections, as indicated in Figure 1, the E-UTRAN
(Evolved Universal Terrestrial Access Network) and the
EPC (Evolved Packet Core). The E-UTRAN disposes of
an eNB (base station), which serves as the gateway
between mobile terminals, radio antennas, and operators
(Israr et al., 2021). eNBs are a base station that controls
cell phones in the cell. It is defined as the eNB serving
when the base station communicates with a mobile
phone. eNBs communicate with mobile phones using
analogue and digital signals via the air interface. eNB
controls the operation of all mobile phones by sending
signal messages (Zidic et al., 2023). eNBs are connected
to the EPC via the S1 interface. The eNB accesses
nearby base stations using the X2 interface for signalling
and packet forwarding during transmission. EPC
consists of three functional modules: Mobility
Management Entity (MME), Service Gateway (S-GW),
and Packet Data Network Gateway (PDN-GW). The
MME delivers a paging message to the base station to
provide service in the Core System (CS) domain. The S-
GW connects LTE nodes and transmits user data
packets. S-GW works like a router. In addition, S-GW
sends the obtained data between the base station and the
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PDN-GW (Mousavi et al., 2017). The Home Subscriber
Server (HSS) is a central database that stores
information about the cellular network operator's
subscribers. The Policy Control and Pricing Rules
Function (PCRF) decides on policy control. It also
controls flow-based charging functions. The LTE
network is connected to the rest of the Internet via PDN-
GW (Oughton et al., 2022). The PDN-GW connects the
EPC unit to external IP networks. PDN-GW forwards
packets to external IP networks. It also allocates IP
addresses to all users. It handles IP user traffic-related
operations, including packet filtering.

LTE network architecture consists of Physical Layer
(Layer 1), Medium Access Layer (MAC), Radio Link
Control (RLC), Radio Resource Control (RRC), Packet
Data Convergence Control (PDCP), and Non-Access
Stratum (NAS) Protocols(Mousavi et al., 2019).

E-UTRAN

D i SGi s
()
UE A <>
B o
1P services

Figure 1. LTE Architecture (Gémez et al., 2014)

Figure 2 shows the data flow in the RLC, PDCP, and
MAC layers.
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Figure 2. LTE MAC, RLC and PDCP Layers (Gomez et
al., 2014)

L

The RLC layer is used for segmentation, efficient
transport, and sequential transmission. RLC analyses the
initial data units containing information of a particular

type and ensures the security of the target data
transmission. More control or security is needed at the
RLC layer. Because the RLC layer is used in all
transmission of data packets such as voice, video, and
FTP, when a DDoS attack or other attack reaches the
RLC level, it can cause packet loss or slow throughput,
long packet delays, traffic congestion, and heavy and
inefficient network performance.

2.2. DDoS Attacks

A DDosS attack is a malicious attempt to disrupt the
regular traffic of the target server, service, or network by
crushing it with a stream of internet traffic. DDoS
attacks provide activity using multiple computer
systems. These attacks can use resources such as
computers, mobile phones, and 10T devices to execute
an attack on the target. During a high-level DDoS attack,
the victim network experiences unexpected traffic
congestion, preventing regular traffic from reaching its
destination. A standard method in a DDoS attack is for
the attacker to send a stream of packets to a victim. This
transmitted stream consumes significant resources,
preventing the real user from accessing the resources
(Alietal., 2022; Said et al., 2022). Another method is to
send malformed packets, which disable or blocks the
application or protocol on the target machine. Some
attacks block services by overloading the Internet
infrastructure instead of targeting victims. A DDoS
attack is also an effective attack technique to consume
resources so that legitimate clients cannot receive
internal or external services.

2.3. Queue Management Algorithms

Queue Management algorithms have been
developed to detect and protect the network from this
congestion. Queue management algorithms prevent
packet loss in the network, reduce delays, detect
network congestion, and recoverm congestion (Cakmak
and Albayrak, 2018 ; Akhter et al., 2021). Passive queue
management algorithms such as drop-tail only forward
queued packets sequentially, while active queue
management algorithms can pre-identify congestion and
minimise packet transfer rate. This study evaluated
several queue management algorithms, including well-
known options like Drop-Tail, RED, CoDel, PIE, and
pFIFO. Our analysis focused on their effectiveness in
mitigating DDoS attacks on LTE networks.

Drop-Tail is simply the most straightforward queue
management algorithm. It is often used in routers due to
its simple control mechanism. Drop-Tail provides
priority forwarding of the first packets to the queue. New
packets are automatically rejected if the queue is full.
The arrival speed of the packets can be greater than the
output speed. Drop-Tail, the priority levels of all packets
are the same and this causes traffic congestion and
bottleneck.

RED is the first AQM algorithm for congestion. It
calculates network congestion using the average queue
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size to avoid congestion in RED packet switched
networks. The RED algorithm manages the queue size
using four parameters: the minimum threshold (Minth),
the maximum threshold (Maxth), the maximum
probability, and the weighting factor. The minimum and
maximum points determine the queue sizes within
which packets are marked. In contrast, the maximum
likelihood sets the maximum drop probability for
packets exceeding the maximum threshold. The
weighting factor controls the rate at which the average
queue size is computed over time, with higher values
giving greater weight to recent samples. The algorithm
works to maintain an average queue size. The packet
drop probability value, Pd, varies linearly between zero
and Pmax as the mean queue size changes between the
Minth and Maxth values. All incoming packets are
dropped if the average queue size value exceeds Maxth
(Paul et al., 2017). The RED algorithm controls the
congestion structure due to packet drop because the
packet drop mechanism operates according to the
moving average of the past values.

CoDel was developed to solve the bottleneck
problem in the network (Raghuvanshi et al., 2013).
Congestion is detected by CoDel when the packet
transmission time exceeds the set target value. After the
congestion is detected, the signal is sent to drop the
packet to avoid clutter in the queue. CoDel detects
congestion in the network using the packet delay time.
Buffer bloat causes packet losses to increase in the
queue even when the buffer size is large. The CoDel
algorithm efficiently controls the buffer-bloat problem.
Unlike RED, CoDel is independent of parameters such
as queue size and average, queue delay, and drop rate.

pFIFO is an active queue management algorithm
based on the FIFO algorithm (Bisoy and Pattnaik, 2016).
It is classified by considering different channels for
network traffic. High-priority traffic is processed earlier.
Its main purpose is a simple method to support
differentiated service classes. The advantage of pFIFO
is low computational load and traffic transmission
generated in real-time applications. The most critical
problem in the network is that the volume of high-
priority traffic is high, the buffer space allocated for low-
priority traffic is reduced, and overflow occurs. This
causes packet drop on the network and slows down the
network (Low et al., 2002).

PIE is designed to control latency in the network
effectively (Pan et al., 2013). In PIE, the average queue
rate is estimated relative to the non-moving queue. The
speed is used to calculate the available delay. Then, the
delay is periodically used to calculate the probability of
falling. Finally, when the packet arrives at the
destination, a packet is dropped (or flagged) based on
that probability. PIE adjusts probability based on latency
trend. Alpha and beta are statically selected parameters
chosen to control the fall probability increase and are
determined by control theoretical approaches. Alpha
determines how the deviation between the current and
target delay changes the probability. The beta makes

additional adjustments based on the lag trend. PIE is
designed to improve time-sensitive performance and
strives to provide interactive traffic and network
stability while maintaining high connection usage.
Adapting the control parameters in small increments
voids large oscillations leading to unbalance(Pan et al.,
2013).

2.4. Related Works

Researchers and developers have proposed various
queue management algorithms to address congestion
and performance issues in wired and wireless networks.
These algorithms aim to improve network performance
by managing the flow of packets in the network queues.
These algorithms aim to improve features like network
utilisation, packet loss, and adaptability for different
traffic loads.

The proposed AQMs aim to solve problems such as
loss-based congestion control (Verma et al., 2022)
delay-based congestion control and rate-based
congestion control (Amer et al., 2020). ForeNB on LTE,
SmMRED (smart-RED), a smart AQM that works by
adjusting the variance value in RED to prevent buffer
congestion and packet drop in variable traffic loads at
the RLC layer, enables packet programmers to work
through single-cell and multicell handover and no
failover. The study investigated the effects of the queue
management algorithms on the network performance
metrics, including throughput, delay, and deviation
values. The adjusted variance value i of RED took
different values in low and high-load situations,
affecting the drop of packets accumulated in RCL
buffers (Paul et al., 2017).

The authors introduced an innovative machine
learning-based intrusion detection system to mitigate
Distributed Denial of Service (DDoS) attacks within the
LTE-A network. The proposed model -effectively
identifies DDoS flows targeting the eNB and utilises the
random forest algorithm for attack classification.
Remarkably, the system achieved an impressive
accuracy rate of 99.95% in accurately identifying and
classifying DDoS attacks (Gong et al., 2019).

In a separate study, the authors introduced the DDoS
Threat Analysis and Response Framework (DTARS),
which encompasses distributed real-time threat
identification, behavioural monitoring, and validation of
control plane operations specifically tailored for LTE
networks (Krishnan et al., 2019).

In another study, the authors proposed an improved
Neural Network (NN) model for intrusion detection,
which identifies authenticated nodes and cluster heads
(CH) using elliptic curve cryptography (ECC) in the
LTE network for Machine Type Communication (MTC)
devices. In case of an attack, the proposed model
imposes a penalty and restricts the affected nodes from
participating in MTC communication. Specifically, the
improved NN was created using a new optimisation
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algorithm called Whale with Three-Level Update
(WTU) (Jyothi and Chaudhari, 2020).

The packet congestion feedback mechanism
proposed by the authors was developed to avoid queue
overflow in the LTE networks and reduce queuing
delays. With the QoS value of the packets in the
network, the packet is defined as TCP or UDP. An
average value was calculated to estimate full queues,
and low ranges for TCP and high ranges were
determined for UDP. Setting the sender congestion
window to high, medium and low according to the
network traffic situationit has been tried to prevent the
queue overflow in Evolved Node B (eNB) (Adesh and
Renuka, 2019).

In another study, the authors classified DDoS attacks
in the LTE network with logistic regression and decision
tree machine learning algorithms (Ashfaq et al., 2022).

The authors examined the performance of AQMs
operating in the RLC layer of the cellular LTE network
according to end-to-end delay, throughput, PDF and
fairness index values. The study has shown that the
selection of the right queue management algorithm
directly affects the performance of the network (Cakmak
et al., 2021; Cakmak and Albayrak, 2022). The authors
proposed an adaptive queue management algorithm
operating at the RLC layer of the cellular LTE network.
The proposed algorithm adaptively adjusts the network's
throughput according to low, medium and high network
load (Cakmak and Albayrak, 2022).

Praveen and Pratap (2021) proposed a congestion-
sensitive resource allocation and routing protocol (CRR)
based on hybrid optimisation techniques for 10T devices
in smart city infrastructure. The proposed method uses a
meta-heuristic algorithm to reduce total congestion and
allocate 10T gateways. It also uses a swarm optimisation
algorithm for the route discovery mechanism. The
proposed ECRR technique was designed and
implemented with the NS-2 simulator. The authors
examined the AQM mechanism based on neural
networks. The study aims to employ machine learning
techniques to learn the behaviour of the Active Queue
Management (AQM) mechanism. Specifically, the
study seeks to develop a model that can predict the
behaviour of the AQM mechanism in response to
changes in network traffic conditions, such as variations
in traffic volume or type, to improve network
performance and reduce congestion. Obtains training
examples considering the similarity of network traffic.
The model uses the Gaussian method. The study
demonstrates the effectiveness of the active queue
management mechanism based on neural networks
(Szyguta et al., 2021). In another study, the authors
proposed the Federated Intelligence (FIAQM)
architecture for AQM, using the Federated Learning
approach. The proposed method dynamically adjusts the
AQM parameters for a multi-domain environment,
which is difficult to achieve with conventional AQM.
The proposed FIAQM method wuses a trained
feedforward neural network trained on a network traffic

dataset to predict the behavior of the Active Queue
Management (AQM) mechanism in response to changes
in traffic conditions. In addition, the developed method
improves the performance of FIAQM's inter-domain
connections by reducing congestion in its connections
while keeping the network data private in each
participating domain (Gomez et al., 2021).

The authors propose an algorithm for fair bandwidth
distribution, considering traffic class priority, connected
loads of a node, and average queue size. The average
queue size across the nodes is adjusted based on the
gradient suggested for the Global Priority (GP)
differential, which is a metric that assigns priorities to
different types of network traffic based on their
importance. Specifically, the proposed mechanism uses
the GP differential to determine the relative importance
of different traffic flows in the network and adjusts the
average queue size accordingly. This allows for more
efficient allocation of network resources and improved
Quality of Service (QoS) for critical traffic flows. The
node's speed is calculated based on the node's average
queue size and GP. The proposed routing protocol is
designed for Wireless Sensor Networks (WSN),
networks of small, low-power devices equipped with
sensors that collect and transmit data wirelessly. The
protocol is optimised for WSNs, which typically have
limited resources such as bandwidth, energy, and
computational power and operate in environments
where the network topology may change frequently. The
proposed method is applied to a tree topology that deals
with both Real-Time (RT) and Non-real-time (NRT)
traffic classes (Swain and Nanda, 2021). Table 1 shows
control mechanism literature for LTE networks.

Table 1. Control mechanism literature for LTE networks

Study Year  Reference

Loss-based congestion control 2022  (Vermaetal., 2022)
Delay-based congestion control 2021  (Linetal., 2021)

Rate-based congestion control 2020 (Ameretal)
2019  (Paul etal.)
Topology-based mechanism 2021  (Swain and Nanda)
Machine-learning based control 2019  (Gong et al.)
2020  (Jyothi and
Chaudhari)

2021  (Szygutaetal)
2021  (Gomez etal.)

Hybrid control mechanism 2021  (Praveen and Pratap)
2022  (Cakmak and
Albayrak)

Although loss-based, delay-based, rate-based,
queue-based, topology-based, machine-learning-based,
and hybrid-based studies have been carried out in LTE
networks, the performance of DDoS attacks with queue
management algorithms in LTE networks has not been
examined. A DDoS attack on a cellular LTE network
can cause a temporary disruption and potentially
degrade the network's performance, as it overwhelms
the network with many requests, making it difficult for
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legitimate users to access network resources. However,
it does not permanently turn off the entire network.
Although security studies have been done in the cellular
LTE network, the security of the RCL layer has not been
directly tested. Preventing DDoS attacks that may occur
at the RCL layer will increase the performance of
cellular network security. In this study, unlike others, the
versions of the queue management algorithms in the
LTE RLC layer under DDoS attacks were compared
according to end-to-end delay, throughput, PDF and
fairness index values using the NS-3 network simulator.

3. Experimental Framework and
Performance Assessment

In this section, the network topology and system
parameters for the LTE network are determined. Then
the simulation results were analysed and evaluated
according to the end-to-end average throughput, delay,
PDF and fairness index.

For the experimental environment,

* Firstly, eNB and nodes are created in the NS3
environment.

*Parameter of eNB is set.

*BotNets are placed according to the specified
numbers in accordance with the topology.

*Simulation starts

*Drop-tail, RED, CoDel, pFIFO and PIE algorithms
are run separately at simulation time.

*Test results are saved as end-to-end average
throughput, delay, PDF and fairness index

*Simulation is terminated.

3.1. Network Topology and Simulation
Environment

One of the easiest and most effective ways to
empirically observe traffic on the network is to use
simulation.  Using simulation, network nodes,
connections and network traffic can be designed
similarly to the real world (Jevti¢ et al., 2009) and
(Weingirtner, et al., 2009). In addition, simulation
makes it cheaper and easier to implement systems that
are difficult and very expensive to implement in the real
world. Ns3 network simulator is free open-source
software developed for educational and research
purposes and works on a discrete event basis. Parameter
settings for the Ns3 simulation environment were made
as follows:

*Basic eNB added

*MTU value for SGW and PDN-GW is set to 1500
bytes

*Inter-unit data rate was selected as 100 Gbps, which
is the maximum supported by eNB

* eNB delay set to optimum value 0.01s

* eNB connection latency set to 2ms.

*TCP New Reno module was used as TCP traffic

type

*Attackers' displacement feature was selected as
RandomWalk2D

*For Droptail's package, a maximum of 50 packages,
100 ms interval and 5ms target value were selected

*For RED, the minth value for sending 50 packets of
data is determined as 20 and the maximum value is 50.
Queue weight value was determined as 0.002s

*Limit package setting for pFIFO was set as 50
packages

*Average queue delay value for PIE was set to 0.01s

*Simulation completed between 0.1s and 100s.

This study designed an LTE network structure and
attack scenario suitable for the actual situation. Thus, the
obtained data is more similar to the actual system. In the
experimental environment, 1 eNB is attacked by DDoS
with 10, 20, 40, 60, and 100 attackers, respectively. In
simulation, data traffic starts from 0.1 seconds and the
simulation takes 100 seconds. Drop-tail, RED, CoDel,
pFIFO and PIE algorithms were run in each attack. The
results were compared to the average end-to-end
throughput, delay, PDF and fairness index. The
simulation parameters showed in Table 2.

3.2. Experimental Results

The simulation results were analysed using average
end-to-end delay, throughput, PDF, and fairness index
values. For the real-world simulation environment, a
DDoS attack is carried out on 1 eNB by 10, 20, 40, 60
and 100 attackers, respectively.

Table 2. Simulation Parameters

SGW and PDN-GW Gateway
Parameters Value
MTU (Maximum

Transmission Unit) 1500 Bytes
Data Rate 100 Gbps
Delay 0.010s
LTE Wired Link Capacity 100 Mbps
Data Rate 100 Gbps
Delay 2ms
Botnet Number 10, 20, 40, 60, and
100
TCP Traffic Type TCP New Reno
Mobility RandomWalk2D
Queue Algorithms
Drop-tail Mode (Bytes,

Packets) Packets
Max Packets 50

Codel Mode Packets
Max Packets 50
Interval 100 ms
Target 5ms

RED Mode Packets
MeanPktSize 50
IdlePktSize 1500*1000bytes
MinTh, MaxTh 20,50
Queue Limit 50
Queue weight 0,002s
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Link Delay 20ms

pFIFO Limit 50 packets

PIE Average Queue Delay 0.01s
Simulation Time

Simulation Start Time 0.1s

Total Simulation Time 100s

Figure 3 shows the packet control flow structure of the
Drop-tail RED, CoDeL, PIE and pFIFO algorithms for
the simulation environment.

Queue

Ooon
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Figure 3. Simulation Packet Controller

Figure 4 shows the network topology of the simulation.

Table 3. End-to-end Throughput
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Figure 4. Simulation network topology

Pseudo code of the system.
1: procedure enodeb (parameters)
2: Initialize variable
3: Arrive packets on RLC
5: Attack on system
4: (Droptail, RED, CoDel, PIE, and pFIFO) apply on RLC
5: Check the packets
6: End the process

3.2.1 Average End-to-end Throughput

Drop-tail, RED, CoDel, pFIFO and PIE algorithms
were compared using 10, 20, 40, 60 and 100 botnets in
the LTE network environment. Table 3 shows the
average throughput values of the LTE RLC layer under
DDosS attacks. The variation of the end-to-end average
throughput values according to the number of botnets is
shown in Figure 5.

Average Throughput (Kbps)

AQM
Q 10 BotNets 20 BotNets 40 BotNets 60 BotNets 100 BotNets
Drop-Tail 2492,157 1593,321 1058,988 310,52 123,963
RED 2793,681 1953,759 1473,846 643,13 317,061
CoDel 2914,524 2047,491 1623,633 730,35 365,868
pFIFO 2554,671 1777,167 1386,537 566,55 217,539
PIE 2756,93 1866,50 1462,62 571,65 275,244

The average end-to-end output throughput values
obtained with the increase in the number of botnets
showed a natural decrease. CoDel algorithm showed the
best performance in terms of end-to-end throughput
value even in high botnet attack. Other best performing
algorithms are listed as RED, PIE, pFIFO, and Drop-
Tail respectively. The CoDel algorithm gives the best
results due to early detection of packet drops and
processing according to the queuing time of packets.
Drop-Tail algorithm, which dropped incoming packets
after the queue is full, gives the worst result among all
algorithms. This shows that Drop-tail is the most
vulnerable algorithm for high traffic.

