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Oz

Zorlu cografi kogullar ve yikilmig altyapilar nedeniyle erisimin zor oldugu durumlarda Insansiz Hava Araglarimin (IHA) kullanima,
afet yonetimi ve acil miidahale siireclerinde kritik bir ¢6ziim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu ¢aligmada, dogal afetler gibi acil durumlar
sonrasinda THAlar ile yardim malzemesi dagitimini optimize etmek amaciyla bir Ara¢ Rotalama Problemi (ARP) ele alinmigtir. Bu
problemin ¢6ziimi i¢in k-means kiimeleme algoritmas: ile ziyaret noktalarini gruplara ayirma ve her bir grup i¢in En Yakin Komsu
(Nearest Neighbor — NN) algoritmast ile en kisa rotalar: belirleme yontemleri kullanilmigtir. Calismada, 6ncelikle ¢aligilan ARP’nin
temel kisitlari tamitilmis, ardindan, k-means ve NN algoritmalarinin nasil entegre edildigi agiklanmistir. Onerilen algoritma, belirli
kisitlar altinda (arag kapasitesi ve kat edilen maksimum mesafe gibi) calisacak sekilde tasarlanmig ve gercek diinya verileri kullanilarak
Gaziantep ilindeki acil toplanma alanlari Gizerinde test edilmigtir. Elde edilen deneysel sonuglar, Gaziantep ilindeki 34 acil toplanma
alanina yardim paketlerinin 6 IHA ile 20 dakikadan az bir siire iginde ulastirilabilecegini gostermektedir. Bu ¢alisma, IHA kullaniminin
zorlu ve acil durumlar i¢in lojistik destek saglama konusunda ne kadar etkili ve verimli olabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: En yakin komgu algoritmasi, insansiz hava araglari, k-means algoritmasi, rotalama problemleri.

Abstract

The use of Unmanned Aerial Vehicles (UAV) in situations where access is difficult due to challenging geographical conditions and
destroyed infrastructure has emerged as a critical solution in disaster management and emergency response processes. This study
addresses a Vehicle Routing Problem (VRP) to optimize the distribution of relief supplies via UAV following emergencies such as
natural disasters. To solve this problem, k-means clustering was employed to group the delivery points, and the Nearest Neighbor
(Nearest Neighbor — NN) algorithm was used to determine the shortest routes for each group. The study first introduces the basic
constraints of the targeted VRP and then explains how the k-means and NN algorithms were integrated. The proposed algorithm is
designed to operate under certain constraints, such as vehicle capacity and maximum distance traveled, and was tested using real-world
data on emergency assembly points in the Gaziantep province. The experimental results indicate that relief packages can be delivered
to 34 emergency assembly points in Gaziantep within less than 20 minutes using 6 UAV.This study demonstrates the effectiveness and
efficiency of UAV usage in providing logistical support in challenging and urgent situations.

Keywords: Nearest neighbor algorithm, unmanned aerial vehicles, k-means algorithm, routing problems.
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1. Girig

Dogal afetler, insan hayatini ve toplumlarin yapilarini derin-
den etkileyen olaylardir. Depremler, seller, kasirgalar ve yan-
ginlar gibi afetler, kisa siirede genis alanlarda ciddi zararlara
neden olabilir. Bu tir durumlarda hizli ve etkili bir yardim
dagitimi, zarar géren bolgelerdeki insanlarin hayatta kalma
sansint artirir ve toplumun daha hizli iyilesmesine yardimer
olur. Ancak, afet sonrasi erigim zorluklari, lojistik engeller
ve iletisim problemleri, yardim ¢aligmalarini karmagik hale
getiren faktorlerdendir.

Teknolojinin ilerlemesi, afet yonetiminde modern ¢6zimle-
ri 6n plana ¢ikarmugtir. Ozellikle, IHA teknolojisi, erigilmesi
zor bolgelere hizli ve etkin bir gsekilde mtdahale edebilme
potansiyeli sayesinde dikkat cekmektedir. IHAlar, yiiksek
risk tagiyan alanlarda insan mudahalesini en aza indirerek
yardim malzemelerinin dogru noktalara, giivenli ve zama-
ninda ulagtirilmasini saglayabilir. Bu araglar, zorlu arazi
sartlarinda ve yikilmug altyap: tizerinde dahi giivenilir bir ge-
kilde ugus yapabilir ve canli gériintii aktarimi sayesinde yer
ekiplerine anlamli bilgiler saglar. I[HA'larin kullanimi, afet
bélgesindeki durumun hizla degerlendirilmesine olanak ta-
niyarak yardim operasyonlarinin daha bilingli ve odakli bir
sckilde yonlendirilmesini miimkiin kilar.