The presented data outlines the Average Throughput
(measured in Kbps) achieved by various AQM (Active

Queue Management) algorithms across different
scenarios involving varying numbers of BotNets. When
confronted with 10 BotNets, the CoDel algorithm
exhibits the highest throughput at 2914.524 Kbps,
closely followed by the PIE algorithm at 2756.93 Kbps.
The RED algorithm also demonstrates commendable
performance, achieving a throughput of 2793.681 Kbps.
In contrast, both Drop-Tail and pFIFO algorithms yield
lower throughputs at 2492.157 Kbps and 2554.671 Kbps
respectively. As the number of BotNets increases to 20,
40, 60, and eventually 100, a discernible pattern
emerges. CoDel consistently maintains its lead in
throughput across all scenarios, showcasing its superior
ability to handle network congestion, even in high-stress
situations with a substantial number of BotNets. RED
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and PIE algorithms also exhibit competitive
performance, with both consistently achieving
noteworthy throughput values. Conversely, Drop-Tail
and pFIFO face considerable challenges, with their
respective throughputs experiencing significant drops as

the number of BotNets increases. This comparative
analysis underscores the efficacy of CoDel in managing
network congestion and maximising throughput,
particularly in scenarios with a high BotNet count.

End-to-end Average Throughput (Kbps)
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Figure 5. Average End-to-end Throughput Under DDoS Attacks

3.2.2 Average End-to-end Delay

Drop-tail, RED, CoDel, pFIFO and PIE were
compared in an LTE network environment using 10, 20,
40, 60 and 100 botnets. Table 4 shows the average

Table 4. End-to-end Delay

throughput values of the LTE RLC layer under DDoS
attacks.

Average Delay (ms)

AQM
Q 10 BotNets 20 BotNets 40 BotNets 60 BotNets 100 BotNets
Drop-Tail 74,686 160,86 343,04 648,45 1809,8
RED 29,193 117,40 246,27 472,62 949,679
CoDel 26,751 104,43 208,85 395,81 766,104
pFIFO 44,6405 131,68 280,81 514,69 1050,6
PIE 41,59 126,50 268,73 488,34 988,104

Figure 6 shows the aveage end-to-end delay based
on the number of botnets. Packets coming from the
PDN-GW router significantly affect parameters such as
modulation, encoding, and packet creation time. These
parameters are adversely affected in a DDoS attack.
CoDel does not use the size of the queue to manage the
queue, it uses the queuing time of the packets. This
ensures that the packet drop value of the CoDel
algorithm is low. Thus, the end-to-end delay value of
CoDel is lower than other algorithms. Dropping more
packets due to a DDoS attack caused more delay. The
CoDel algorithm has the best end-to-end delay
performance, with the lowest packet loss rate under
DDosS attack. The Drop-Tail drops the packets arriving
to the queue from the front if the queue is full. Therefore,
Drop-tail has the worst performance among all
algorithms. This algorithm is followed by RED, PIE,
pFIFO and Drop-Tail, respectively. The CoDel

algorithm is followed by RED, PIE, pFIFO and Drop-
Tail, respectively.

Average Delay (measured in milliseconds)
experienced with various AQM (Active Queue
Management) algorithms across different scenarios
involving varying numbers of BotNets. With 10
BotNets, the CoDel algorithm demonstrates the lowest
delay at 26.751 ms, closely followed by the RED
algorithm at 29.193 ms. In contrast, Drop-Tail
experiences significantly higher delays at 74.686 ms. As
the number of BotNets increases to 20, 40, 60, and
eventually 100, a clear trend emerges. CoDel
consistently maintains its lead in minimising delay
across all scenarios, showcasing its superior ability to
manage network congestion, even in high-stress
situations with a substantial number of BotNets. RED
and PIE algorithms also exhibit competitive
performance, with both consistently achieving lower
delay values. Conversely, Drop-Tail and pFIFO face
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considerable challenges, with their respective delays
experiencing substantial increases as the number of
BotNets escalates. This comparative  analysis

underscores the effectiveness of CoDel in reducing
network delay and enhancing overall performance,
particularly in scenarios with a high BotNet count.

Average End-to-End Delay (ms)
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Figure 6. Average End-to-end Delay Under DDoS Attacks

3.2.3 Average End-to-end PDF

Drop-tail, RED, CoDel, pFIFO and PIE were
compared using 10, 20, 40, 60 and 100 botnets in the

Table 5. End-to-end PDF

LTE network environment. Table 5 shows the average
PDF values of the LTE RLC layer under DDoS attacks.

Average PDF(%o)

AQM
Q 10 BotNets 20 BotNets 40 BotNets 60 BotNets 100 BotNets
Drop-Tail 89 81 64 54 8
RED 97 87 75 69 51
CoDel 98 89 76 72 57
pFIFO 93 83 71 59 38
PIE 95 86 73 61 42

The packet delivery rate, PDF, is calculated as the
ratio of the total packets sent to the total packets
received. The PDF value is an important parameter that
shows the network's performance. Figure 6 shows the
end-to-end average PDF based on the number of botnets.
As the number of botnets increases, the demanded
amount of resources also increases. User packets are
accumulated in the queues of the RLC layer.
Accumulated packets are held for resource allocation.
Due to the DDoS attack, there is a decrease in PDF value
because the resource allocation is not sufficient. With an
increasing number of botnets, all algorithms get lower
PDF values due to excessive packet drop. CoDel, RED,
PIE, pFIFO ,and Drop-Tail get the best PDF values,
respectively. Figure 7 shows the average end-to-end
PDF values. The provided data illustrates the Average
PDF percentages for various AQM (Active Queue
Management) algorithms under different scenarios
involving varying numbers of BotNets. When faced

with 10 BotNets, the CoDel algorithm outperforms its
counterparts, achieving an impressive 98% Average
PDF. Following closely behind, the PIE algorithm
demonstrates substantial efficiency with a PDF of 95%.
Meanwhile, Drop-Tail and pFIFO exhibit decreasing
performance with PDF values of 89% and 93%
respectively. As the BotNet count escalates to 20, 40, 60,
and eventually 100, a clear trend emerges. Across all
scenarios, CoDel consistently maintains its lead,
demonstrating superior PDF percentages compared to
other AQM strategies. RED and PIE algorithms also
exhibit competitive performance, with both showcasing
robust PDF percentages. Conversely, Drop-Tail and
pFIFO face significant challenges as the number of
BotNets increases, with notable reductions in their
respective PDF values. This comparative analysis
highlights the effectiveness of CoDel in managing
network congestion, particularly in high-stress scenarios
with a substantial number of BotNets.
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Figure 7. Average End-to-end PDF Under DDoS Attacks

3.2.4 Average End-to-end Fairness Index

Drop-tail, RED, CoDel, pFIFO and PIE were
compared using 10, 20, 40, 60 and 100 botnets in the
LTE network environment. Table 6 shows the average

Table 6. End-to-end Fairness Index

fairness index values of the LTE RLC layer under DDoS
attacks.

Fairness Index

AQM
Q 10 BotNets 20 BotNets 40 BotNets 60 BotNets 100 BotNets
Drop-Tail 0,79 0,65 0,41 0,23 0,09
RED 0,88 0,81 0,66 0,58 0,41
CoDel 0,91 0,84 0,78 0,61 0,49
pFIFO 0,89 0,78 0,63 0,51 0,31
PIE 0,87 0,77 0,65 0,56 0,38

As the number of botnets connecting to eNB
increases, the amount of resources also demanded
increases. Normal users expect resource allocation, and
a fair allocation of resources is required for requested
resources. Figure 8 shows the end-to-end average
fairness index values according to the number of
botnets. As the DDoS attack increases, the packets
coming into the queue begin to drop. Excessive packet

drops reduce the fairness index value of the network.
Also, the attack causes network latency. CoDel does not
use the size of the queue to manage the queue; it uses the
queue time of the packets. This ensures that the fairness
index value of the CoDel algorithm is high. The CoDel
algorithm is followed by RED, PIE, pFIFO, and Drop-
Tail, respectively.
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Figure 8. Average End-to-end Fairness Index Under DDoS Attacks

Packets coming from the PDN-GW router
significantly affect parameters such as modulation,
coding, and packet generation time. These parameters
are negatively affected in a DDoS attack. CoDel does
not use the size of the queue to manage it; it uses the
time it takes for packets to queue. This ensures that the
packet drop rate of the CoDel algorithm is low.
Therefore, the end-to-end delay value of CoDel is lower
than that of other algorithms. More packets dropped due
to a DDoS attack cause more delay. The CoDel
algorithm yields the best results due to its early detection
of packet drops and processing of packets according to
their queue time. As the number of botnets increases, the
amount of requested resources also increases. User

4. Conclusion

In conclusion, our research underscores the
paramount importance of robust queue management
algorithms in fortifying LTE networks against the
disruptive impact of DDoS attacks. Through a
comprehensive examination of various techniques, our
study extends the existing body of knowledge in
network security beyond conventional paradigms. We
have systematically evaluated the performance of
CoDel, RED, PIE, pFIFO, and Drop-Tail algorithms
under simulated DDoS scenarios, shedding light on their
respective strengths and weaknesses. Notably, the
CoDel algorithm emerges as the standout performer,
leveraging packet waiting time to optimize packet loss,
latency, and end-to-end transmission. The RED
algorithm also demonstrates commendable
performance, strategically regulating packet drop
thresholds. Conversely, PIE, pFIFO, and Drop-Tail
algorithms face notable challenges in packet control

packets are collected in the queues of the RLC layer. The
accumulated packets are retained for resource
allocation. Due to the DDoS attack, the PDF value
decreases because the resource allocation is insufficient.
With the increase in the number of botnets, all
algorithms obtain lower PDF values due to excessive
packet drops. As the DDoS attack escalates, the packets
arriving in the queue begin to drop. Excessive packet
drops reduce the fairness index value of the network.
Additionally, the attack causes network delay. CoDel
does not use the size of the queue to manage it; it uses
the queue time of the packets. This ensures that the
fairness index value of the CoDel algorithm is high.

during DDoS attacks, with Drop-Tail exhibiting a
pronounced vulnerability. These findings provide
critical insights for network administrators and security
experts in devising robust defenses against escalating
DDosS threats in LTE networks.

Furthermore, this study contributes significantly to
the broader discourse on network security. By
elucidating the nuanced interplay between LTE
architecture and DDoS attacks, our research highlights
the pivotal role of effective queue management in
thwarting and mitigating such assaults. This
comprehensive evaluation of queue management
algorithms fills a notable gap in the current literature,
offering practical guidance for implementing tailored
security measures. Looking ahead, future research
endeavors could focus on the development of Al-driven
queue management algorithms fine-tuned for LTE
networks, further enhancing the resilience of these
crucial communication systems in the face of evolving
cyber threats.

Journal of Intelligent Systems: Theory and Applications 7(1) (2024) 1-13 11



References

Albayrak, Z., Cakmak, M., 2018. A Review: Active
Queue Management Algorithms in Mobile
Communication. International Conference on
Cyber Security and Computer Science 180-184.

Ali, SM., Cakmak, M., Albayrak, Z., 2022. Security
Classification of Smart Devices Connected to
LTE Network, in: Lecture Notes in Networks and
Systems. https://doi.org/10.1007/978-3-030-
94191-8 91

Amer, H., Al-Kashoash, H., Khami, M.J., Mayfield, M.,
Mihaylova, L., 2020. Non-cooperative game
based congestion control for data rate
optimization in vehicular ad hoc networks. Ad
Hoc Networks 107.
https://doi.org/10.1016/j.adhoc.2020.102181

Ashfaq, M.F., Malik, M., Fatima, U., Shahzad, M.K,,
2022. Classification of 10T based DDoS Attack
using Machine Learning Techniques, in: 2022
16th International Conference on Ubiquitous
Information Management and Communication

(IMCOM). IEEE, Pp. 1-6.
https://doi.org/10.1109/IMCOMS53663.2022.972
1740

Bisoy, S.K., Pattnaik, P.K., 2016. Design of feedback
controller for TCP/AQM networks. Engineering
Science and Technology, an International Journal
20.
https://doi.org/http://dx.doi.org/10.1016/j.jestch.2
016.10.002

Cakmak, M., Albayrak, Z., 2022. AFCC-r: Adaptive
Feedback Congestion Control Algorithm to Avoid
Queue Overflow in LTE Networks. Mobile
Networks and Applications 27.
https://doi.org/10.1007/s11036-022-02011-8

Cakmak, M., Albayrak, Z., 2020. Performance Analysis
of Queue Management Algorithms Between
Remote-Host and PG-W in LTE Networks.
Academic Platform Journal of Engineering and
Science 456-463.
https://doi.org/10.21541/apjes.662677

Cakmak, M., Albayrak, Z., Torun, C., 2021.
Performance comparison of queue management
algorithms in Ite networks using NS-3 simulator.
Tehnicki Vjesnik 28.
https://doi.org/10.17559/TV-20200411071703

F. M. Suaib Akhter, A., F. M. Shahen Shah, A., Ahmed,
M., Moustafa, N., Cavusoglu, U., Zengin, A,
2021. A Secured Message Transmission Protocol
for Vehicular Ad Hoc Networks. Computers,
Materials &  Continua 68,  229-246.
https://doi.org/10.32604/cmc.2021.015447

Gomez, C.A., Wang, X., Shami, A., 2021. Federated
intelligence for active queue management in inter-
domain congestion. IEEE Access 9, 10674—
10685.
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2021.3050174

Gomez, G., Pérez, Q., Lorca, J., Garcia, R., 2014.
Quality of service drivers in LTE and LTE-A
networks. Wirel Pers Commun 75, 1079-1097.
https://doi.org/10.1007/s11277-013-1409-0

Gong, Y., Cao, J., Fu, Y., Guo, M., 2019. A DDoS attack
detection model for LTE-A network. Journal of

Cyber Security 4.
https://doi.org/10.19363/J.cnki.cn10-
1380/tn.2019.01.03

Israr, A., Yang, Q., Li, W., Zomaya, A.Y., 2021.
Renewable energy powered sustainable 5G
network infrastructure; Opportunities, challenges
and perspectives. Journal of Network and
Computer Applications.
https://doi.org/10.1016/j.jnca.2020.102910

Jevti¢, M., Zogovi¢, N., Dimi¢, G., 2009. Evaluation of
Wireless Sensor Network Simulators.
Proceedings of the 17th Telecommunications
Forum TELFOR 2009 Belgrade Serbia.

Jyothi, K.K., Chaudhari, S., 2020. Optimized neural
network model for attack detection in LTE
network. Computers & Electrical Engineering 88,
106879.
https://doi.org/10.1016/j.compeleceng.2020.1068
79

Krishnan, P., Duttagupta, S., Achuthan, K., 2019.
SDNFV Based Threat Monitoring and Security
Framework for Multi-Access Edge Computing
Infrastructure. Mobile Networks and Applications
24. https://doi.org/10.1007/s11036-019-01389-2

Lin, Y., Li, L., Ren, P., Wang, Y., Szeto, W.Y., 2021.
From aircraft tracking data to network delay
model: A data-driven approach considering en-
route congestion. Transp Res Part C Emerg
Technol 131.
https://doi.org/10.1016/j.trc.2021.103329

Low, S.H., Paganini, F., Jiantao Wang, Adlakha, S.,
Doyle, J.C., n.d. Dynamics of TCP/RED and a
scalable control, in: Proceedings.Twenty-First
Annual Joint Conference of the IEEE Computer
and Communications Societies. IEEE, pp. 239—
248.
https://doi.org/10.1109/INFCOM.2002.1019265

Mousavi, H., Amiri, I.S., Mostafavi, M.A., Choon, C.Y .,
2019. LTE physical layer: Performance analysis
and evaluation. Applied Computing and
Informatics 15.
https://doi.org/10.1016/j.aci.2017.09.008

Mousavi, H., Amiri, I.S., Mostafavi, M.A., Choon, C.Y.,
2017. LTE physical layer: Performance analysis
and evaluation. Applied Computing and
Informatics.
https://doi.org/10.1016/j.aci.2017.09.008

N.D., A., A., R, 2019. Avoiding queue overflow and
reducing queuing delay at eNodeB in LTE
networks using congestion feedback mechanism.
Comput Commun 146, 131-143.
https://doi.org/10.1016/j.comcom.2019.07.015

Journal of Intelligent Systems: Theory and Applications 7(1) (2024) 1-13 12



Oughton, E.J., Comini, N., Foster, V., Hall, J.W., 2022,
Policy choices can help keep 4G and 5G universal
broadband affordable. Technol Forecast Soc
Change 176.
https://doi.org/10.1016/j.techfore.2021.121409

Pan, R., Natarajan, P., Piglione, C., Prabhu, M.S,,
Subramanian, V., Baker, F., VerSteeg, B., 2013.
PIE: A lightweight control scheme to address the
bufferbloat  problem. IEEE International
Conference on High Performance Switching and
Routing, HPSR 148-155.
https://doi.org/10.1109/HPSR.2013.6602305

Paul, A., Kawakami, H., Tachibana, A., Hasegawa, T.,
2017. Effect of AQM-Based RLC Buffer
Management on the eNB Scheduling Algorithm in
LTE Network. Technologies (Basel) 5, 59.
https://doi.org/10.3390/technologies5030059

Praveen, K. v., Prathap, P.M.J., 2021. Energy Efficient
Congestion Aware Resource Allocation and
Routing Protocol for 10T Network using Hybrid
Optimization Techniques. Wirel Pers Commun
117. https://doi.org/10.1007/s11277-020-07917-8

Raghuvanshi, D.M., Annappa, B., Tahiliani, M.P., 2013.
On the effectiveness of CoDel for active queue
management.  International ~Conference on
Advanced Computing and Communication
Technologies, ACCT 107-114.
https://doi.org/10.1109/ACCT.2013.27

Said, A.A., Cakmak, M., Albayrak, Z., 2022.
Performance of Ad-Hoc Networks Using Smart
Technology Under DDoS Attacks, in: Lecture
Notes in Networks and Systems.
https://doi.org/10.1007/978-3-030-94191-8 92

Swain, S.K., Nanda, P.K., 2021. Adaptive queue
management and traffic class priority based
fairness rate control in wireless sensor networks.
IEEE Access 9.
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2021.3102033

Szyguta, J., Domanski, A., Domanska, J., Marek, D.,
Filus, K., Mendla, S., 2021. Supervised learning
of neural networks for active queue management
in the internet. Sensors 21.
https://doi.org/10.3390/s21154979

Verma, H., Chauhan, N., Chand, N., Awasthi, L.K,,
2022. Buffer-loss estimation to address
congestion in 6LOWPAN based resource-
restricted ‘Internet of Healthcare Things’ network.
Comput Commun 181, 236-256.
https://doi.org/10.1016/j.comcom.2021.10.016

Wang, T., Wang, M., 2020. Hyperchaotic image
encryption algorithm based on bit-level
permutation and DNA encoding. Opt Laser
Technol 132, 106355.
https://doi.org/10.1016/j.optlastec.2020.106355

Weingértner, E., vom Lehn, H., Wehrle, K., 2009. A
performance comparison of recent network
simulators, in: IEEE International Conference on
Communications.
https://doi.org/10.1109/ICC.2009.5198657

Wu, Z., Zhu, M., Li, Q., Xue, L., Yang, J., Chen, Z,,
Cao, Y., Cui, Y. 2022. Design of power
monitoring system for new energy grid-connected
operation based on LoRa and 4G technology.
Energy Reports 8, 95-105.
https://doi.org/10.1016/j.egyr.2022.10.038

Zenitani, K., 2023. From attack graph analysis to attack
function analysis. Inf Sci (N Y) 119703.
https://doi.org/10.1016/j.ins.2023.119703

Zidic, D., Mastelic, T., Nizetic Kosovic, I., Cagalj, M.,
Lorincz, J., 2023. Analyses of ping-pong
handovers in real 4G telecommunication
networks. Computer Networks 2217.
https://doi.org/10.1016/j.comnet.2023.109699

Journal of Intelligent Systems: Theory and Applications 7(1) (2024) 1-13 13



,\Q’of.‘ ve Upgo/
© Q

. F A
Arastirma Makalesi & R
Zeki Sistemler Teori ve Uygulamalar1 Dergisi 7(1) (2024) 14-26 2 S
DOI: 10.38016/jista.1306884 :Tn) ()
@

;’ S

Makine Ogrenimi Kullanarak Bir Mekanik Jiroskobun

Yalpalama Tahmininde Zaman Serisi Modeli

Ilyas Kacar®*
1Nigde Omer Halisdemir Universitesi, Mekatronik Miihendisligi Béliimii, Nigde, Tiirkiye

ikacar@gmail.com

Oz

Jjiroskobik tork iiretebilmeleri nedeniyle, mekanik jiroskoplar ugak, uzay araglari gibi tamamen askidaki veya tek/iki tekerlekli kara
araglarinin dengelenmesinde siklikla kullanilmaktadir. Yiiksek hizla dénen volan sayesinde jiroskobik tork tiretmektedirler. Bu torkun
kontrolii igin yalpalama hizi uygulamak gerekmektedir. Caligmada bir mekanik jiroskobun rijit dinamik analizi yapilarak 415 adet
yalpalama hiz1 verisi toplanmistir. Bu hizin agik ¢evrim tahmininde lineer olmayan, otomatik gerilemeli yapay sinir ag1 (NAR)
kullanilmigtir. Elde edilen modelde korelasyon degeri 0.998 ve hata karelerinin ortalamasinin karekokii (RMSE) degeri de 0.016 rad/s
olmustur. Model ¢iktisi ile veri seti arasinda yiiksek dogrusal iliski tespit edilmistir. NAR agi, veri iizerine herhangi bir 6n islem
yapilmasi gereksinimini ortadan kaldirmistir. Kullanilan ag parametreleri ve bu model ile elde edilen tahmin performanslar1 ¢aligma
igerisinde sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Jiroskop, Makine 6grenimi, Otomatik gerilemeli yapay sinir ag1, Yalpalama.

Time Series Model to Forecast the Precession of a Mechanical Gyroscope Using

Machine Learning

Abstract

Due to the gyroscopic torque production ability, mechanical gyroscopes are frequently used for balancing fully suspended or
single/two-wheeled land vehicles such as airplanes and spacecraft. They produce gyroscopic torque thanks to the flywheel rotating at
high speed. Precession is required to control this torque. In the study, 415 precession data were collected by performing a rigid dynamic
analysis of a mechanical gyroscope. A non-linear autoregressive artificial neural network (NAR) is used to estimate this velocity. In
the model obtained, the correlation value was 0.998 and the root mean square of error (RMSE) value was 0.016 rad/s. A high linear
relationship was detected between the model output and the data set. The NAR network has eliminated the need for any pre-processing
on the data. The network parameters used and the estimation performances obtained with this model are presented in the study.

Keywords: Gyroscope, Machine Learning, Nonlinear autoregressive network, Precession.

itkisi ya da mekanik jiroskoplarla yon kontrolil

1. Giris (Introduction)

Mekanik, optik ve elektromekanik olmak {izere
¢esitli jiroskoplar mevcuttur. Birincil kullanimlar1 yon
bulma olsa da mekanik jiroskoplar, tirettikleri jiroskobik
tork nedeniyle ugak ve uzay araci gibi tamamen havada
astlt duran araglara yon vermek i¢in kullanilmaktadir.
Ayrica karada da tek ve iki tekerlekli araglarin otonom
dengelenmesi i¢in kullanilmaktadir. Hava, uzay ve
savunma sanayi i¢in kullanilan bir uygulamadir. Bir
uzay aract tamamen asili oldugundan dolay1 ya yakit
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saglanabilmektedir. Savunma sanayisinde ise tek veya
iki tekerlekli otonom araglarin dengelenmesi igin de
kullanilmaktadir.

Mekanik jiroskoplarn g¢esitli tiirleri vardir. Bu
calismada agirlk esasina dayanan jiroskoplar
incelenmistir. flave olarak her tiirlii mekanik jiroskoplar
yalpalama hizina bagli olarak jiroskobik tork
tiretebilmektedir. Bu tip jiroskopta donen volan, elastik
torsiyon gubuklari vasitasiyla gimballere baglidir. Volan
ayar hizi ad1 verilen 6zel bir hizda donmektedir.
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Literatiir aragtirmasi tahmin yontemlerinin 6neminin
diinya c¢apinda arttigim  gostermektedir.  Gerekli
jiroskobik momentumu iretecek yalpalama hizini
tahmin etmek igin analitik formiiller veya simiilasyon
yontemleri kullanilmaktadir. Bununla birlikte, karmagik
geometriler i¢in analitik formiiller simirhidir. Bu nedenle
geometrinin modele uyacak sekilde basitlestirilmesi,
kabuller yapilmasi bir care gibi goziikse de bunlar
sonugtaki hata miktarin1 artirmaktadir. Bu gibi
durumlarda ¢6ziim olarak dinamik simiilasyonlarin
kullanildigi gériilmektedir (Osman vd., 1982). Belirli
kosullar altinda, calisilan olayin coklu fizigini ve
giivenilir sonuglar1 elde etmek miimkiindiir (Kownacki,
2011). Kontrollii tork jiroskobu (CMG) ile donatilmis
uzay aracina yapilan dinamik analiz sayesinde
titresimlerin  faydali yiik performansi {izerindeki
olumsuz etkisi arastirtlabilmistir (Sun vd., 2023).
Dinamik analiz kullanilarak, mobil robotun ihtiyag
duydugu giicii ve bisikleti dengelemek i¢in gereken
momenti hesaplamak miimkiin olmustur (Sucuoglu vd.,
2018). 5 kg ilave yiikk ve 17,5 kg kiitleye sahip iki
tekerlekli, otonom siirlis yapan bir bisikleti dengeleme
amaciyla kullanilan bir CMG'nin, 30 Nm'lik bir tork
iretmesi gerektigi simiilasyonla tespit edilmistir (Kacar
vd.,, 2021). 20,5 kglik bir bisiklet tekerlegini
dengelemek i¢in 9,25 Nm reaktif jiroskop torkunun
gerekli  oldugu analitik formiiller kullanilarak
hesaplanmistir (Ahmed vd., 2016). Modal analiz
sayesinde, her iki ugtan yataklanan, merkezinde bir disk
bulunan saftin kritik frekanslar1 hesaplanabilmistir (Fan
vd., 2018). Yapinin analizi ve optimizasyonu sayesinde,
modelin  dinamik  ozelliklerinin ~ biiyiik  6lgiide
iyilestirildigi (Xiu wvd., 2021) ve ortaya ¢ikan
gerilmelerin hala izin verilen siirin altinda oldugu
bildirilmistir (Ahmed vd., 2016; He vd., 2022; Xiu vd.,
2021). CMG tasarimlarinin  yiiksek hassasiyetli
simiilasyonu sayesinde, karmasik elektromekanik
cihazlar1 hizl ve yiiksek kalitede gelistirmek, optimum
calisma 6zelliklerini tespit etmek miimkiindiir. Boylece
dinamik analizlerin imalattan once gerekli 6n
caligmalarin yapilabilmesine olanak tanidigi
anlasilmaktadir (Kostyuchenko ve Indygasheva, 2018).

Modelleme ve tahmin i¢in (Amiroh vd., 2021) model
ve veri esasli (Tobon-Mejia vd., 2012) olmak {izere iki
cesit yontem kullanilmaktadir. Model esasli olanlar
fiziksel akil yiiriitmeye dayalidir ve kesin ¢dziimler
uretmektedir. Modelleme ve tahmin yapmak igin artiklar
(kalintilar, farklar) degerlendirilmektedir. Bununla
birlikte, gercek sistemlerin karmasikligindan dolayi, bu
tir matematiksel modellerin olusturulmas: nispeten
zordur. Gergek sistemlerin  karmagik  yapisini
varsayimlarla basitlestirmek miimkiin olsa da ne kadar
¢ok varsayim varsa sonuglarda o kadar ¢ok sapma
olugabilmektedir. Veriye dayali yaklasimlar ise veri
setleri {lizerine yapilan istatistiksel islemler sayesinde
modelleme ve tahmin yapmaktadir. Karmagik sekilli
sistemler i¢in veri esasli yontemler ilk tercihtir. Dash ve
Venkatasubramanian (2000) ve Venkatasubramanian ve
ark. (2003) kapsamli bir arastirma yiiriitmiis, iki yontemi

kargilagtirmis ve veriye dayali yontemin daha avantajl
oldugu sonucuna varmigtir (Dash ve
Venkatasubramanian, 2000) (Venkatasubramanian vd.,
2003). Veriye dayali yontemler ise iki kategoriye
ayrilmaktadir: Biri yapay sinir aglari, derin 6grenme
gibi yapay zeka yontemleri, digeri ise istatistiksel
ogrenme yontemleridir (gizli Markov modeli (HMM),
destek vektoér makinalari (SVM) vb.) (Dong vd., 2020).
Bir siirecin gozlenebilir kismini temsil etmede ARIMA,
SARIMA, SARIMAX, Poisson otomatik gerileyen,
lineer vb. regresyon yontemleri kullanilirken, siirecin
gozlenemeyen kismimin tahmini icin HMM ve SVM
yontemleri kullanilmaktadir.

Navigasyon sistemlerinde yapay sinir aglarmin
(YSA) kullanilmasi, filtreleme  algoritmalarinin
dogrulugunu artirmigtir (Jamil ve Kim, 2019).
Nuswantoro ve ark. (2020) YSA algoritmasi ile jiroskop
ve ivmeolgerden gelen verileri degerlendirerek hareket
tanimlama siirecini gelistirmisler ve siirlicti durumunun
tespitini %96,2 dogruluk diizeyi ile yapabilmislerdir
(Nuswantoro vd., 2020). Kathpalia ve Gulati (2022) ii¢
eksenli jiroskop verisini tek giris tek ¢ikish cok katmanl
algilayict (MLP) aginda kullanarak GPS dogrulugunu
iyilestirmistir ~ (Kathpalia ~ve  Gulati, 2022).
Papakonstantinou ve ark (2022) makine ogrenimi
tekniklerinden derin sinir agi (DNN) ve rastgele orman
siiflandiricist (RFC) kullanarak bir uydunun tutum
kontrolii i¢in kullanilan CMG igin tekillikten kaginma
sorununu ele almislardir. RFC tekniginin, DNN'ye
kiyasla test verileri igin gelismis dogruluk gosterdigini
belirtmislerdir (Papakonstantinou vd., 2022).

Yazarlarin bilgisine gore, agik literatiirde, NAR ag1
kullanarak jiroskop yalpalamasinin zaman serisi
tahminini igeren bir ¢aligma mevcut degildir. Bu
galismada bir mekanik jiroskobun, sonlu eleman
simiilasyonu esasli rijit dinamik analizi gergeklestirilmis
ve elde edilen yalpalama verisinin, zamana bagl olarak
modellenmesi i¢in NAR agi kullanilmistir. Sonuglar
gostermistir ki NAR agi ile yiiksek korelasyona sahip bir
tahmin  modeli  olusturulabilmektedir. =~ Modeli
olusturmak igin kullanilan ag parametreleri ve bu model
ile elde edilen tahmin performanslari ¢aligma igerisinde
sunulmustur. ikinci bélimde mekanik jiroskobun
calisma esasi verilmigsken {iglincli boliimde yapilan
dinamik analiz ve bu analizden elde edilen veri izah
edilmigtir. Dordiincii boélimde modellerin
randimanlarinin ~ degerlendirilmesinde  kullanilan
istatistiki yontemler izah edilmistir. Beginci bdliimde
NAR ag1 ve altinct bolimde sonuglar ve tartisma
verilmistir. Yedinci ve son boliimde ise bu ¢alismadan
elde edilen temel ¢ikarimlar sunulmustur. NAR aginin
bu alanda ilk defa kullanilmig olmasi neticesinde elde
edilen temel bilimsel katki, jiroskop tasarimcilarina
yoneliktir. Zira daha jiroskop tasarimi esnasinda
optimum boyutlarin, zaman diliminin, torkun, giic
gereksiniminin belirlenmesi bu model ve dinamik analiz
sayesinde miimkiindiir. Caligmanin ikincil katkisi ise
dinamik analizcilere olmaktadir. Cilinkii
simillasyonlarda doénen bir diskin veya ¢emberin
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meydana  getirdigi  jiroskobik  etkinin  elde
edilebilmesinin bazi pif noktalar1 mevcuttur. Bu
hususlar metin igerisinde dinamik analiz ve veri toplama
isimli baslik altinda okuyuculara izah edilmistir.

2. Kavramsal Cerceve (Conceptual
Framework)

Agirlik torkunu dengelemek igin jjiroskobik tork
ireten bir mekanik jiroskobun cisme sabitlenmis bir
eksen takimina gore acisal momentumdaki degisimin
genel denklemi, klasik (Newtonian) mekanigine gore
Esitlik (1) kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu esitlik,

simiilasyon sonuglarinin dogrulanmasi igin
kullanilmstir.
_, a( -
M = % +QXxL (D)

Burada ¥, M ifadesi net tork olup, yonii ise, bagintrya
gore dL veya O x L yéniindedir.C}, yalpalama olarak
adlandirilan ikinci Euler agisindaki (Anonimouse, 2023)
acisal hizdir. L acisal momentum ve t ise zamandir.
Agisal momentumun, volanin dénme hizi yoniinde
olacagi unutulmamalidir. Volanin dénme hizi,
yalpalama hizi ve moment eksenleri birbirlerine diktir.
Jiroskobik tork {iretmek i¢in agirlik kullanilan mekanik

jiroskoplarda denklemin sol tarafi Y M =#xmg
ifadesine esit olacaktir. # moment kolu olup volan
diskinin agirlik merkezi ile donme merkezi arasindaki
arasindaki fark, m volan kiitlesi ve ¢ yergekimi

ivmesidir.

3. Metodoloji (Methodology)

3.1. Dinamik Analiz ve Veri Toplama (Dynamic
Analysis and Data Acquisition)

Veri seti, sonlu eleman simiilasyonuna dayali
dinamik simiilasyon sonucunda elde edilmistir.
Simiilasyonlar Ansys® yazilimi kullanilarak yapilmistir
(Ansys®, 2023). Analiz, toplam siiresi 5 saniye olan iki
adimda  gerceklestirilmistir.  Dinamik  analizin
iterasyonlarinda minimum zaman adimm le-7 s ve
maksimum zaman adimi Se-2 s ile sinirlanmistir. Dénen
etkinin hesaplanabilmesi icin, diskin (veya ¢emberin)
saft ile birlikte yekpare olmasi yani birlikte donmesi
gerekmektedir. Eger disk, saft etrafinda dondiiriiliirse,
jiroskobik tork elde edilemeyecektir! Zaman adimi sabit
oldugu igin esit zaman araliklarinda, toplam 415 adet
veri toplanmigtir. Volan kendi ana ekseni etrafinda sabit
bir acisal hizda dondiiriilmektedir. Bu esnada diger iki
eksenden birinde agirligin neden oldugu tork olusurken,
geriye kalan eksende de vyalpalama meydana
gelmektedir. Veri setini, yalpalama eksenindeki doner
baglantinin yaptig1 agisal hiz ve karsilik gelen zaman

adimlar1 olugturmaktadir. Tek degisken yalpalama olup,
zamana baglidir. Zamana bagl serilerde ¢ikt1 degiskeni,
belli bir gecikmeye bagli olarak girdi olmaktadir. Bu
caligmada yalpalama verisi kendisine bir gecikmeli
olarak bagli oldugundan dolayi, yalpalama verisi ¢ikti
iken, onun bir gecikmeli degeri ise girdi olmaktadir. Bu
hali ile bir girdi, bir ¢iktiya sahiptir. Verinin gecikme
miktarinin tayini miiteakip baghklar altinda izah
edilmistir.

Her bir simiilasyon, 3.40 GHz hizinda ¢aligan dort
cekirdekli islemcili, 8 GB RAM'e sahip bir bilgisayarda
2.866 saniye siirmiistiir. Sekil 1, bu caligmada kullanilan
agirlik dengeleme ilkesine dayanan mekanik jiroskobu
gostermektedir. Bir adet ¢ember bigimli volan
mevcuttur. Volanin dénme hizi, yalpalama hizi ve
moment eksenleri birbirlerine dik olmasi nedeniyle
gerektiginde, bunlarin ii¢iinii de saglayabilmesi igin,
tasarlanan sistemde, volanin ii¢ ecksende de donme
hareketi yapabilme kabiliyeti olmas1 gerekmektedir.

(@) D1g cerceve

-
i &
I _~Zemine baglanty

000 0.150 0.300(m)
[ S S—

0.07s ons
(®) g
%}
1]
4
[}
/\ £
St
Y/ x S
=
S
z o
w
o
| R
=
Yergekimi ivmesi,
= 9.81 m/s2

Yalpalama ekseni

Sekil 1. Calismada kullanilan mekanik jiroskop (NI, 2023)
(a) kavramsal tasarimi, (b) agirlik uygulanmasi hali
(Mechanical gyroscope used in the study (a) conceptual
design, (b) weight application)

Calismada Sekil 1°de verilen tasarim kullanilmis
olup bu sayede volanin hem kendi ekseni etrafinda hem
de diger iki eksen etrafinda serbestce donebilmesine
olanak saglanmigtir. BoOylece ii¢ eksen etrafinda da
gerektiginde olast doniisler serbestce yapilabilecektir.
Yergekimi ivmesi uygulanmistir. Analizde kullanilan
modelin temel varsayimlar1 sunlardir: (1) malzemede
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soniim yoktur, (2) yatak siirtlinmesi ihmal edilmistir (3)
yataklamalarda temas yiizeylerinin tamami temas
halindedir, (4) diger dis kosullar dikkate alinmamistir
(5) Tim parcalar rijittir. Bu nedenle eleman agi
tiretilmemistir. Rijit cisimlerde esneme veya hasar soz
konusu degildir. Temas kullanilmamuistir.

Tork olusmasina neden olan unsur agirliktir. Mevcut
tasarima gore kiitle merkezinden donme merkezine olan
mesafe nedeni ile agirligin sebep oldugu tork Tork,, =
7xmg = 0.03 x 1.59 * 9.8066 = 0.468 kgm? /s>
olarak hesaplanmustir.

Ham verilere degisken varyans testlerden biri olan
Engle's ARCH testi uygulanmistir. Ham verilerin
degisken varyansa sahip oldugu goriilmiistiir. Herhangi
bir regresyondan Once, arastirmacilar genellikle ham
deneysel verilerdeki degisken varyanst ortadan
kaldirmak, veriyi iyilestirmek igin 6n islem(ler)
uygulayabilmektedirler (Hossein ve Tabari vd., 2012;
Shen vd., 2020; Taheri vd., 2021). Bununla birlikte
uygulanan 6n islemin miktari, siddeti ne olursa olsun,
herhangi bir iglem, verilerin dogalligin1 bozmakta ve
olay1 temsil etme yetenegini azaltmaktadir. Bu nedenle
calismada ham veriler {izerinde herhangi bir 6n islem
yapilmamistir. Bu sayede genel veri egrisini
yakalayabilmenin yani sira egrideki tepe ve cukurlari da
yakalayabilmesi, NAR aginin ayirt edici 6zelliklerinden
birisi olacaktir.

Biitiin parcalarin malzemesi yap1 g¢eligi olup
ozellikleri Tablo 1°de verilmigtir. CMG'ye ait geometrik
ozellikler ise Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Malzeme 6zellikleri

Ozellik Deger
Yogunluk (kg/m®) 7850
Cekmedeki akma gerilmesi (MPa) 250
Basmadaki akma gerilmesi (MPa) 250
Cekmedeki maksimum gerilme (MPa) 460
Basmadaki maksimum gerilme (MPa) 460

Tablo 2. CMG'nin geometrik 6zellikleri

Disk kalinlig1 (mm) 5.00
Asal atalet momenti, Ip1, (kg-m?) 1.28E-03
Asal atalet momenti, Ip., (kg-m?) 1.26E-03

Asal atalet momenti, Ips, (kg-m?) 2.53E-03
Disk yarigap1 (mm) @ 4.00E+02

Mil ¢ap1 (mm) 5.00E+00
Kiitle (kg) 7.95E-01
Kendi ekseni etrafindaki dénme 128

hiz1, w (rad/s)

Volan agirlik merkezinin CMG 30

merkezine olan mesafesi (mm)

Ozellik Deger
Dis cerceve

Hacim (m?3) 7.39E-05
Asal atalet momenti, Ip1, (kg-m?) 4.23E-03
Asal atalet momenti, Ip,, (kg-m?) 4.73E-03
Asal atalet momenti, Ips, (kg-m?) i 8.94E-03
Kiitle (kg) 0.58

i¢ cerceve

Hacim (m?3) 1.64E-04
Asal atalet momenti, Ip1, (kg-m?) 6.23E-03

Asal atalet momenti, Ip,, (kg'm?) <= 5.92E-03

Asal atalet momenti, Ips, (kg-m?) 1.20E-02
Kiitle (kg) 1.29
Volan

Hacim (m?) 1.01E-04

3.2. Model Performans Degerlendirmesi (Model
Performance Assessment)

Bir modelin tahmin yetenegini belirlemenin en
uygun yolu, ham veriler ile modelin 06ngordiigi
degerlerin aralarindaki fark: hesaplamaktir. Hata analizi
bu amagla siklikla kullanilan bir yontemdir. Diger bir
popiiler yontem de c¢oklu veri kiimeleri arasindaki
iliskileri  belirlemek iizere korelasyon miktarini
aragtirmaktir.  Yaygin  olarak  kullanilan  hata
fonksiyonlar1 ve korelasyon formiilii Esitlik (2)'de
verilmigtir.