Tirkiyede cografi konum dolayisiyla zaman zaman dogal
afetlerden kaynakli problemler yasanmaktadir. Asir1 yagis-
larin yagandi@ zamanlarda kar yiiksekliginin insan boyunu
geemesi, ulagimi ve bununla beraber ihtiyaglarin giderilme-
sini zorlagtirmugtir. Insanlarin yollarda ve evlerinde mahsur
kalmalari halinde ihtiyaglarinin giderilmesi i¢in kara aragla-
riyla yardim gonderilmesi 6nem arz etmektedir. Kar kiireme
araglari ile yollar ne kadar temizlenmeye ¢aligilsa da belli
bir vakit alan bu islem, yollarin ge¢ agilmasina ve boylelikle
insanlara yardimin geg gitmesine neden olmaktadir. Bu du-
rumda, ITHA lar lojistik faaliyetlerinde hizli teslimat, planla-
ma ve gorev basarist agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu gibi
durumlarda THAlarin kullanilmasi, evinden ¢ikamayan ih-
tiyag sahibi insanlar i¢in kapisina kadar getirilen tibbi mal-
zeme, gida, kiyafet gibi Grtinler bliyiik 6nem tagimaktadur.

Bu ¢aligmada, dogal afet gibi acil durumlarda belirlenen he-
def noktalara THAlar ile yardim malzemesi dagitimi prob-
leminin ARP ile modellenmesi ve problem i¢in etkin bir
algoritmanin gelistirilmesi amaglanmaktadir. Geligtirilen
algoritmanin hedefi her bir IHAnin ziyaret edecegi yardim
noktalarinin tespit edilmesi ve bu noktalar i¢in en kisa yolla-
rin belirlenmesidir. Makalenin geri kalaninda; ilk olarak ele
alinan problem detaylandirilmig ve bu konuda literatiirde-

ki mevcut ¢aligmalar incelenmistir. B6lim 2'de aragtirmada
kullanilan yoéntemler agiklanmugtir. Bélim 3’te kullanilan
veri seti hakkinda bilgi verilmis ve deneylerin sonuglari de-
gerlendirilmigtir. Son olarak, Bolim 4te ¢alismanin genel
sonuglari 6zetlenerek gelecekteki aragtirmalara yonelik 6ne-
rilerde bulunulmustur.

1.1. Problem
ARP, araglarin belirli bir depo veya depolardan hareket ede-

rek, misterilere hizmet sunmasini saglarken toplam maliyeti
minimize etmeyi amaglayan bir optimizasyon problemidir
(Toth ve Vigo 2002, Praveen vd. 2022). Bu problem genel-
likle, her musteriye en az bir kez ugranmas: ve her aracin
kapasite sinirlamalarina uygun hareket etmesi gerekliligi
ile kisitlanir. ARP, G = (V] E) bir graf tizerinde tanimlanir,
burada 7 digim kiimesi depo ve misterileri icerir, E ise
bu dugtimler arasindaki kenar kiimesidir. Her kenarin bir
maliyeti (genellikle mesafe veya zaman olarak ifade edilir)
bulunmaktadir. ARP’nin amaci, araglarin toplam seyahat
maliyetini minimize edecek sekilde turlar olusturmaktir.
ARP’nin temel kisitlar1 sunlardir:

* Her mugsteri ziyaret edilmelidir.

* Her tur depodan baglayip depoda sonlanmalidir.
*  Her mugteri sadece bir turda ziyaret edilir.

* Her aracin tagima kapasitesi agilmamalidir.

Kisitlarin gesitliligi ile ok sayida farkli ARP versiyonu elde
edilmektedir (Toth ve Vigo 2002). Sekil 1de 2 arag ve 10
ziyaret noktasindan olugan tipik bir ARP’nin en iyi rotalar
gosterilmigtir. ARP’nin gercek hayatta pek ¢ok uygulamas:
mevcuttur. Bunlardan bazilari;