MSE =1 L (p () — o(D) (232)
RMSE = \MSE (2.b)
MAE = %I, [p(6) = o(0)] (2.0)
MAPE = S g, OS] 2.d)
Kalinti=p(t) — o(t) (2.¢)

(2, lp(®-pllo(v)-0]) @)

R =
(Jz{vzl[(p(t)—ﬁ)]ZJzévzl[(a(t)—a)JZ)

Burada o(t) veri setindeki degerler ve p(t) ise
modeller tarafindan tahmin edilen verilerdir. t ise zaman
adimidir. R ifadesi korelasyon olup -1 ile 1 arasinda
deger almaktadir, birimi yoktur. MSE hatanin karesinin
ortalamasidir. MSE’nin karekokii RMSE'dir. MAE de
mutlak hatanin ortalamasidir. MSE, RMSE ve MAE
degerlerinin sifira yakin olmasi istenir. RMSE incelenen
veri ile ayn1 birimdeyken MAPE ise yiizde birimindedir.
MSE ise birim? olmaktadir. MAE, hata ile aym
birimdedir. R veya R? degerlerinin pozitif 1’e yakm
olmasi, fonksiyonun tahmin ettigi degerler ile ham veri
arasinda kuvvetli bir lineer iliskinin oldugunu
gostermektedir. -1'e yakin olmasi ise kuvvetli bir ters
lineer iliski oldugunu gostermektedir. Sifir, herhangi bir
iliski olmadigin1 gostermektedir. RMSE, MSE, MAE
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gibi hata degerlerinin sifira yakin olmasi da tahmindeki
ortalama hata degerlerinin azligin1 gdstermektedir.

3.3. NAR ile Modelleme (Modelling using NAR)

Sekil 2’de bu caligmada kullanilan dogrusal
olmayan, otomatik gerileyen, ¢ok katmanl algilayici agi
sematik olarak gosterilmistir. b'ler bias olup bir modelin
tahmin degerlerini belli bir yone dogru goétiirmeye
yarayan degerlerdir. Istatistik ve makine 6greniminde
siklikla kullanilan bir 6zelliktir. Ag mimarisi Out(t) =
f(t—1),..,(t—d)) yapisindadir. d terimi gecikme
olup 2 olarak almmigtir. Bu, iki adet giris olacagini ve
bunlarinda ¢ikistan iki adim geride olacagi anlamina
gelmektedir.

Toplam veri setinin ilk %601 egitim igin, geri kalan
%40 ise tahmin i¢in kullanilmistir. Veriler yazilim
icerisinde  baslangicta  normallestirilmistir. ~ Veri
normalizasyonu i¢in, veri seti degiskenlerinin Slgiim
Olcegindeki dramatik degisiklik nedeniyle, tim
degiskenler (-1,1) arahiginda minimum-maksimum
Olceklendirme yontemi kullanilarak normallestirilmis
bu da egitim agamasinda daha iyi veri yorumu ve daha
iyi model yakisamasi ve dogrulugu saglamistir. NAR
aglari, yazilim kodlart kullanilarak olusturulmustur
(Heris, 2015). 10T (nesnelerin interneti) kullanan
herhangi bir donanim uygulamasi bu c¢aligmanin
kapsami digindadir.

.‘ "'V Tt
Outyr — @ i out,

Gecikmeli zaman serisi

Geribesleme

Sekil 2. NAR topolojisi (NAR topology)

Zaman  gecikmelerini  tespit etmek  igin
korelogramlar kullanilmistir (Sekil 3).

Sekilde sadece z bilesene dair diyagramlar verilmis
olup, diger bilesmelerin de ayni desende oldugu
goriilmiistiir. Yalpalamanin bilesenleri ve bileskesi oto
korelasyon ve kismi oto korelasyon grafiklerinde
degerlendirilmistir. Her iki tip grafikten serideki
verilerin kendi gecikmelerine bagli oldugu yani rastgele
olmadigr goriilmektedir. Otokorelasyon fonksiyonu
(OKF) giderek azalmaktadir. OKF katsayilar sifirdan
onemli Olgiide farklidir ve yavas yavas sifira dogru
diigmektedir. Kismi otokorelasyon fonksiyonu (KOKF)
ikinci gecikmeden sonra kesilmektedir. Daha fazla
gecikme sifira yakin olup iki standart sapma kadarlik

giiven sinirlariin hemen hemen icerisinde kalmaktadir.
Bu durum 2 gecikmenin birbirleri ile yiliksek iliskili ve
ikiden sonraki ardisik degerlerin birbiriyle iliskili
olmadig1 anlamina gelmektedir. Bu davranis, serinin ilk
iki gecikmeye bagli ve otomatik gerileyen bir seri yani
AR(2) tiirtinde oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3. z dogrultusundaki yalpalama bilesenine ait (a) OKF
(b) KOKF ((a) ACF (b) PACEF for the precession component
in the z direction)

YSA’da gizli katman sayis1 ve gizli katmanlardaki
ndronlarin sayisinin belirlenmesinde tiim ag tiirleri i¢in
kullanilabilecek tek bir yontem heniiz mevcut degildir.
Optimum saytyr tutturmak hayatidir ¢linkii  gizli
katmanlarda ¢ok az noron kullanilmas: yetersiz
uydurma, ¢ok fazla néron olmasi ise aswt uydurma
olarak  adlandirilan  hatali  durumlara  neden
olabilmektedir. Bununla birlikte veri seti ile modelde
hesaplanan degerler arasinda en yiiksek korelasyona
veya en biiylik farka sahip modelin siklikla deneme-
yanilma yoluyla belirlendigi goriilmektedir (Amini vd. ,
2021; Beigi ve Torki, 2021). Deneme-yanilma siireci
zaman alic1 ve zaman-verimlilik ve maliyet agisindan
yetersizdir (Ogiindiir, 2019).

Gizli katmanlarin adeti ise problemin karmasikligina
baglidir. Sinir aglarindaki daha fazla sayida gizli
katman, daha karmagik 6zellikleri temsil etmektedir.
Sifir gizli katman, dogrusal ayrilabilir fonksiyonlarda
veya Kararlarda iyidir. 1 gizli katman, bir sonlu uzaydan
digerine siirekli bir esleme iceren herhangi bir
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fonksiyona yaklagabilirken, 2 gizli katman, rasyonel
aktivasyon fonksiyonlari sayesinde istege bagli bir karar
smirint istege bagli dogrulukla temsil edebilmektedir.
Herhangi bir diizgiin eslemeyi herhangi bir dogrulukla
yaklastirabilmektedir (Heaton, 2008). Bu c¢alisma
yalpalama uzaymda tahminleme igerdigi i¢in gizli
katman sayisi 1 olarak belirlenmistir.

Gizli katmanlardaki néronlarin sayist ile ilgili
deneme-yanilma yoluyla iretilmis bazi formiillerin
literatiirde verildigi de gorilmistir. Heaton (2008)
Esitlik (3)'teki formiilii kullanarak gizli katmanindaki
néron sayist Np’nin en fazla olabilecek sayisini
hesaplamigtir (Heaton, 2008).

— Ns
(ax(Ni+No))

Ny (Es. 3)

Burada N; giris néronlarmin sayisidir, N, ¢ikis
noronlarmin sayisi, N; egitim veri setindeki 6rnek
sayisidir. o, keyfi bir oOlgeklendirme ¢arpani olup
genellikle 2-10 arasinda alinmaktadir. Ornegin N, =415
ve N; = 2, N, = 1 ve ¢=10 igin gizli katmandaki néron
sayist N, <I4 olmahdir. Ilave olarak gizli
katman(lar)daki néron sayisi giris katman1 boyutu ile
¢ikis katmani boyutu arasinda olmalidir. Bir baska
yaklagima gore gizli katmandaki ndron sayisi, giris
katmani boyutunun 2/3"i ile ¢ikis katmani boyutunun
2/3'iniin toplam1 kadar olmalidir. Bagka bir yaklagima
gore gizli ndronlarin sayisi, giris katmani boyutunun iki
katindan az olmalidir. Oyleyse, N, <4 olmaldir.
Master'a (1993) gore tek gizli katmanli bir sinir ag1 i¢in
gizli noron sayist N, = /N; * N,'tiir. Yukaridaki 6rnek
icin Ny == 2 olacaktir. Bir oriintiiye ve Oznitelik
¢ikarimina giderek daha fazla yaklasmak ve hedef sinifi
belirlemek i¢in sonraki katmanlarda gizli ndronlarin
sayist azalmaya devam etmelidir (Masters, 1993).
Sartori ve Antsaklis (1991), N, = N; — 1 ile bir gizli
katman kullanmistir (Sartori ve Antsaklis, 1991). Buna
gore N, = 1 olmalidir. Rachmatullah ve ark. (2020)’na
gore bir sinir ag1 iki gizli katmana sahipse, birinci
katmandaki noron sayist Np; = N, *72 ve ikinci
katmandaki  ndéron  sayist  Np, =N, *r ile

hesaplanmaktadir. Burada 7= Ni/ N. olmaktadir

o

(Rachmatullah vd., 2020). Buna gére Ny, = 2 ve N, =
2 olmalidir. Tamura ve Tateishi (1997) iki gizli katman
kullanmus, karsilik gelen gizli katmanin néron sayisi

N, =3+ Ni/ o kullanilarak hesaplanmistir (Tamura ve

Tateishi, 1997). Buna gore Ny; =4 ve Np; =5
olmalidir. Tiim c¢aligmalar bir biitin  halinde
degerlendirildiginde néron sayisinin 14’ii agmamasi ve
1’den biiyliik olmasi gerektigi sonucu ¢ikmaktadir.
Biitin bu hususlar bir arada disiiniildiigiinde, bu
calismada gizli katmandaki ndron sayis1 5 olarak
belirlenmistir.

YSA egitimi i¢in kullanilan bir¢ok algoritma
arasinda hiz ve kararlilik sagladigi icin Levenberg-
Marquardt algoritmas1 oldukca tercih edilmektedir

(Cavuslu vd. , 2012). Agirliklara egitimden once ilk
deger olarak sifir verilmistir. Hata yakinsamasi olarak
MSE gozlemlenmistir. Bu c¢alismada kullanilan ag
ozellikleri Tablo 3'te verilmistir.

Tablo 3. NAR ag mimarisinin katman yapilandirmas: (Layer
configuration of NAR net topology)

Parametre Deger

Ogrenme siirecinde hata kriteri MSE=0.02 birim?
Maksimum yineleme sayisi 1000

Gizli katman sayis1 1

Gizli katmandaki ndron say1si
Gizli katman(lar)daki
aktivasyon fonksiyonu

Cikis katmanindaki aktivasyon

Nh = 5
Tanjant hiperbolik

: Lineer
fonksiyonu
Egitim algoritmasi Levenberg-Marquardt
Gecikme, d 2
Harici giris --
Cikis ndronu 1
Cikis esigi 0.99
Ogrenme orant, 7 0.1
Momentum, « 0.1
Ogrenme esigi 0.0001

11k 60%
(egitim+test+dogrulama)
son 40% tahmin

Veri kiimesi boliimleme

"Esik deger" terimi tabloda verilmis olup 0 - 1
arasindadir. Esik degerin altindaki degerler hesaba
katilmamaktadir. Boylece zayif bilgi unutulmakta ve
daha verimli bir ag elde edilebilmektedir. Ote yandan
ag1 egitirken, tahmin performansini iyilestirmek iizere
eklenecek veya eksiltilecek degerleri belirlemek i¢in
"ogrenme hizi" ve "momentum” terimleri dikkate
alimmaktadir. Momentum, agirliklar giincellenirken,
uygulanacak degisimlere, onceki agirlik degisimlerin
belli bir oranda eklenmesini saglamaktadir. Egitim
esnasinda ag agirhiklarmin  bir Onceki  degisim
degerlerinden ne 6lgiide etkilenecegini belirlemektedir.
Boylece hesaplanan agirlik degerlerinin yerel optimuma
takilip kalmast riski Onlenmektedir. Ciktt ve hata
carpiminin bagina getirilecek c¢arpana ise “6grenme
hiz1” denmektedir. Ogrenme hizi, ag egitiminin ne kadar
stirecegini belirlemektedir. Yavas 6grenme giiclii aglar
olustururken, hizli 6grenme zayif aglar olusturmaktadir.
Bununla birlikte yavas Ogrenme neticesinde adim
biiyiikliigii azalacagindan, 6zellikle yerel minimumlara
rastlandiginda O6grenme yavaslaylp durma riski
mevcuttur. Ogrenme hiz1 terimi, 0 - 1 arasinda deger
alabilmektedir. Say1 ne kadar yiiksekse 6grenme hizi o
kadar yiiksektir. Tecriibeler 0.01<#<0.9 araliginda
secilen Ogrenme hizinin iyi sonuglar verdigini
gostermektedir.

Veri kiimesi esasen baslangigta ikiye ayrildi. [k 60%
(egitim+testtdogrulama), son 40% tahmin igin
kullanilmustir. %60'lik ilk boliim ise ayrica li¢ pargaya
%70, %15 ve %15 (egitim, test ve dogrulama)
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boliinmiistiir. Literatlirde veri kiimesi bdliimlemesinin
rastgele yapildig1 goriilmiistiir (Cavuslu ve ark. 2012).

4. Sonuclar ve Tartisma (Results and
Discussions)

4.1. Dogrulama (Validation)

Egitim esnasinda izlenen MSE'deki hata yakinsama
egrileri Sekil 4’te verilmistir. Egriler incelendiginde
genel olarak egitim, test ve dogrulama esnasinda hatanin
gittikge sifira yaklastigi ve bu esnada da hatanin
degisiminde  herhangi  bir sapma  olmadig:
goriilmemektedir. Bu durum aglarin  egitimleri

esnasinda kararhiliklarini kaybetmedigini
gostermektedir.
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2} e
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£ \
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Sekil 4. Agin egitimi sirasinda (a) x dogrultusundaki (b) y
dogrultusundaki (c) z dogrultusundaki (d) bileske
yalpalamadaki hata yakinsamasi, dikey eksen logaritmiktir
(Error convergence during training of the networks where vertical
axis is logarithmic (a) the network to predict the precession in the x-
direction, (b) y-direction, (c) z-direction, (d) the resultant precession)

4.2. Tahmin egrileri (Prediction curves)

Modellerinin tahmin egrileri sirasiyla Sekil 5'te
kargilagtirilmistir. Aglar egitim, test ve dogrulama
sirasinda tahmin verilerini bilmemekteydiler. Veri
kiimesinin son %40'lik kismi, egitime baglamadan 6nce
tahmin i¢in ayrilmusti. Sekil 6’da yatay eksende zaman
adimi halinde hata (veri seti ile model tahmin degerleri
arasindaki fark) degerleri verilmistir. Boylece her bir
zaman admmimdaki ve her bir verideki hata tek tek
goriilebilmektedir. Fark hesaplamasi model tahmini ve
veri seti arasinda yapildigmdan dolayr verinin sadece
test kismina denk gelen kismi goriilmektedir. Farkin
kiigiik olmasi, modelin tahmin ettigi degerlerin, veri
setindeki degerlere ¢cok yakin oldugu ve boylece model
performansinin yiiksek oldugu anlamina gelmektedir.
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Sekil 5. Agin (a) x dogrultusundaki, (b) y dogrultusundaki, (C) z dogrultusundaki, (d) toplam yalpalama hiz1 (The precession in (a) x-
direction, (b) y-direction, (c) z-direction, (d) the resultant precession)
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Sekil 6. Agin tahmini ile veri seti arasindaki fark (a) X
dogrultusundaki, (b) y dogrultusundaki, (c) z
dogrultusundaki, (d) bileske yalpalamadaki hata (Difference
between the network's prediction and the data set (a) error in x-
direction, (b) error in y-direction, (c) error in z-direction, (d) error in
the resultant precession)

Tablo 4'te NAR aginin tahmin performans metrikleri
verilmigtir. Tiim veri i¢in en fazla iterasyon sayist 34
olmugtur. Tim veri i¢in yiiksek ve pozitif korelasyon
goriilmektedir. Bu durum, olusturulan aglarin yaptigt
tahminlerin, veri seti ile yliksek uyuma sahip oldugunu
gostermektedir. Ancak tek basina yiiksek korelasyon,
modelin yiiksek performansa sahip oldugunu ispata
yeterli degildir. Bu nedenle hata metrikleri de
incelenmistir. RMSE metriginin en yiiksek degeri, {2,
verisinde = 0.124 rad/s olmaktadir. Bu durum MSE
MAPE, MAE metriklerinde de benzerdir. En diigiik hata
ise 2, tahminlemede olusmaktadur.

Tablo 4. NAR agmin tahmin performans metrikleri (Prediction
performance metrics of the NAR net )

Yalpalama (rad/s) 0, 1, 0, Dpiteske
MAE (birim)* 0.032 0.007 0.014 0.02
MAPE (%) 3.543 2.387 -3.408 1.61
Hata (birim) 0.032 0.007 0.014 0.02
MSE (birim?) 0.015 0 0.001 0.011
RMSE (birim) 0.124 0.016 0.031 0.106
Hesaplama stiresi (s) 0.709 0.941 0.726 0.927
R 0.971 0.998 0.922 0.928
Iterasyon (adet) 12 13 10 34

(*) Birimler degiskenlerin birimi (rad/s) ile aymdir.

Sekil 7°de yatay eksende model tahmini halinde hata
(veri seti ile model tahmin degerleri arasindaki fark)

degerleri verilmistir. Bdylece tahmin edilen deger
artttkga her bir verideki hatanin degisim bi¢imi
goriilebilmektedir. Bu sayede degerlerde varyansin
degisip-degismedigi hakkinda fikir elde
edilebilmektedir. Degisen varyans istenmeyen bir
durumdur ¢iinkii en kiiciik kareler regresyonu, sabit
varyansa varsayimma dayanmaktadir. Yani varyans
sabit ise regresyon sonucu dogru olmaktadir. Sekillerde
dagilimin salinim yapmakla birlikte sabit varyansa sahip
oldugu ve sifira yakin rastgele dagildigi goriilmektedir.
Sabit ve rastgele dagilimlar sabit varyansi temsil
etmektedir. Engle'nin ARCH testine gdre ham veriler
degisken varyans igermekteydi. Bununla birlikte, NAR
modellerinin sabit varyansa sahip olmasi, degisken
varyansa sahip ham veriler igin herhangi bir 6n isleme
gereksiniminin ortadan kaldirildigini géstermektedir.
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Sekil 7. Agm tahmini ve fark dagilimi (a) x
dogrultusundaki, (b) y dogrultusundaki, (c¢) z dogrultusundaki,
(d) bileske yalpalama (Estimation and difference distribution of the
network (a) x-direction, (b) y-direction, (c) z-direction, (d) the
resultant precession)
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4.3. Tartisma (Discussion)

Jiroskop modelleme  ¢aligmalarinda  siklikla
regresyon ve nadiren SVM, HMM yontemlerinin
kullanildig1 goriilmektedir. NAR ag1 veri {izerine
herhangi bir 6n islem yapilmasi gereksinimini ortadan
kaldirmistir. Genel veri egrisini yakalayabilmenin yani
sira egrideki tepe ve cukurlar1 da yakalayabilmistir.
Modelin performans gostergesi olarak MAE, MAPE,
Kalinti, MSE, RMSE, R degeri kullanilmistir. R=0.998,
RMSE=0.016 rad/s degerleri elde edilebilmistir. Shi ve
ark. (2019) RMSE hatasin1 BP yontemi icin 0.0135 °C,
SVM yonteminde 0.0151°C ve LSTM yonteminde
0.0112 °C olarak bulmustur (Shi vd., 2019). NAR
yonteminin BP, SVM ve LSTM yontemleriyle
kiyaslanabilir  nitelikte  iyilige sahip  oldugu
sOylenebilmektedir. Nikkhah ve ark. (2009) bir mekanik
jiroskoptaki rastgele bozucu ve giiriiltiiler nedeni ile
olusan hatalar1 tahmin etmek iizere dogrusal ve dogrusal
olmayan AR, ARMA, ANFIS ve NAR yontemlerinin
kullanimini arastirmis ve NAR agmin rasgele kayma
analizi ve telafisi i¢in en iyi ¢6ziim oldugunu bildirmistir
(Nikkhah vd., 2009). Wang ve ark. (2022) yiiksek hizda
donen hava ve uzay araclarmin tutum degisikligi
parametrelerini tahmin etmek ve ¢6zmek i¢in BP, kapilt
tekrarlayan birim (GRU), LSTM, BILSTM aglari
kullanmislardir. Simiilasyon ve deney sonuglarinin
BILSTM'nin tahmin dogrulugunun digerlerine kiyasla
daha iyi oldugunu gostermistir (Wang vd., 2022).
Muthusamy ve Kumar (2022) uydularda kullanilan
CMG'lerin  hasar ve geriye kalan faydali oOmiir
tahmininde veriye dayali bir model gelistirmek i¢in
Chebyshev sinir agi kullanilmigtir. Model, ¢evrimigi
tahmin i¢in %30 veri mevcut oldugunda %96,25
dogrulukla ¢alismistir (Muthusamy ve Kumar, 2022).
Yang ve ark. (2023) jiroskobun kapali dongii alt uzay

ongoriilil kontroliinii gerceklestirmislerdir. CMG'lerin
yoriinge izleme problemi i¢in bir ¢6ziim sunmaktadir.
Bu amagla kapali dongii alt uzay ongoriilii kontrolii
(CSPC) yontemi kullanilmigtir.  Konum  kontrolii
0.0128° ortalama bagil kare hatasi ile saglanabilmistir
(Yang vd., 2023). Wisesa ve Mahardika (2018) LSTM
aglar1 kullanarak jiroskobun ivmeoélger verilerine dayali
olarak hasar algilama modeli gelistirmiglerdir (Wisesa
ve Mahardika, 2019). ivme tahmininde egitim esnasinda
% 91,43 dogruluk (x dogrultusunda) elde ederken test
esnasinda % 92,31 dogruluk elde etmistir. Yang ve ark.
(2022) akilli telefonlardaki ivme O6l¢gmede kullanilan
jiroskop sayesinde insan aktivitesi tanima icin aktivite
grafigi tabanli konvoliisyonel sinir ag1 (CNN)
kullanmiglardir (Yang vd., 2022). CNN modelinin
ortalama tanima dogrulugunu yaklasik %5-10 arasinda
artirdign  bildirilmistir. Huang vd (2022) derin
6grenmeye dayali bir MEMS IMU jiroskop kalibrasyon
yontemi kullanmiglardir (Huang vd., 2022). Temporal
convolutional ag (TCN) kullanilmistir. Modelin tutum
ve konum dogrulugunun iyilestirildigi bildirilmistir. Bu
da onerilen yontemin jiroskop hatasin etkili ve dogru
bir sekilde kalibre edebilecegini kanitlamaktadir.

Farkli modellere ait metriklerinin karsilastirilmasi:
Tablo 5'te verilmistir. Tablodan goriilmektedir ki
literatiirde ¢ok farkli modeller kullanilmis, bununla
birlikte farkli degiskenler incelenmistir. Bu nedenle
mevcut ¢aligma ile dogrudan kiyaslamak yerine her
calismadaki farkli parametrelerin kendileri igesinde
degerlendirmesi yapilabilmistir. Bunla birlikte ML
yontemlerinin, diger yontemlere goére daha basarili
oldugu sonucu ¢ikartilabilmektedir. Bu hali ile mevcut
calismanin yalpalama tahmini konusunda &zgiinlik
icerdigi anlasilmaktadir.

Tablo 5. Farkli modellere ait metrikler

(llj_i'?itri) RMSE (birim) D"%;(‘)‘)'“k Metot
Mevcut ¢alisma 0.007 rad/s 0.016 rad/s - NAR
(Shi vd., 2019) 0.0112 °C - LSTM
(Shi vd., 2019) 0.0151°C - SVM
(Shi vd., 2019) 0.0135°C - BP
(ZhouHu, 2008) —0.0111 rad/s -- -- ARMA
(Montoya-Chairez vd. , 2019) 13.25° -- -- PD
(Montoya-Chairez vd., 2019) 1.3336° -- -- PID
(Montoya-Chairez vd., 2019) 0.74515° - - Adaptif
(Montoya-Chairez vd., 2019) 0.184° -- -- YSA
(Pan vd. , 2019) 0.013 mrad/s -- PID
(Ibrahim vd. , 2023) 2.013 pulse/s -- LSTM
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(Muthusamy and Kumar 2022
Yang, Wu et al. 2023
(Wisesa and Mahardika 2019
(P. Yang vd., 2022)

-- 96,25 Chebyshev NN
0.0128° - CSPC

- 92,31 LSTM

- 5-10 artig CNN

5. Sonuclar (Conclusions)

Bu ¢alismada bir mekanik jiroskobun dinamik
analizi yapilarak elde edilen yalpalama verisinin NAR
ag1 ile modellenmesi saglanmistir. Model performansi
arastirilmistir. Mekanik jiroskoplarin kullanim alanlari
havacilik, uzay ve otonom siiriis alanlar1 oldugu igin
model tahminlerinin isabetli olmasi bu alanda faaliyet
gosteren firmalar i¢in faydali olacaktir. Caligma
sonunda elde edilmis olan temel ¢ikarimlar asagida
maddeler halinde siralanmigtir.

e Yalpalama hizinin tahmininde NAR ag1 hem
egri genel seklini hem de egrilerdeki pik ve
cukurlart yiiksek temsil yetenegine sahiptir.
NAR agi veri iizerine herhangi bir 6n islem
yapilmasi gereksinimini ortadan kaldirmistir.

e R=0.998, RMSE=0.016 rad/s degerleri elde
edilmistir olup model ¢iktis1 ile veri seti
arasinda yiiksek iliski mevcuttur.
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Oz

Yaklasik olarak son on yilda, biiyiik veri ve yliksek islem giiciindeki ilerlemelerle desteklenen yapay zeka teknolojisi, hizli bir gelisme
gdstermis ve gesitli uygulama alanlarinda olaganiistii bir evreye girmistir. Makine 6grenimi (MO), veri kiimelerini kullanarak otomatik
olarak dgrenen ve dogru tahminler ve ongoriiler elde etmek igin insan tarafindan denetlenen veya denetlenmeyen sistemler olusturmak
icin gelistirilen gelismis istatistiksel ve olasiliksal tekniklere dayanmaktadir. Bu yazida halk sagligi alaminda kullamlan MO
uygulamalarini arastirmak amacglanmistir. Bu uygulamalar 5 baglik altinda incelenecektir. Bunlar; saglik hizmeti kaynaklarmnin
optimizasyonu, siirveyans, salgin tespiti ve acil durum ydnetimi, saglik davranisi analizi ve miidahale, hastalik teshisi ve prognozu son
olarak ise kisisellestirilmis tip. Yallar i¢inde teknoloji ilerledik¢e, MO bu alanlardaki uygulamalarin entegrasyonu, saglik hizmetlerinin
planlanmasi, doniistiiriilmesi ve toplum saglig1 sonuglarinin iyilestirilmesinde daha da 6nemli bir rol oynayacaktir.

Anahtar kelimeler: Makine 6grenimi, Halk sagligi, Yapay zeka

The Use of Machine Learning Analysis in Public Health

Abstract

In the last decade, supported by advances in big data and high processing power, artificial intelligence technology has rapidly
progressed and entered an extraordinary phase in various application areas. Machine Learning (ML) relies on advanced statistical and
probabilistic techniques to create automated systems that learn from datasets and generate accurate predictions and forecasts, either
supervised or unsupervised by humans. This article aims to explore ML applications in the field of public health, which can be
categorized into five main areas: optimization of healthcare resources, surveillance, outbreak detection and emergency management,
health behavior analysis and intervention, disease diagnosis and prognosis, and finally, personalized medicine. As technology continues
to advance over the years, the integration of ML applications in these areas will play an even more significant role in healthcare
planning, transformation, and improving community health outcomes.

Keywords: Machine learning, public health, artificial intelligence

Yaklasik olarak son on yilda, biiyiik veri ve yiiksek
islem giiclindeki ilerlemelerle desteklenen yapay zeka
teknolojisi, hizli bir gelisme gostermis ve gesitli
uygulama alanlarinda olaganiistii bir evreye girmistir
(Zeng, Cao ve Neill, 2020). Yapay zekanin bir dali olan
makine dgrenimi (MO) ise veri 6rneklerinden 6grenme
problemini genel cikarim kavramiyla
iliskilendirmektedir (Mitchell, 2006; Azuaje, 2006).
MO, veri kiimelerini kullanarak otomatik olarak
o0grenen ve dogru tahminler ve ongoriiler elde etmek i¢in
insan tarafindan denetlenen veya denetlenmeyen
sistemler olusturmak i¢in  gelistirilen  gelismis
istatistiksel ve olasiliksal tekniklere dayanmaktadir
(Shatte, Hutchinson ve Teague, 2019).
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Son yillarda, saglik ve halk saghg alanlarinda MO
tekniklerinin  kullanimi, karar verme siireclerinin
gelistirilmesinde gii¢lii bir arag olarak 6n plana ¢ikmistir
(Rodrigues, Madeiro ve Marques, 2023). MO
algoritmalarmin biiyiik veri setlerini analiz etme,
kaliplar1 tanimlama ve bu verileri uygulanabilir
ongoriilere doniistiirme yetenegi, saglik hizmeti sunumu
ve halk saglig1 girisimlerinin ¢esitli ydnlerinde yeni
gelismelere yol agmustir (Rodrigues, Madeiro ve
Marques, 2023).

Bu yazida halk sagligi alaninda kullanilan MO
uygulamalarmi arastirmak  amaclanmistir. Bu
uygulamalar 5 baglik altinda incelenecektir.
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1. Saghk Hizmeti Kaynaklarinin Optimizasyonu:
MO modelleri, gegmis verileri inceleyerek ve hastalarm
demografik &zellikleri, hastalik sikligi ve kaynaklarin
erisilebilirligi gibi faktorleri géz oniinde bulundurarak
hastane yatak kapasitesini, personel atanmasini ve saglik
hizmeti tedarik zincirini optimize etmede yardimci
olabilir (Pereira ve Marques, 2022; Jamal, 2023). Bu
yaklasgim, verimliligi artirtr, maliyetleri disiiriir ve
hastalarin zamanmda ve uygun saglik hizmetlerine
erisimini gelistirir (Rodrigues, Madeiro ve Marques,
2023).

2. Siirveyans, Salgin Tespiti ve Acil Durum
Yoénetimi: MO, cesitli veri kaynaklarimi analiz ederek,
sosyal medya akislari, internet aramalari, elektronik
saglik kayitlari, ¢cevresel ve bakteriyolojik veriler dahil
olmak {izere halk saglig1 siirveyans sistemlerinde ve acil
durum yonetiminde kritik bir rol oynar (Zeng, Cao ve
Neill, 2020; Huang vd., 2022; Masum vd., 2022; Zhu
vd., 2022).

3. Saghk Davramsi Analizi ve Miidahale: MO
algoritmalar1, biiyiik capli saglik davranisi verilerini
analiz ederek risk faktorlerini tanimlamak, toplum
saglig1 trendlerini anlamak ve hedefe yonelik miidahale
stratejileri gelistirmek icin kullanilabilir (Rodrigues,
Madeiro ve Marques, 2023; Adamson vd., 2023). MO
modelleri, giyilebilir cihazlardan, mobil
uygulamalardan ve sosyal medya platformlarindan veri
toplayarak, bireylerin davranislari, aligkanliklart ve
saglik sonuglar1 hakkinda bilgi elde edebilirler (Goh vd.,
2022).

4. Hastahk Teshisi ve Prognozu: MO algoritmalari,
hastalarin  tibbi kayitlari, laboratuvar sonuglart ve
radyolojik goriintiilemeleri gibi verileri analiz ederek
farkli hastaliklarin teshis ve prognoz siireclerine katki
saglayabilir (Rodrigues, Madeiro ve Marques, 2023;
Chui vd., 2017; Barrera vd., 2023; Wang vd., 2023). Bu
algoritmalar, biiylik veri setleri iizerinde egitilerek,
kaliplar1 tanima ve dogru tahminler yapma yeteneklerini
gelistirirler, bu da saglik profesyonellerinin tedavi
planlar1 ve miidahaleler konusunda bilingli kararlar
almasina yardimci olabilir (Rodrigues, Madeiro ve
Marques, 2023; Tao vd., 2023).

MO modelleri, kanser (Kourou vd., 2015; Pei vd., 2022;
Callender vd., 2023; Salem vd., 2023; Lee vd., 2023),
kardiyovaskiiler hastaliklar (Bhatt vd., 2023), nérolojik
rahatsizliklar (Rodrigues vd., 2021; Battineni vd., 2022;
Parab, Boster ve Washington, 2023) ve bulasici
hastaliklar (Santangelo vd., 2023) gibi saghk
sorunlarinin erken teshisini ve zamaninda miidahalesini
desteklemek i¢in umut verici sonuglar elde etmistir.

5. Kisisellestirilmis Tip: MO teknikleri, kisinin 6zel
verilerini kullanarak bireye 0Ozel tedavi stratejileri
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gelistirmeyi  kolaylastirarak ~ kisisellestirilmis  tibbi
coziimleri destekler (Rodrigues, Madeiro ve Marques,
2023; Ahamed ve Farid, 2019). Bu algoritmalar,
genetik, demografik bilgiler, yasam tarzi ve tibbi ge¢mis
gibi kisisel dzellikleri gbz onilinde bulundurarak tedavi
sonuglarmi tahmin etmeye ve en iyl miidahaleleri
onermeye yardimci olabilir (Sebastiani vd., 2022).

Sonu¢ olarak MO verilere dayali karar almay1
miimkiin kilarak saglik ve halk sagligi alanlarinda
devrim yaratmistir (Rodrigues, Madeiro ve Marques,
2023). MO kullanimi, halk saghigi alaninda hastalik
teshisi ve izleme, kisisellestirilmis tip, epidemiyoloji ve
saglik politikalarmin gelistirilmesinde 6nemli bir arag
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ancak mevcut durumda bu
alanda baz1 yetersizlikler de s6z konusudur. Ozellikle,
veri gizliligi ve etik sorunlar, bu teknolojinin saglik
sektoriinde genis capli benimsenmesini
zorlagtirmaktadir. MO sistemlerinin gelistirilmesi ve
uygulanmas: sirasinda etik standartlarin olusturulmasi,
veri gizliligi sorunlarmi hafifletmek adina Snemli
olabilir.

Yillar icinde teknoloji ilerledikce, MO saghk
hizmetlerinin planlanmasi, doniistiiriilmesi ve toplum
saglig1 sonuglarinin iyilestirilmesinde daha da 6nemli
bir rol oynayacaktir (Rodrigues, Madeiro ve Marques,
2023). Ayrica MO uygulamalar1, gelecegin en biiyiik
halk saglig1 sorunu olan iklim degisikligi i¢in de bir ¢gikis
yolu olarak goriilebilir. Etkilenebilirlik ve risk
analizlerinde, tiim sektorlere ait iklim parametrelerinin
saghk parametreleriyle birlikte analiz edilmesinde,
ekolojik arastirmalarda ve cografi bilgi sistemlerinin
entegrasyonu gibi 6nemli alanlarda MO kullanilabilir.
Ulusal diizeyde, saglik sektoriindeki paydaslar arasinda
etkili bir is birligi ve standartlastirma c¢abasmnin
artirtlmasi, makine 6greniminin daha etkili bir sekilde
entegre edilmesini destekleyebilir. Uluslararasi diizeyde
ise, MO uygulamalarinin genel etkisini degerlendirmek
ve en iyi uygulamalar1 paylagsmak amaciyla kiiresel bir
platform olusturmak, bu alandaki potansiyeli daha da
genisletebilir.

Gelecekte, makine Ogreniminin  halk saghgi
alanindaki roliiniin giiglendirilmesi igin daha fazla
aragtirma ve egitim kaynagina yatirim yapilmasi
gerekebilir. Bu ¢abalarin ulusal ve uluslararasi diizeyde
koordineli bir sekilde yiiriitilmesi, makine dgreniminin
halk sagligi alanindaki potansiyelini tam anlamiyla
gerceklestirmek igin hayati bir dneme sahiptir. Bu
sekilde, makine 6greniminin saglik politikalarini daha
etkili bir sekilde desteklemesi ve halk sagligina yonelik
onemli katkilarda bulunmasi saglanabilir.
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Bir E-Ticaret Firmasindaki Son Adim Teslimat Probleminin

Farkh Senaryolar Altinda Incelenmesi
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Oz

COVID-19 salgmnmin getirdigi yasam kosullar1 ile birlikte diinya ticaretine birgok olumsuz etkisine ragmen e-ticarette hizli bir
gelismeye yol agmugtir. Talebe istinaden artan e-ticaret hacminin vazgegilmez unsuru olan lojistik kismi tizerine daha fazla ¢aligmalar
ve yatirimlar yapilmaya baglanmigtir. Lojistik maliyetlerinin en biiyiik kismini olusturdugu iddia edilen son adim teslimati tizerine
yapilan ¢alismalarla birlikte kisith kaynaklarla yiiksek miktardaki talebe cevap verirken maliyetlerin de kontrol altinda tutulabilmesi
icin gesitli lojistik modelleri ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir.

Bu caligmada, mobilya sektoriinde e-ticaret faaliyeti yiirliten bir firmanin en uygun son adim teslimat stratejisini belirleyebilmek i¢in
cesitli lojistik modelleri {i¢ farkli senaryo altinda incelenmistir. Senaryolar1 ¢oziimleyebilmek i¢in p-medyan problemi, kiimeleme
analizi ve yerel arama destekli Clarke ve Wright tasarruf algoritmasina dayanan hiyerarsik bir optimizasyon modeli onerilmistir.
Belirlenen ii¢ senaryodan elde edilen sonuglar firmanin mevcut durumu ile karsilagtirilip son adim teslimati maliyetini minimize
edecek olan en uygun segenek yonetime sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Son adim teslimat, Kiimeleme analizi, Clarke ve Wright tasarruf algoritmasi, Yerel arama

Examining the Last Mile Delivery Problem in an E-Commerce Company under
Different Scenarios

Abstract

Despite the living conditions brought by the COVID-19 epidemic and its many adverse effects on world trade, it has led to a rapid
development in e-commerce. Based on demand, more studies and investments have begun to be made in logistics, which is an
indispensable element of the increasing e-commerce volume. With the studies on last-mile delivery, which is claimed to constitute
the most significant part of logistics costs, it has been observed that various logistics models have emerged to keep costs under
control while responding to high demand with limited resources.

This study examined various logistics models under three different scenarios to determine the most appropriate last-mile delivery
strategy for a company operating e-commerce in the furniture industry. A hierarchical optimization model based on the p-median
problem, cluster analysis, and local search-supported Clarke and Wright savings algorithm is proposed to analyze the scenarios. The
results obtained from the three determined scenarios were compared with the company's current situation, and the most suitable
option that would minimize the last step's delivery cost was presented to the management.

Keywords: Last Mile Delivery, Clustering Analysis, Clarke and Wright Savings Algorithm, Local Search

gostermektedir. Geleneksel aligveris sekilleri yerlerini

1. Giris (Introduction) internet aligverisine birakirken 2020 baglarinda

ilkemizde de gorilmeye baslanan koronaviriis

Teknolojinin hizli ilerleyisi ve kiiresellesmenin sebebiyle bu davranis degisikligi daha hizli gelisme

etkisi ile tiiketicilerin aligkanliklar1 ve buna bagh gdstermistir. Pandemi siiresince alinan onlemler ile

olarak ~ davramislart  her gegen giin  degisiklik birlikte uzun zaman dilimleri boyunca uygulanan
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sokaga ¢ikma yasaklari insanlarin ihtiyaclarini evden
¢tkmaya gerek duymadan internet {izerinden
karsilamaya yonlendirmistir. Bu durum hali hazirda
baslamig olan aligveris davranist  degisikligini
hizlandirmistir. Internet alisverisinin avantajlarindan
biri miisteriye istedigi {rliniin evden ¢ikmadan
kendisine getirilmesidir. Misterinin iiriine gittigi bir
aligveris modelinden {irliiniin miisteriye iletildigi bir
aligveris modeline olan degisim pandeminin de
etkisiyle hizlanmistir. Uriiniin miisteriye iletilmesi hali
hazirdaki lojistik siireglerini daha da yogun ve
karmagik hale getirmistir.

Lojistik siireglerinde iriinler bir¢ok lojistik araci
tizerinden ve bir¢ok dagitim noktasindan gegebilmekte
ve bircok transfer noktasinda kalabilmektedir. Lojistik
siireglerinde ¢esitli tagimacilik yontemleri ve araglari
kullanilmaktadir. Her ne yontem kullanilsa da lojistik
stirecinin en son adimi son adim teslimati olarak
adlandirilmaktadir.  Son adim teslimati, lojistik
stireglerinin en son adimi olup misteriye {iriiniin
ulastigi son lojistik adimidir. Son adim teslimati
dagitim deposundan c¢ikan {riiniin miisteriye teslim
edildigi adim olabilecegi gibi dagitim deposundan
miisterinin teslim alacagi teslimat noktasina yapilan
lojistik adim1 da olabilmektedir. Yapilan c¢alismalar
sonucunda lojistik maliyetleri incelendiginde son adim
teslimatinin “tim lojistik zincirinin en pahali, en az
verimli ve ¢evresel olarak incelendiginde havay1 en ¢ok
kirleten secenek” oldugu kabul edilmektedir (Gevaers
vd., 2011). Bu durumda son adim teslimati konusu
hem mali agidan hem de g¢evresel agidan biiylik bir
onem arz etmektedir.

Bu calismada yurtdisinda faaliyet gosteren bir e-
ticaret firmasmin son adim teslimat problemi ele
alinmistir. Ele alinan problemde son adim teslimatta
ortaya ¢ikan maliyetleri minimize etmek i¢in ii¢ farkli
alternatif senaryo olusturulup bu senaryolar {izerinden
elde edilen maliyetler firmanin mevcut durumu ile
karsilastirilacaktir.  Firmadaki mevcut son adim
teslimat1 bir lojistik firmasi tarafindan kargo hizmet
almarak gerceklesmektedir. Birinci senaryoda ise, p-
medyan problemi ¢6ziilerek bir depo yeri belirlenmis,
tiim misteri teslimatlari bu depodan saglanacak sekilde
rotalar olusturulup son adim teslimati yapilmistir
(rotalama). Senaryo 1 de, mevcut durumdan farkli
olarak kiralanan depo sebebiyle personel istihdami ve
ara¢ kiralama maliyetleri de toplam maliyete
eklenmistir. Ikinci senaryoda pareto analizine gore
siparig biiylikligii en fazla olan bolgelerin verileri
kullanarak yeni depo yeri belirlenmis (p-medyan) ve
bu noktalara teslimat yapilmasi saglanmis (rotalama),
diger bolgelere olan teslimatlar i¢in kargo firmasi
araciligiyla teslimatlar planlanmistir. Bu senaryoda da
senaryo 1°deki gibi personel istihdami ihtiyaci hasil
olmus olup ara¢ kiralama maliyetiyle birlikte toplam
maliyete eklenmistir. Uclincii senaryoda ise pareto
analizi ile siparis yogunlugunu olusturdugu goriilen 1.
ve 2. bdlgedeki miisteriler kiimeleme algoritmasi
yardimiyla  gruplanmigtir.  P-medyan  problemi

¢oziilerek kiimelenen 5 miisteri bolgesi i¢in 5 ayri
miisteri teslimat noktalar1 belirlenmis, teslimatlarin bu
noktalardan yapilmasi durumu dikkate alimmuigtir.
Katilimli teslimat modeline tesvik i¢cin miisterilere bir
sonraki siparislerinde kullanilmak {izere hediye ¢eki
tamimlanmis ve bu maliyet de senaryo maliyetine
eklenmistir.

Son adim teslimati asamasinda ortaya c¢ikan arag
rotalama problemini (ARP) ¢ozmek amaciyla
literatiirde bircok yontem gelistirilmistir. Bu yontemler
kesin ¢c6zim yontemleri ve sezgisel yontemler olarak
iki ana kategoride incelenmektedir. ARP, NP-zor
problem sinifina girdigi i¢in problemin boyutu
biytdukce problemin  kesin  ¢6zim  yodntemleri
kullanilarak ¢6zliimii zorlagmakta hatta bazen imkansiz
hale gelmektedir. Bu nedenle, genellikle makul ¢ziim
stiresi igerisinde optimuma yakin ¢dziimler saglama
potansiyeline  sahip olan  sezgisel  yontemler
gelistirilmistir (Lenstra ve Rinnooy Kan, 1981). Ug
senaryoda da rotalarin elde edilmesinde sezgisel
yontemlerden Clarke ve Wright tasarruf algoritmasi
kullanilmigtir. Clarke ve Wright tasarruf algoritmasinin
anlasilmasinin kolay olmasi ve diger ¢oziim yontemleri
icerisinde uygulanabilirligi acisindan esnek bir yontem
olmasi sayesinde gelistirildigi yildan giiniimiize gerek
klasik gerekse g¢esitli varyasyonlar1 ile birgok
calismada kullanilarak gegerli sonuglar elde ettigi
literatirde gorulmektedir (Cipta ve Hasibuan, 2023;
Pamosoaji vd., 2019; Hariati vd., 2021).

Calismanin ikinci béliimiinde son adim teslimat
problemi ile ilgili detayli bilgi ile probleme yonelik
literatiir ~ calismasma  yer  verilmistir.  Uglincii
boliimiinde ele alinan son adim teslimat probleminde
kullanilan ¢6ziim metodolojisi anlatilmistir. Dordiincii
boliimde uygulama kismina yer verilmis Onerilen
senaryolar ayr1 ayr1 analiz edilmis ve sonug boliimiinde
ise ¢ikarimlar yapilarak gelecek c¢aligmalar igin
onerilerde bulunulmustur.

2. Son Adim Teslimat Problemi (Last Mile
Delivery Problem)

"Son adim" terimi, telekomiinikasyon aginin son
asamas1 olarak telekomiinikasyon alaninda ortaya
¢ikmistir (Lim vd., 2018). Tedarik zincirlerinde Lim
vd. (2018) son adim teslimatini, siparig giris
noktasindan baglayarak miisterinin tercih ettigi teslimat
yerine kadar uzanan, isletmeden tiiketiciye (B2C)
teslimat siirecinin son ayagi olarak tanimlamigtir.
Teslimat yontemleri eve teslimat, teslimat noktasi ve
hibrit model olmak iizere ii¢ baslikta incelenmektedir.

Eve teslimat yontemi, dagiticinin, {riinii dagitim
deposundan dogrudan miisterinin adresine teslim
etmesidir. Bu teslimat yonteminde son adim teslimati
adimi dagitim deposundan miigteri adresine olan
kisimdir. E-ticaret perakendeciliginde en ¢ok tercih
edilen bu yontemde teslimat zamaninda belirtilen
adreste bulunmali ve iriin misteri tarafindan teslim
almmalidir  (Sanders, 2020). Miisteriye konfor
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saglamasi avantajinin yani sira adreste bulunamayan
miisterilerin teslimatlarinin saglanamamasi durumunda
tekrar edilen teslimatin getirdigi maliyet yiikii de
dezavantajidir. Eve teslimat yoOnteminde {irlinler
miisteri adreslerine zamaninda teslim edilmelidir. Bu
teslimat yonteminde araglarin zaman, kapasite ve
mesafe kisitlar1 olmakta ve bu kisitlarin yonetimi igin
ara¢ rotalama problemleri ortaya ¢ikmaktadir.

Teslimat noktalar1 teslim yonteminde satici {irtinleri
miigteriye onceden belirttigi adrese teslim eder, miisteri
gerekli bilgileri teslimat noktasindaki kisiler ile
paylasarak iiriiniinii teslim alir (Ratchford vd., 2023).
Bu yontemin avantaji miisteriye teslimatin kesin olarak
gerceklesmesini  saglayip tekrarli islemleri ortadan
kaldirarak lojistik maliyetlerinin artmasini énlemesidir.
Ayrica paketleri miisterilere teslim ederek son mil
teslimatim da kisaltmaktadir. iki tiir teslim alma
noktasi bulunmaktadir. Bunlar; katilimli teslim alma
noktalart ve otomatik paket dolaplar1 yani genel
ismiyle katilimsiz teslim alma noktalaridir (Morganti
vd., 2014; Weltevreden, 2008). Katilimli teslim alma
noktalart aym1 zamanda hizmet noktalar1 olarak da
adlandirtlir ve miisterinin 6deme yapmak, paketini
almak veya iade etmek igin gidebilecegi magazalar,
benzin istasyonlar1 veya postaneler olabilmekte ve
genellikle mesai saatleri igerisinde haftanin alt1 gilinii
aciktir (Weltevreden, 2008). Otomatik paket dolaplari
akill1 dolap bankalar1 veya otomatik paket istasyonlari
olarak adlandirilir ve miisterilerin paketlerini pin kodu
veya akilli telefon kullanarak aldiklar1 paket dolap
istasyonlaridir ve genellikle hafta boyunca 24 saat
aciktir (Faugere ve Montreuil, 2017a; Weltevreden,
2008). UPS, DHL ve Amazon gibi sirketler Kuzey
Amerika ve Avrupa'da otomatik paket dolaplar
kullandigindan beri diinya c¢apinda popiilerlikleri
artmigtir (Faugere ve Montreuil, 2017a).

Son adim teslimati probleminin ¢6ziimii, Dantzig
ve Ramser'in (1959) bir ARP olan kamyon sevkiyati
problemini ele aldigt 1959 yilina kadar uzanmaktadir.
Kamyonlarin sevk istasyonlara olan toplam seyahat
mesafesini en aza indirmek icin kamyonlara istasyon
atama problemini ¢6zmiislerdir (Dantzig ve Ramser,
1959).

Deutsch ve Golany (2018), otomatik teslimat
dolaplarimin yerlerinin belirlenmesi problemini ele
almistir. Caligmada, problemin ¢6ziimi i¢in ise 0-1
tamsayili bir matematiksel model Onerilmistir.
Gelistirdikleri modelde gelir ile maliyetler arasindaki
fark yani kar maksimize edilmeye amacglanmistir.
Maliyetler arasinda teslimat dolaplarmnin kurulumu,
operasyonel maliyetler ve otomatik dolaplarin
kullanimindan kaynaklanan potansiyel miisteri kaybi
yer almaktadir.

Es Yirek (2018) yaptigi g¢alismada kamyon ve
insansiz hava aracinin es zamanli dagitim problemini
calismistir. flk olarak 2-asamali yinelemeli bir ¢oziim
yaklasimi gelistirdigini, bdylece ayni siire icinde
dagitim  yapilabilecek miisteri  sayisimin = %30
artabilecegini iddia etmistir. Ikinci olarak ise, orta ve

blylk boyutlu problemlerin ¢6zimi icin melez bir
genetik algoritma (MGA) gelistirmis, bundan elde
edilen sonucun o6nceki yontemden daha iyi sonug
irettigi ama ¢0ziim zamani acgisindan daha koti
oldugunu rapor etmistir.

Charisis ve Kaisar (2019), son adim teslimati i¢in
bir hizmet noktalar1 ag1 tasarlayarak, ¢ogunlukla paket
sevkiyatlar1 olmak iizere kargo teslimati i¢in alternatif
bir yontem onermistir. Ortaya ¢ikan kapasiteli tesis yer
secimi problemi i¢in c¢ok amacgli bir matematiksel
model formiile etmiglerdir. Modeldeki ilk amag agdaki
toplam maliyetlerin en aza indirilmesidir. Toplam
maliyetler; her aday tesisin kullanimina iliskin sabit
maliyetler ve kargonun segilen tesislere taginmasina
iliskin maliyetler olmak iizere iki bilesenden
olusmaktadir. Ikinci amac ise segilen tesislerden
maksimum diizeyde faydalanilmasidir. Son olarak,
modelde yer alan 6nemli bir amag, segilen tesisler ile
hedef diigiimler arasindaki mesafelerin en aza
indirilmesi, hedeflere yakin ve kolay erisilebilir
konumlarin ¢ikt1 olarak saglanmasidir.

Janjevic vd. (2019) caligmalarinda toplama ve
teslimat noktalarin1 ¢ok kademeli dagitim aglarinin
tasarimina entegre etmek icin bir yontem Onermistir.
Dagitim ve toplama noktalarmin konum kararlarini
dikkate alan dogrusal olmayan bir matematiksel model
gelistirmislerdir. Calismada biiyilik boyutlu
problemlerin ¢ozimi igin ise sezgisel bir yontem
Onerilmistir.

Karaoglu (2019) yaptig1 calismada ARP i¢in yeni
bir dogrusal matematiksel model gelistirdigini, biiyiik
boyutlu problemler i¢in ise iki asamadan olusan yeni
bir sezgisel algoritma gelistirdigini, yontemlerini drnek
veri seti iizerinde sinamalar yapmistir. Elde ettigi
sonuglara gore, gelistirdigi yodntemin en yakin
komsuluk yontemine gore %9 oranda daha iyi sonuglar
elde ettigini belirtmektedir.

Orenstein vd. (2019), otomatik teslimat dolaplarinin
yerlerinin  belirlenmesi  problemini ele almistir.
Caligmada, araclarin seyahat maliyetleri, teslim
edilmeyen paketlere iliskin cezalar ve kullanilan her
arag i¢in sabit maliyetlerin toplam1 olmak iizere toplam
maliyeti en aza indirecek matematiksel model
gelistirilmistir. Problemin ¢6ziimii i¢in ise tasarruf
sezgiseli, petal sezgiseli ve genig komsuluk aramali
tabu arama yontemine dayanan bir ¢6zim yodntemi
Onerilmistir.

Guerrero- Lorente vd. (2020) ise dagitim
merkezlerini, ara depolart ve otomatik teslimat
dolaplarini konumlandirarak cok kademeli
konumlandirma problemini ele almistir. Problemin
¢Oziimii icin Onerdikleri modelde kapidan teslimati
secen miisterilere paketleri teslim edememenin
maliyetlerini dikkate alinmistir. Buna ek olarak,
paketlerini iade etmeyi segen miisterilerden paket
toplama maliyetleri de dahil edilmistir.

Kedia vd. (2020) ise g¢alismasinda sehir
demografisi, niifus sayisi ve potansiyel tesis konumlari
arasindaki seyahat mesafelerini dikkate alarak en az
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sayida otomatik paket dolaplarinin en uygun yerlere
kurulmast problemini ele almistir. Christchurch
sehrinde drnek bir uygulama sunmustur.

Lin vd. (2020)’de ¢aligmasinda Kedia vd.
(2020)’nin g¢alismasinda oldugu gibi otomatik paket
dolaplarmin en uygun konumlarinin belirlenmesi
iizerine caligmigtir. Singapur’da O6rnek bir uygulama
yaparak miisterilerin hizmet seviyesini en iist diizeye
cikarmay1 diisiinmiistiir.

Nurcan (2020) c¢alismasinda ii¢ farkli senaryoyu
calismistir. Senaryolar1 degerlendirirken performans
kriteri olarak maliyet ve miisteri bekleme siirelerini
dikkate almistir. Yaptigi ¢alismada zaman pencereli
simetrik kapali u¢lu ¢ok amacgli ve ¢ok seferli bir
problemini tam sayili programlama olarak modellemis
ve sonucunda maliyetlerde %32 oranda iyilesme
saglandigini iddia etmistir.

Schwerdfeger ve Boysen (2020) galismalarinda giin
icinde yerlerini otonom olarak veya bir insan sirlcl
tarafindan hareket ettirilerek degistirebilen mobil
otomatik teslimat dolaplarinin konumlarmin optimize
edilmesi iizerine odaklanmistir. Mobil teslimat
dolaplart giin icinde esnek bir sekilde konumlarini
degistirebilir, bu da konumlar1 degisen miisteriler igin
erisilebilirligi artirir. Boylece miisteri memnuniyetini
arttirmak amaglanmaktadir.

Johnson ve Chaniotakis (2021) yaptig1 calismada
Washington D.C. kentsel ortaminda son adim teslimati
kaynakli ¢evresel kirliligi azaltmak amaciyla K-means
yontemi kullanarak en uygun teslimat noktasi
konumlarinin belirlendigini, teslimat iginde, E-kargo
bisikletleri ile tamamladiklarini ifade etmislerdir.

Liu vd. (2021)’de Guerrero-Lorente vd. (2020)’nun
calismasinda oldugu gibi ¢ok modlu dagitim
beklentilerini kargilamak i¢in, dagitim merkezlerini, ara
depolar1  ve  otomatik  teslimat  dolaplarini
konumlandirarak iki kademeli bir dagitim sistemi
iizerinde calismistir. Cok modlu son adim teslimat
sistemini iki agamali konum yonlendirme problemi
olarak formiile etmis ve ¢ok amacli matematiksel
model gelistirmistir. Calismada, problemin ¢oziimii
icin ise sezgisel bir algoritma Onerilmistir.

Tezkosar (2022), son adim teslimatinda kullanilan
araglarin motor diizeneklerinde kural tabanli sistem
tasarimi yerine derin 6grenme algoritmalari kullanarak
kullanicinin kullanma sekline dayali hangi c¢alisma
sartlarinda elektrikle, hibrit ya da yalmizca icten
yanmali motorun kullanilacagina karar verecek sekilde
yapilabilecek olan diizenlemelerin karbon ayak izine
etkisi lizerine ¢alismuistir.

Bu caligmada son adim teslimati ydntemlerinden
eve teslimat yontemi ve teslimat noktalari yontemleri
dikkate alinarak farkli senaryolarda en dogru teslimat
secenegi belirlenmeye  calisiimustir. Teslimat
noktalarinin yerleri zaman ve maliyet a¢isindan miisteri
adres noktalarina en uygun sekilde belirlenmelidir.
Hem dagitim noktalar1 (depo yerleri) hem de teslimat
yontemlerinin  belirlenmesinde  ileride  detaylari
verilecek kiimeleme yontemi kullanilmistir. Dagitim

noktalar1 da belirlendikten sonra arag rotalama
planlanmasi yapilarak dagitim ydntemlerine gore en
kisa siirede ve en az maliyetle dagitimin saglanabilmesi
amaglanmustir.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Bu ¢aligmada onerilen senaryolarin ¢éziimi i¢in
hiyerarsik bir optimizasyon modeli 6nerilmistir.
Onerilen model ve senaryolarda kullanilan adimlar1
asagidaki tabloda 6zetlenmistir.

Tablo 1. Hiyerarsik ¢oziim modeli (Hierarchical solution
model)

Senaryolar
Asamalar 1 5 3
Asama 1: Kiimeleme analizi o
» K-means algoritmasi
Asama 2: P-medyan problemi e e e

Asama 3: Arag rotalama problemi
> Yerel arama destekli clarke- ¥ i v
wright tasarruf algoritmasi

3.1. Kiimeleme Analizi (Clustering analysis)

Kiimeleme analizi, bir veri kiimesinin farkliliklar
icerip icermedigini belirlemek ve bu gruplan
benzerliklerine goére gruplamak i¢in kullanilan
istatistiksel bir metottur. Verilerin gruplanmasi ve
tanimlanmasinda sik¢a kullanilan kiimeleme analizi,
homojen ya da heterojen gruplardaki verileri uygun
yontemlerle gruplamayi saglamaya yardimci olan bir
yontemdir (Romeshurg, 2004).

Kiumeleme analizinde benzerlik en  6nemli
kavramdir. Analiz esnasinda ele alinan tiim yontemler
benzerlik Slgiitiine dayanir. Veriler arasi benzerliklerin
Olciilmesinde farkli yollar bulunmaktadir. Benzerligi
Olcmenin en Onemli yollar1 uzaklik Olgiileri ve
korelasyona dayali 6l¢iilerdir (Karaoglan, 2018).

Kimeleme analizi icin  bircok algoritma
onerilmistir; ancak, literatiirde bu algoritmalar
genellikle iki ana kategori altinda toplanmistir. Bunlar,
hiyerarsik kiimeleme teknikleri ve hiyerarsik olmayan
kimeleme teknikleridir. Her iki teknik de kimeler
arasindaki farkliliklar1 belirlemeyi ve kiimeler igindeki
benzerlikleri en {ist diizeye ¢ikarmayi amaglar. Hangi
teknigin tercih edilecegi, genellikle kullanilacak kiime
sayisi ile iligkilidir (Grabmeier ve Rudolph, 2002). Bu
calismada hiyerarsik olmayan kiimeleme
yontemlerinden K-means algoritmasi kullaniimustir.

e K-Means Algoritmasi

K-means, 1967'de J.B. MacQueen tarafindan
gelistirilmistir (MacQueen, 1967). Bu algoritmanin
atama mekanizmasi, her verinin sadece bir kiime i¢inde
yer almasina olanak tanryan en yaygin kullanilan
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denetimsiz O0grenme yontemlerinden biridir. Temel
fikir, bu yontemde merkezi noktanin bir kiime temsil
etmesidir (Han ve Kamber, 2001). K-Means kiimeleme
algoritmasimn1 degerlendirmek i¢in en sik kullanilan
kriterlerden biri Hata Kareler Toplami (SSE) kriteridir.
En diisitk SSE degerine sahip kiimeleme sonuglari, en
iyi sonuglar1  saglamaktadir. Nesnelerin  kiime
merkezine olan uzakliklariin karelerinin toplami (1)
nolu denklem ile hesaplanmaktadir (Tan et al., 2006).
K

SSEZZZ|X—mz|2 1) (

i=1 x€C;

Burada C;i. kiimedeki veri noktalar1 kiimesini, x
C; kimesinde bulunan bir nesneyi ve m; ise C;
kiimesinin merkez noktasini temsil etmektedir.
Algoritma, hata karelerinin toplamim azaltacak k
adet grubu tespit etmeye calisir. K-Means algoritmast,
kullanic1 tarafindan belirlenen k parametresi ile n
veriden olusan veri kiimesini k adet kiimeye ayirir.
Kiime benzerligi, kiimenin agirlikk merkezi olan
kiimedeki nesnelerin ortalamasi ile dl¢iilmektedir (Xu
ve Wunsch, 2005). K-Means algoritmasinin adimlari
asagidaki sekilde 6zetlenebilir.
Adim 1: Kiime Sayisimni (k) belirle.
Adim 2: Kiime sayis1 (k) kadar merkez noktasi belirle.
Adim 3: Her veriyi en yakin merkez noktaya atayarak
kiimeye dahil et.
Adim 4: Her kiimenin yeni merkez noktasini, o kiimeye
ait veri noktalarmin ortalamasi olarak hesapla.
Adim 5: Yeni merkez noktalar1 hesaplandiktan sonra,
durdurma kriteri (6rnegin, merkez noktalarinin degisim
miktarinin  belirli bir esik deger altina diismesi)
saglanana kadar adim 3 ve 4’ ii tekrar et.

3.2. P-Medyan problemi (P-Median problem)

P-medyan problemi ilk kez 1964 yilinda Hakimi
tarafindan yer seg¢im problemleri kapsaminda bir
optimizasyon problemi olarak literatiire
kazandirilmistir.  P-medyan  problemi, n talep
konumundan p tesis konumunun secilmesi ve talep
noktalart ile ilgili tesisler arasindaki talep agirlikli
ortalama mesafenin en aza indirilecegi sekilde talep
noktalarmin bu tesis konumlarina tahsis edilmesi
olarak tanimlanmaktadir (Hakimi, 1964).

P-medyan probleminde, tesisler yalnizca agdaki
diigiimler iizerinde konumlandirilabilmektedirler. Bu
durum, tesislerin agin herhangi bir noktasina
yerlestirilmesine izin veren siirekli bir modelden elde
edilen ¢ozlimlerin daha az etkili olabilecegi izlenimini
uyandirabilir. Ancak, Hakimi (1965), p-medyan
probleminde acilacak tesislerin agdaki diigiimlere
yerlestirildiginde en az bir optimal sonucun
bulundugunu ispatlamistir. Bu &zellikten hareketle n
diigiimden ve agilacak p tesisten olusan bir problemin
potansiyel ¢oziim sayis1 asagidaki (2) nolu denklem ile
gosterilebilir.

!
(;D p! (nn— p)! @

P-medyan probleminin matematiksel modelinin
parametreleri ve karar degiskenleri Tablo 2’de
Ozetlenmistir.

Tablo 2. Matematiksel modelinin parametreleri ve karar
degiskenleri (Parameters and decision variables of the
mathematical model)

Notasyonlar

n Toplam talep noktasi sayis1

i Miisteriler, i€ {1,2,3...n}

j Aday depo (veya teslimat noktasi) yerleri, j €
{1,2,3...n}

p Acilmas! diisiiniilen depo (veya teslimat

noktasi) sayisi

Parametreler

w; i. miisterinin talebi
d;j i. miisterinin j. depoya (veya teslimat noktast)
olan uzaklig

Karar degiskenleri

Vij Eger i miisterisi j depoya (veya teslimat
noktasi) atanirsa 1, aksi halde 0

Eger j. noktada depo (veya teslimat noktast)
acilmigsa 1, aksi halde 0

Xj

P-medyan modelinin amag¢ fonksiyonu ve kisit
denklemleri soyledir (ReVelle ve Swain, 1970):

n o @)
Enaz = z Z le”d”
=1 =

n Vi 4
=1 J (4)
j=1
n 5

S x = ©)
j=1

Yij < % Vi, j (6)

x; = {0,1} vj )

(3) nolu denklem yani amag¢ fonksiyonu, j depo
(veya teslimat noktasi) ile i miisterisi arasindaki
mesafelerin talep (wi) agulikli toplamini en aza
indirmeyi hedeflemektedir. (4) nolu denklem her bir
talep noktasinin (miisterinin) yalnizca tek bir depoya
(veya teslimat noktas1) atanmasini saglar. (5) nolu
denklem acilacak olan deponun (veya teslimat noktast)
p adet olmasinit saglamaktadir. (6) nolu denklem’de
actk olan depolara (veya teslimat noktasi) talep
noktalarinin atanmasimi ifade etmektedir. (7) ve (8)
nolu denklemler ise karar degiskenlerinin 0 veya 1 tam
say1 degerlerini almasi gerektigini ifade etmektedir.
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3.3. Arag rotalama problemi (Vehicle routing
problem)

Arag¢ Rotalama Problemi (ARP), bir isletmenin bir
veya birka¢ deposundan, her birinin farkli bir konumda
yer aldig1 belirli sayida miisterisine hizmet verirken
seyahat mesafesini veya suresini en aza indirmeyi
hedefledigi bir optimizasyon problemidir (Toth ve
Vigo, 2002a).

ARP, ilk kez 1959'da Dantzig ve Ramser tarafindan
literatiire kazandirilmistir. Bu ¢alismada yazarlar,
benzin istasyonlarina benzin dagitimi problemine
odaklanarak ¢ézumu icinde matematiksel programlama
modelini olusturmuslardir. Clarke ve Wright ise
1964'te probleme sezgisel bir ¢oziim yontemi 6nermis,
bu calisma sonrasinda ARP'ye olan ilgi daha da artmis
ve bircok optimizasyon yontemi gelistirilmistir (Toth
ve Vigo, 2002b).

En genel haliyle ARP’de, bir ara¢ filosu icin
minimum maliyetli rota kiimesi tasarlanir. Her rota, bir
depodan baglar, bilinen miisteri kiimesine hizmet
ettikten sonra yine ayni depoda sona erer. Her miisteri
bir araca atanmali ve araca atanan miisterilerin toplam
talebi, o aracin kapasitesini asmamalidir. Arag
kapasiteleri, tiim miisteri taleplerinin en biiytigiinden
daha biiyiik oldugu varsayilarak her bir araca bir veya
birden fazla miisteri atanabilmektedir (Aydemir, 2006).
ARP’ler sahip olduklart kisitlara gore ¢esitleri
bulunmaktadir. Bunlara; kapasite kisitli ara¢ rotalama
problemi, zaman pencereli ara¢ rotalama problemi,
zaman kisith ara¢ rotalama problemi ve ¢ok depolu
arag rotalama problemi érnek verilebilir.

Literatiirde ARP’leri ¢dzmek amaciyla bir¢ok
yontem gelistirilmistir. Bu yontemler kesin ¢o6ziim
yontemleri ve sezgisel yontemler olarak ikiye
ayrilmaktadir. Kesin ¢6ziim yontemlerine, dal ve sinir,
dal ve kesme, kesme diizlemi ve dinamik programlama
ornek gosterilebilir. ARP NP-zor problem sinifina
girdigi ig¢in problemin boyutu biiyiidiikce problemin
kesin ¢oziim yontemleri ile ¢oziimii zorlagmakta hatta
bazen imkansiz olmaktadir. Sezgisel yontemler ise,
problemlere yaklasik ¢oziimler bulma amaci giider ve
genellikle hizli bir ¢6ziim elde etme avantajina sahiptir
(Toth ve Vigo, 2002b). Bu caligmada sezgisel
yontemlerden Clarke ve Wright tasarruf algoritmasi
kullanilmistir. Clarke ve Wright tasarruf algoritmasinin
elde ettigi sonuglart iyilestirmek icin yerel arama
yontemleriyle desteklenmistir.

e Clarke ve Wright tasarruf algoritmasi

1964 yilinda, Clarke ve Wright tarafindan
gelistirilen Clarke ve Wright tasarruf algoritmasi
¢Oziim hizi, esnekligi, ¢esitli operasyonel kisitlari ele
alma yetenegi ve optimuma yakin ¢dziimler liretme
yetenegi nedeniyle yayginlagmistir (Ballou, 1992,
Clarke ve Wright, 1964). Algoritmada amag, tim
araglar tarafindan kat edilen toplam mesafeyi en aza
indirmek ve dolayli olarak seyahat esnasinda gereken
arag sayisini da en aza indirmektir.

Clarke ve Wright tasarruf algoritmasi, depoya geri
donmek yerine ayni1 yol {izerinde iki durak dahil ederek
tasarruflart hesaplamaya c¢alisir ve her durak igin
tasarruflart degerlendirir (Clarke ve Wright, 1964). En
biiyiik tasarruflar daha sonra ayni rotada birlestirilir ve
bu siire¢ belirli kisitlar ihlal edilene veya iyilestirici bir
¢6zim bulunmayana kadar devam eder (Ballou, 1992).
Ballou (1992), calismasinda kisit sayisinin az oldugu
kigik boyutlu problemlerde Clarke ve Wright
algoritmasinin ~ ortalama  ¢Oziimlerinin  optimal
¢coziimden sadece % 2 oraninda saptigini gostermistir.

Algoritma, depo ile her bir miisteri arasinda bir
gidis-gelis rotasi olmak {izere n adet uygulanabilir rota
ile baglar. Belirli bir iterasyonda, iki rota (0, . . ., i, . . .

,0ve(@©,...,],...,0),ortaya ¢ikan rota (0, . . ., i, j,
. , 0) kapasite kisit1 agisindan uygunsa
birlestirilebilir. Bu rotalar birlestirilirse,

s_ij=c_i0+c_0j-c_ij kadar bir tasarruf saglanir.

e Yerel arama

Yerel arama, optimizasyon problemlerini deneysel
basar1 ile birlestiren birka¢ genel yaklasimdan biridir.
Yerel aramanin arkasindaki temel fikir arama uzayinda
belirli bir nokta etrafinda ¢oziimler aramaktir. Aday bir
¢oziimle baslayan ardindan yinelemeli olarak bu
noktadan, optimize  edilmekte olan  amacin
iyilestirildigi bir komsu ¢oziime geger. Yerel arama
yontemlerinde komsuluk yapisi ¢6ziim hizinin ve
kalitesinin ana belirleyicisidir (Johnson ve ark, 1988).
Komsuluk ¢6ziimleri olusturmak i¢in kullanilan yerel
arama operatérlerine 6rnek olarak; ters cevirme, yer
degistirme, ekleme, 2-Opt ve 3-Opt verilebilir (Comert,
2023). Bu calismada yerel arama operatdrlerinden 2-
Opt kullanilmistir.

2-Opt; Croes (1958) tarafindan gezgin satici
problemini ¢dzmek icin Onerilmistir. Turdan iki yolu
kaldirir ve olusan iki yeni alt turu yeniden birlestirir.
Bu baglanti islemi sadece yeni tur daha kisa ise
tekrarlanir. Sekil 1°deki gibi [C1-C2] ve [C4-C5]
miisterileri arasindaki mesafenin toplamimin [C1-C4]
ve [C2-C5] imiisterileri arasindaki mesafenin
toplamindan biiyiik oldugunu varsayalim. C2 ve C4
miisterilerinin pozisyonlarini degistirerek
gerceklestirilir (Comert, 2023).

OO & ae)

[_ /F: /_: /_ :\ :-'\ r
(o =(e e = e =(w)

Sekil 1. 2-opt yénteminin isleyisinin gosterimi (Demonstration
of 2-opt method)
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4. Uygulama (Application)

Bu caligmada yurtdisinda faaliyet gdsteren bir e-
ticaret firmasmin en uygun son adim teslimati
stratejisini  belirlemek i¢in ii¢ farkli senaryo
olusturulmustur. Senaryolardan elde edilen son adim
teslimat maliyetlerinin firmanimn mevcut durumu ile
kargilagtirllmasit ve en uygun senaryonun secilmesi
amaclanmaktadir.

E-ticaret firmasmin faaliyet gosterdigi lilkede yerel
bir lojistik firmasi ile depolama ve teslimat anlagmasi

mevcuttur. Lojistik firmasi, kendi depo yerinde e-
ticaret firmasinin stoklarini tutmakta ve yine lojistik
firmasinin  araglariyla  miisterilere  teslimatlari
saglamaktadir. E-ticaret firmasi ve lojistik firmasi
arasinda hizmet sozlesmesi bulunmaktadir. Firma,
depolama hizmeti i¢in aylik 750 € hizmet bedeli
o0demektedir. Lojistik firmasi faaliyet yiritiilen tilkeyi
alt1 ana bolgede gruplamistir. Lojistik firmasi teslimat
fiyatlandirmas1 bolge ve agirliklara gére Tablo 3’te
gosterilmistir.

Tablo 3. Bolge ve agirha gore tasima maliyetleri (€) (Transport costs by region and weight)

Bélgeler 0-3 kg 3-7 kg 7-25 kg 25-50 kg 50-75 kg 75-100 kg
1 49 5,6 8,8 13,8 15,9 18,2
2 53 6,0 13,2 16,1 18,5 21,0
3 58 6,6 14,4 16,5 18,9 215
4 6,0 6,8 15,0 19,7 22,5 254
5 6,6 7,5 18,3 23,7 27,0 30,4
6 6,8 7,7 19,0 24,6 27,9 31,4

Mevcut durumda e-ticaret firmasi teslimatlarini
Tablo 3’teki fiyatlara gore saglamaktadir. Bolge 1 sehir
merkezinde olup {Uriiniin agirhg arttikca tasima
maliyeti artmaktadir. Ayn1 zamanda sehir merkezinden
uzaklagtikca da tagima maliyeti artmaktadir. 2019-
2020-2021 yilinda verilen sipariglerin = miisteri
adreslerine yapilan teslimatinin mevcut durumdaki
firmaya toplam maliyeti 23.065,605 €’dur. Firmanin
mevcut durumdaki toplam maliyeti 50.065,61 € olup
Tablo 4°te ayrintili olarak gdsterilmistir.

Tablo 4. Mevcut durumdaki maliyet kalemleri (Cost items in
current situation)

Depolama Siiresi (ay) 36
Depolama Bedeli (aylik) 750,00 €
Toplam Depolama Maliyeti 27.000,00 €
Son Adim Teslimat1 Maliyeti 23.065,61 €
Mevcut Durumda Toplam Maliyeti 50.065,61 €

Depolama siiresi veri kiimesindeki siparislerin tarih
verileri baz alindiginda 36 ay olarak belirlenmistir.
Lojistik firmasindan aylik alinan depolama hizmeti
bedeli 750,00 € {izerinden hesaplandiginda veri
kiimesini olusturan zaman dilimi i¢in toplam maliyet
27.000,00 € olarak hesaplanmistir. Depo, arag kiralama
ve personel istthdam maliyetleri olmadigindan toplam
maliyet depolama maliyeti ve dagitim maliyetinden
olusmaktadir.

4.1. Senaryo 1 (Scenario 1)

Firma, birinci senaryoda 2.267 adet miisteri verisini
kullanarak p-medyan algoritmasi yardimiyla agilmasi
planlanan depo yeri koordinatlarint X ekseni i¢in
44.6913173483826, Y ekseni icin 20.5002660375264
olarak belirlemistir. Belirlenen koordinatlarda bulunan
depo yerlerinin ortalama kirast {ilkenin online emlak
satig - kiralama sitesi emsal verileri referans alinarak
ortalama 210 €/ay olarak belirlenmistir. Depoda
faaliyet gostermek iizere depolama ve dagitim gorevi
icin 1 calisan istihdam edilmesi planlanmistir. Asgari
ticret miktar1 secilen donemdeki ii¢ yilin ortalamasi
olarak 350€ olarak alinmustir.

Firma dagitim islemi i¢in 1 adet 3500 kg tasima
kapasiteli kamyonet tipi teslimat aracit kiralamay1
planlamistir. Ulkenin online arac¢ satig-Kiralama sitesi
verileri referans alinarak ortalama 150 €/ay olarak
belirlenmigtir. Faaliyet gosterilen tilkeye ait yakit iicreti
GlobalPetrolPrices sitesi verileri referans alinarak
ortalama 1.748 €/It kabul edilmistir. Arag yakit
titketimi 100 mil igin 24 1t kabul edilmistir.

Firma, koordinatlart belirtilen depo yerinden
haftalik olarak rota planlamaktadir. Alinan siparisler
analiz edildiginde 150 adet rota planlamasi yapilmasi
gerekmektedir. Teslimatlarin  haftalik  yapilmasi
planlandigi i¢in ilk haftaya ait miisteri lokasyon verileri
ve 1. haftaya ait miisteri koordinat verileri Tablo 4°‘te
gosterilmistir.

Tablo 4. Senaryo 1 icin birinci rotaya ait miisteri ve siparis verileri (Customer and order data for the first route of scenerio 1)

Miisteri X Y Siparis Tarihi
M1 43.34721361 20.61021912 2.01.2019
M2 44.27618337 20.74534037 3.01.2019
M3 45.92635677 20.05851377 3.01.2019
M4 4470744124 20.47597179 5.01.2019
M5 4473368841 20.32377310 7.01.2019
M6 44.84258357 20.38425464 8.01.2019

Journal of Intelligent Systems: Theory and Applications 7(1) (2024) 30-42 36



Birinci teslimata ait siparislerin koordinatlari
belirlenen depo yerinden teslimati i¢in ara¢ rotalama
optimizasyonu yapilmis ve dagitilmasi gereken rota
Tablo 5‘te gosterilmistir.

Tablo 5. Senaryo 1 i¢in birinci rotaya ait veriler (Data for the
first route of scenario 1)

Durak Siparis Sayis1 (Mﬁiafe
1 0 0,03
5 1 0,16
7 1 1,13
4 1 1,22
6 1 1,42
2 1 0,94
3 1 0,48
Toplam 6 5,38

Tablo 5°te goriilmektedir ki dagitim deposu 1.durak
olarak isimlendirilmigtir. Dagitim deposu 1 ile

basladig1 icin diger misterilerin sirlamast da 1 er
artmigtir. Dagitim deposundan ilk dagitimin 4.
miisteriye yapilmasi planlanmis olup toplam mesafe
0.03 mil olarak hesaplanmigtir. Ardindan yapilan
teslimatlarin mesafeleri sirasiyla 0.16, 1.13, 1.22, 1.42,
0.94 olarak hesaplanmistir. Son adres verisinden
dagitim deposuna doniis adimi ise 0.48 mil olarak
hesaplanmistir. Toplam rota uzunlugu 5.38 mil olarak
belirlenmigtir. Ara¢ rotalama optimizasyonu arag
kapasitesi kisiti olarak her bir rota i¢in en fazla 20
siparig olarak belirlenmistir. Her miisterinin bir adet
siparigi bulunmaktadir. Dagitim aracinin bir giin
icerisinde yapabilecegi maksimum yol mesafesi 20 mil
olarak kabul edilmistir. Maksimum yol mesafe kisiti
olan 20 mil sebebiyle bazi rotalar bir giinde
tamamlanamayip birden fazla giinde tamamlanmistir.
Yapilmast planlanan 150 adet teslimata iliskin
olusturulan rotalar neticesinde senaryo 1 igin rota
bazinda toplam gidilecek mesafe tablosu Tablo 6°da
belirtilmistir.

Tablo 6. Senaryo 1 icin tim teslimatlara ait mesafe tablosu (Distance table for all deliveries for scenerio 1)

Toplam Toplam Toplam Toplam Toplam

Rota Mesafe Rota Mesafe Rota Mesafe Rota Mesafe Rota Mesafe
(mil) (mil) (mil) (mil) (mil)
1 5,38 31 50,25 61 16,05 91 70,35 121 37,5
2 130,5 32 58,35 62 23,7 92 141,75 122 140,25
3 9,6 33 12,9 63 55,35 93 69,15 123 83,4
4 7,2 34 100,35 64 100,95 94 144 124 17,4
5 11,7 35 105,75 65 114,75 95 129,3 125 96,15
6 52,65 36 13,5 66 115,8 96 193,2 126 54,6
7 11,1 37 69 67 115,35 97 223,2 127 54,3
8 89,25 38 54,6 68 167,25 98 177,6 128 41,4
9 47,55 39 64,05 69 161,25 99 65,55 129 10,65
10 20,4 40 18,3 70 126 100 77,85 130 40,65
11 8,55 41 42,3 71 160,95 101 143,55 131 44,25
12 54,3 42 71,7 72 134,1 102 155,25 132 73,05
13 16,35 43 13,95 73 151,35 103 82,5 133 37,35
14 10,65 44 94,5 74 17,25 104 37,5 134 24,15
15 114 45 81,45 75 140,1 105 117 135 83,85
16 6,45 46 75,45 76 90,45 106 37,8 136 12,75
17 40,05 a7 103,05 77 147,3 107 78,6 137 87,6
18 46,95 48 125,1 78 105,45 108 7,65 138 12,3
19 28,35 49 49,5 79 155,85 109 10,5 139 11,25
20 11,85 50 105 80 109,5 110 78,75 140 16,35
21 12,45 51 6,75 81 73,8 111 19,2 141 57,9
22 74,55 52 66,15 82 66,45 112 954 142 85,2
23 14,7 53 444 83 91,95 113 135 143 10,95
24 73,95 54 29,1 84 99,3 114 40,65 144 70,35
25 8,55 55 115,65 85 148,5 115 40,8 145 54,45
26 69 56 93 86 58,65 116 64,95 146 53,7

27 8,25 57 49,35 87 95,85 117 54,45 147 106,95
28 121,65 58 82,8 88 33,75 118 50,7 148 35,55
29 14,4 59 100,8 89 122,25 119 104,7 149 79,65

30 47,1 60 98,1 90 55,05 120 96,9 150 105,75

Tablo 6°daki verilere gore 150 farkli rota i¢in kat
edilen toplam yol mesafesi 10.382,23 mil’dir. Birinci
senaryoya ait maliyetler Tablo 7‘de gosterilmistir.

Tablo 7*de yer alan maliyetleri inceleyecek olursak,
veri setinin slresi olan 36 ay icin belirlenen depo
bolgesinde depolama maliyeti aylik 210,00 Euro

iizerinden toplam 7.560,00 Euro olarak hesaplanmuistir.
Depo kiralamasiyla ortaya cikan personel ve arag
maliyeti ise ddnemin gincel Ucretleri (zerinden
hesaplanip sirastyla 12.600,00 € ve 5.400,00 € olarak
belirlenmistir. Dagitim igin kat edilen toplam mesafe
10.382,23 mil olarak hesaplanmistir. Mil bagina yakit
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tiketimi 0,24 It kabul edilip yakit maliyeti ortalama
1,75 Euro Uzerinden toplam 4.360,54 Euro olarak
hesaplanmistir. Depolama, personel, arag ve yakit
maliyetleri toplandiginda senaryo 1’e ait toplam
maliyet 29.920,54 Euro olarak hesaplanmuistir.

Tablo 7. Senaryo 1’e ait maliyetler (Costs of Scenario 1)

Maliyet Kalemleri Senaryo 1
Kiralama Siresi (ay) 36

Depo kiralama Bedeli (aylik) 210,00 €
Toplam Depolama Maliyeti 7.560,00 €
Caligsan Sayisi 1

Toplam Caligsan Maliyeti (aylik) 350,00 €
Toplam Caligsan Maliyeti 12.600,00 €
Aylik Arag Kirasi 150,00 €
Toplam Arag Maliyeti 5.400,00 €
Kat Edilen Son Adim Mesafesi (mil) 10.382,23
Yakit Tiiketimi (It/mil) 0,24
Ortalama Yakit (1t) 1,75 €
Toplam Yakit Maliyeti 4.360,54 €
Toplam Senaryo Maliyeti 29.920,54€

ait siparigler e-ticaret firmasi tarafindan kiralanmis
depo yerinden teslim edilmesi, diger bolgelere kargo
yaptlmasina  karar  verilmigtir.  Alinan  karar
dogrultusunda yar1 zamanl c¢aligan istihdam etmek
yeterli bulunmustur.

Tablo 8. Bolgelere Gore Siparis Miktarlari (Order Quantities
by Regions)

Bolgeler Siparis Miktar1 Siparis Oram (%)
1 1544 50,7
2 880 8,9
3 189 6,2
4 165 54
5 178 5,8
6 88 2,9

4.2. Senaryo 2 (Scenario 2)

Miisterilerin adresleri alti adet bolgeye ayirarak
incelediginde, siparislerin miktarlarint Tablo 8‘de
gOsterilmistir.

Tablo 8‘de yer alan verilere gore siparislerin %
79,6 lIik kismu Bolge 1 ve Bolge 2 den geldigi
goriilmektedir. Pareto (ABC) analizi yaklagima gore
ikinci senaryoda sipariglerin % 79,6 lik kismim
olugturan Bolge 1 ve 2 deki sipariglerin maliyet
analizine odaklanmaya karar verilmis olup bu bolgelere

Bélge 1 ve Bolge 2 deki adres verilerini dikkate
alarak P-Median algoritmasi ile dagitim yapilmasi
planlanan depo yeri koordinatlar1 X 44.749977640368
Y 20.4403234405758 olarak belirlenmigtir. Belirlenen
koordinatlarda bulunan depo yerlerinin ortalama kirasi
iilkenin online emlak satig - kiralama sitesi emsal
verileri referans alinarak ortalama 260 €/ay olarak
kabul edilmistir. Dagitim islemleri i¢in kiralanacak
arag, yakit ve calisan parametreleri senaryo 1 ile
aynidir.

Firma, koordinatlar1 belirtilen depo yerinden
haftalik olarak rota planlamaktadir. Alinan siparisler
analiz edildiginde 150 adet rota planlamasi yapilmasi
gerekmektedir. 1. haftaya ait miisteri koordinat verileri
ve siparis tarihleri agagidaki Tablo 9°da gosterilmistir.

Tablo 9. Senaryo 2 igin birinci rotaya ait miigteri ve siparis verileri (Customer and order data for first route of scenario 2)

Miisteri X Siparis Tarihi Teslimat
M4 4470744124 20.47597179 5.01.2019 1. Teslimat
M5 44,73368841 20.32377310 7.01.2019 1. Teslimat
M6 44.84258357 20.38425464 8.01.2019 1. Teslimat

Birinci teslimata ait siparislerin koordinatlari
belirlenen depo yerinden teslimati i¢in ara¢ rotalama
optimizasyonu yapilmis ve dagitilmasi gereken rota
Tablo 10°da gosterilmistir.

Tablo 10. Senaryo 2 i¢in birinci rotaya ait veriler (Data for
the first route of Scenario 2)

Durak Siparis Sayisi Mesafe (Mil)
1 0 1,06
2 1 2,15
3 1 1,12
4 1 3,11
Toplam 3 7,44

Arag rotalama optimizasyonu ara¢ kapasitesi kisiti
olarak her bir rota i¢in en fazla 20 siparis olarak
belirlenmigtir. Her miisterinin bir adet siparisi
bulunmaktadir. Dagitim aracinin bir giin igerisinde
yapabilecegi maksimum yol mesafesi 20 mil olarak
kabul edilmistir. Yapilmasi planlanan 150 adet
teslimata iligkin olusturulan rotalar neticesinde rota

bazinda toplam gidilecek mesafe tablosu Tablo 11°de
belirtilmistir.

Tablo 11°de yer alan verilere gore kat edilen toplam
yol mesafesi 2.245,65 mil’dir. ikinci senaryoya ait
maliyetler Tablo 12°de gosterilmistir.

Tablo 12*deki maliyetleri inceleyecek olursak, veri
setinin slresi olan 36 ay icin belirlenen depo
bolgesinde depolama maliyeti senaryo 1 deki depo
adresinden daha merkezi oldugu i¢in aylik 260,00 Euro
iizerinden toplam 9.360,00 Euro olarak hesaplanmuistir.
Depo kiralamasiyla ortaya cikan personel ve arag
maliyeti ise donemin gincel Ucretleri zerinden
hesaplanip sirastyla 6.300,00 € ve 5.400,00 € olarak
belirlenmigtir. Dagitim i¢in kat edilen toplam mesafe
2.245,65 mil olarak hesaplanmistir. Mil bagina yakit
tiketimi 0,24 1t kabul edilip yakit maliyeti ortalama
1,75 Euro (zerinden toplam 943,17 Euro olarak
hesaplanmigtir. Bolge 1 ve 2 disinda kalan miisterilere
ait siparislerin kargo ile gonderilmesi maliyetleri
mevcut durumdaki gibi 6009,73 Euro olarak
hesaplanmistir. Depolama, personel, arag, yakit ve
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kargo maliyetleri toplandiginda 2. senaryoya ait toplam

maliyet 28.012,90 FEuro olarak hesaplanmstir.

Tablo 11. Senaryo 2 icin tim teslimatlara ait mesafe tablosu (Distance table for all deliveries for scenerio 2)

Toplam Toplam Toplam Toplam Toplam
Rota Mesafe Rota plam Rota plam Rota Mesafe Rota plam.
(mil) Mesafe (mil) Mesafe (mil) (mil) Mesafe (mil)
1 7,44 31 10,95 61 16,2 91 19,95 121 15,9
2 18,3 32 16,65 62 9,6 92 20,55 122 15,15
3 8,1 33 12,45 63 18,75 93 18,45 123 10,65
4 7,2 34 19,65 64 16,35 94 20,7 124 16,05
5 11,7 35 12,9 65 20,25 95 20,1 125 8,55
6 7,5 36 14,1 66 22,05 96 35,25 126 4,35
7 10,2 37 20,25 67 25,05 97 37,95 127 15
8 15,6 38 16,35 68 24,15 98 38,85 128 13,8
9 11,55 39 147 69 25,5 99 21 129 8,25
10 14,55 40 174 70 27,15 100 24,3 130 10,35
11 6,9 41 15,75 71 25,35 101 22,5 131 15,3
12 11,25 42 12 72 22,05 102 23,85 132 10,2
13 16,35 43 7,2 73 24,15 103 14,25 133 9,45
14 10,95 44 144 74 17,7 104 16,2 134 8,4
15 10,8 45 15,9 75 18,75 105 18,75 135 8,85
16 6,45 46 23,1 76 20,7 106 10,05 136 12,75
17 15,3 47 14,25 7 21,75 107 18,9 137 10,5
18 15 48 15,6 78 16,35 108 7,95 138 12,15
19 15,15 49 16,2 79 19,8 109 6,3 139 8,4
20 12 50 11,55 80 15,3 110 8,7 140 15,3
21 13,35 51 6,6 81 19,05 111 13,05 141 6,75
22 10,8 52 20,1 82 13,95 112 17,25 142 14,85
23 14,7 53 16,65 83 17,85 113 13,2 143 9,3
24 8,7 54 15,45 84 16,65 114 17,7 144 17,25
25 8,7 55 9,75 85 18,75 115 8,25 145 14,85
26 9,3 56 15,3 86 14,85 116 13,8 146 7,2
27 7,5 57 15,3 87 17,4 117 18,45 147 8,85
28 13,65 58 18,15 88 15,75 118 8,25 148 16,05
29 14,25 59 19,05 89 17,85 119 13,5 149 16,8
30 10,95 60 15,15 90 15,3 120 12,15 150 13,8
20.4403234405758 olup birinci senaryodaki adres
Tablo 12. Senaryo 2’ye ait maliyetler (Costs of Scenario 2) bilgisi ile aynidir.

Maliyet Kalemleri Senaryo 2
Kiralama Siresi (ay) 36

Depo kiralama Bedeli (aylik) 260,00 €
Toplam Depolama Maliyeti 9.360 €
Calisan Sayisi 1

Toplam Calisan Maliyeti (aylik) 175,00 €
Toplam Caligan Maliyeti 6.300,00 €
Aylik Arag Kirasi 150,00 €
Toplam Arag Maliyeti 5.400,00 €
Kat Edilen Son Adim Mesafesi (mil) 2.245,65
Yakat Tuketimi (It/mil) 0,24
Ortalama Yakit (It) 1,75 €
Toplam Yakit Maliyeti 943,173 €
Kargo ile triin génderme maliyeti 6009,73 €
Toplam Senaryo Maliyeti 28.012,9 €

4.3. Senaryo 3 (Scenario 3)

Ucgiincii senaryoda ise katilimli model olan teslimat
noktast modeli degerlendirilmek istenmektedir. Bu
senaryoda Bolge 1 ve Bolge 2 deki adresler kimeleme
algoritmastyla asagidaki gibi 5 bdlgeye ayrilmustir.
Belirlenen 5 bdlgeye ait adresler icin p-medyan
yontemiyle 5 adet teslimat noktast belirlenmistir.
Belirlenmis teslimat noktasi adreslerine teslimat
yapacak  depo yeri  X-44.749977640368 Y-

Miisterilerin teslimat noktalarindan sipariglerini
teslim almalart senaryosunda her bir miisteri igin
sonraki siparisinde kullanmak iizere 5€ degerinde
hediye kuponu tanimlanmaktadir. Toplam siparis sayist
2267°dir. l.rotaya ait rota siralamasi ve mesafeleri
Tablo 13’te gdsterilmistir.

Tablo 13. Senaryo 3 i¢in birinci rotaya ait veriler (Data for
the first route of Scenario 3)
Durak Siparis Sayis1 Mesafe (Mil)
0 1,12
2,26
1,19
0,38
1,17
2,43
Toplam 7,55
Teslimat noktalarina haftalik yapilacak olan
sevkiyatin toplam mesafesi 7,55 mil’dir. 150 haftalik
teslimat icin bu mesafe 11325 mil’dir. Ugiinci
senaryoya ait maliyetler Tablo 14‘te gdsterilmistir.
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Tablo 14. Senaryo 3’e ait maliyetler (Costs of Scenario 3)

Maliyet Kalemleri Senaryo 3
Kiralama Siresi (ay) 36

Depo kiralama Bedeli (aylik) 260,00 €
Toplam Depolama Maliyeti 9.360 €
Calisan Sayisi 1

Toplam Calisan Maliyeti (aylik) 175,00 €
Toplam Caligan Maliyeti 6.300,00 €
Aylik Arag Kirasi 150,00 €
Toplam Arag Maliyeti 5.400,00 €

Kat Edilen Son Adim Mesafesi (mil) 1132,5

Yakiat Tiiketimi (It/mil) 0,24
Ortalama Yakit (It) 1,75€
Toplam Yakit Maliyeti 475,65 €
Hediye ceki maliyeti 11.335 €
Kargo ile uriin génderme maliyeti 6009,73 €
Toplam Senaryo Maliyeti 38.880,38 €

Tablo 15. Senaryolara ait maliyetler (Costs of scenarios)

Tablo 14‘te yer alan maliyetleri inceleyecek
olursak, veri setinin suresi olan 36 ay i¢in belirlenen
depo bolgesinde depolama maliyeti aylik 260,00 Euro
iizerinden toplam 9.360,00 Euro olarak hesaplanmuistir.
Depo kiralamasiyla ortaya ¢ikan personel ve arag
maliyeti ise donemin giincel (Ucretleri (izerinden
hesaplanip sirasiyla 6.300,00 € ve 5.400,00 € olarak
belirlenmigtir. Dagitim icin kat edilen toplam mesafe
1.132,5 mil olarak hesaplanmistir. Mil basina yakit
tiketimi 0,24 It kabul edilip yakit maliyeti ortalama
1,75 Euro Uzerinden toplam 475,65 Euro olarak
hesaplanmistir. Bu maliyetlere ek olarak katilimli
teslimat modeline tesvik i¢in miisterilere bir sonraki
aliverislerinde kullanmak f{izere verilen 5 Euro
bedelindeki hediye ceki maliyeti 11.335 Euro olarak
hesaplanmistir. 1. ve 2. bolge disindaki miisterilere
yapilacak kargolama maliyeti ise mevcut durumdaki
dagitim maliyetleri gbz Oniine alinarak 6009,73 Euro
olarak hesaplanmistir. Depolama, personel, arag, yakit,
hediye ve kargolama maliyetleri toplandiginda senaryo
3 ait toplam maliyet 38.880,38 Euro olarak
hesaplanmustir.

Maliyet kalemleri/Senaryolar Mevcut durum Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3
Kargo Maliyeti (€) 23.065,61 - 6.009,73 6.009,73
Depolama Maliyeti (€) 27.000,00 7.560,00 9.360,00 9.360,00
Caligan Maliyeti (€) - 12.600,00 6.300,00 6.300,00
Arag Kiralama Maliyeti (€) - 5.400,00 5.400,00 5.400,00
Yakit Maliyeti (€) - 4.360,54 943,173 475,65
Hediye Ceki Maliyeti (€) - - - 11.335,00
Toplam Maliyet (€) 50.065,61 29.920,54 28.012,90 38.880,38

Tablo 15°te senaryo maliyetleri gosterilmistir.
Kargo maliyeti acisindan degerlendirdigimizde mevcut
durumdaki tim teslimatlar lojistik firmasi tarafindan
saglandigi i¢in en yiiksek kargo maliyeti bu senaryoya
aittir. Senaryo 1’de dagitim hizmeti alinmamakta olup
senaryo 2 ve 3 te ise pareto analiziyle daha az siparis
alman bdlgeler tespit edilmis olup bu bolgelere kargo
hizmeti alinmaktadir. Depolama maliyeti agisindan
degerlendirdigimizde mevcut durumda depolama
hizmeti lojistik firmasindan saglanmakta fakat bununla
birlikte arag, calisgan ve yakit maliyetleri sifir
olmaktadir. Onerilen ii¢ senaryoda ise e-ticaret
firmasinin  depo kiralamasi planlanip depolama
maliyeti ucuza indirilmistir. Ancak depo kiralamasi
maliyetiyle birlikte personel, ara¢ ve yakit masraflari
olusmug ve bu senaryolarda maliyet hesaplarina
katilmigtir. Diger senaryolardan farkli olarak 3.
senaryoda ise en az son adim teslimat masrafi olmasina
ragmen katilimli teslimat modeline tesvik igin verilen
hediye c¢eki maliyeti senaryo 3’Un maliyetinin
artmasina ve senaryo 3’in tercih edilebilir olmamasina
sebep olmustur.

5. Sonug ve Oneriler (Conclusion and
Recommendations)

Bu ¢aligmada, mobilya sektoriinde faaliyet gosteren
bir e-ticaret firmasinin son adim teslimat problemi ele

almmistir. Firma i¢in en uygun son adim teslimati
stratejisini belirleyebilmek i¢in cesitli lojistik modelleri
ii¢ farkli senaryo altinda incelenmistir.

Caligilan ii¢ farkli senaryo maliyetleri firmanin
mevcut durum maliyeti ile karsilagtirilmis ve senaryo
2’ye ait maliyetin en diisik maliyet oldugu
goriilmiistiir.  Senaryo 2’yi diger senaryolardan
avantajli kilan durum NP-Zor olarak siniflandirilan bu
problemin ¢dziimiinde birden fazla modelin ¢6ziimde
birlikte kullanilmasi olmustur. Bu senaryoda kullanilan
Pareto analizi yardimiyla maliyetin biiylk kismini
olugturan siparislerin merkeze yakin olan boélgelerden
geldigi goriilmiis, tasima mesafesinin kisaltilmasi i¢in
dagitim deposu bu bolge Ozelindeki adreslerin
verilerini  kullanarak bulunmustur. Bdylece tasima
mesafesi ve buna bagli olarak tagima maliyeti senaryo
3’ten az olmasina ragmen toplam maliyet tablosuna
bakildiginda senaryo 2 tercih edilebilir olmustur.
Senaryo 3’0n toplam maliyetini yikselten nokta ise
katilimli teslimat modeliyle gelen miisteriyi katilima
ikna etme maliyetidir. ~Katilimli  modellerin
teslimatinda miisteri icin tercih edilebilir olmasini
saglayan hediye ¢eki 6diilii senaryo 3’{in maliyetlerinin
diismesine engel olmustur. Son adim teslimati maliyeti
daha diisiik olmasina ragmen katilimli modelin
getirdigi fazladan maliyet kalemi bu senaryonun tercih
edilmesini 6nlemistir.

Bu calisma gostermektedir ki farkli metotlarin
birlikte kullanimiyla olusan hibrit model tercih
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edildiginde maliyetleri mevcut duruma gore yaklagik
%44 daha azdir. Senaryo 2’deki modelin uygulamaya
gecilmesi ile birlikte personel istihdami arag ve depo
kiralama gibi fazladan maliyetler olusmasinin yaninda
bu islemlerin getirebilecegi ekstra sorunlar da ortaya
¢tkmast miimkiindiir. Calismada bu yeni eklenebilecek
durumlarin  getirebilecegi problemler kapsam dist
birakilmigtir. Bu noktada karar e-ticaret firmasinin
yoOnetimine birakilmistir.
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