* Havayolu sirketleri ile yolcu veya tiriin taginmasi,
* Kargo dagitimi,

* Benzin ve mazot dagitimi,

* (Coplerin belediye tarafindan toplanmasi,

*  Gunlik ekmek, siit vb. tirinlerin dagitimi

olarak orneklendirilebilir (Toth ve Vigo 2014, Huang vd.
2020). Ozellikle dogal afet gibi acil durumlarda, yardim
malzemelerinin etkili bir sekilde dagitilmas: i¢cin ARP’nin
¢oziilmesi buyiik 6nem tagir. Afet sonrast degisken kogullar
ve yikilmis altyapt, ARP’nin daha karmagik hale gelmesine
neden olur. Acil yardim malzemelerinin 6nceliklendirilmesi,
araclarin yik kapasitelerinin dikkate alinmasi ve enkaz al-
tinda kalan yollar gibi fiziksel engeller, rotalama stratejilerini
etkileyen 6nemli faktorlerdir.
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Acil

Sekil 1. Arag rotalama problemi.

Ele alinan problemde THAlar ile yardim noktalarinin ziya-
ret edilmesi gerekmekte ve her bir [HA’nin hem agirlik hem
de ugus stiresi i¢in belirli kisitlar1 bulunmaktadir. Dolayisiyla
problem Kapasite ve Mesafe Kisith Ara¢ Rotalama Prob-
lemi (KM_ARP) olarak degerlendirilebilir. KM_ARP'de
her bir THA tek bir depodan dagitima baglar, teslimatlari
yardim noktalarina (ziyaret noktalar1) birakip, depoya geri
déner. Burada amag hem kullanilan THA sayisin1 hem de
toplam gidilen yolu minimize etmektir.

KM_ARP, NP-Zor problemler sinifina girmektedir. Bu
nedenle arag sayilari ve ziyaret noktalarinin sayisi arttikca
makul siirelerde en iyi ¢6ziimin bulunmas: giderek zorlag-
maktadir. Bu nedenle, bu ¢aligmada problemin ¢6ziimi i¢in
etkin bir algoritma ile en iyiye yakin ¢éziimlerin bulunmasi
hedeflenmistir.

1.2. Literatiir

Dogal afetler sonrasinda hizli ve etkili yardim dagitiminin
6nemi pek ¢ok aragtirmada vurgulanmaktadir. Bu ¢aligmalar,
afet yonetimi siireglerinde teknolojinin roliinii ve potansi-
yelini de detaylica incelemektedir. Ozellikle, THA teknolo-
jisi son yillarda bu alanda dikkat ¢eken yenilikler arasinda
yer almaktadir. Son on yilda yapilan aragtirmalar, THA'la-
rin afet bolgelerindeki lojistik destek, hizli hasar tespiti ve
iletisgim altyapisinin yeniden kurulumu gibi ¢esitli roller
tistlenebilecegini gostermistir. Ornegin, Bejiga ve arkadas-
lar1 (2017) yaptig1 ¢aligmada, ¢13 felaketi sonras: enkazdaki
kisileri bulmak ve hasar1 degerlendirmek i¢in optik kame-
ralar gibi sensorlerle donatilmig THAlarin kullanimi ince-
lenmigtir (Bejiga vd. 2017). Zhang ve arkadaglarinin (2019)
yaptig1 calisma, IHA larin sel felaketleri sonrasinda yikilan
képrilerin hasar tespitinde ne kadar etkili olabilecegini or-
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taya koymaktadir (Zhang vd. 2019). Mishra ve arkadaglar:
(2020) tarafindan dogal afet durumunda IHAlarin arama ve
kurtarma operasyonlarini hizlandirma potansiyeli incelen-
mistir. Caligmada, insan eylemi tespiti i¢in yeni bir goriinti
veri seti 6nerilmis ve derin 6grenme yontemleri ile deneyler
gergeklestirilmigtir (Mishra vd. 2020). Khan ve arkadaglar:
(2021) acil medikal durumlarda kullanilmasi icin IHA rota
planlamalar: Gzerine ¢aligmigtir. Calismada en kisa rotalarin
tespiti i¢in Pargacik Strti Optimizasyonu, Karinca Kolonisi
Optimizasyonu ve Genetik Algoritmalarinin performans-
larini kargilagtirmiglardir (Khan vd. 2021). Chowdhury ve
arkadaglar1 (2017) afet sonras: bolge inceleme maliyetini en
aza indirmek icin Heterojen Sabit Filolu IHA Yénlendirme
Problemi i¢in karma tamsayili bir dogrusal programlama
modeli 6nermistir. Gelistirilen model, IHA giizergahina
6zgl batarya sarj maliyetleri, hizmet maliyetleri gibi ¢esitli
faktorleri dikkate almaktadir (Chowdhury vd. 2017). Yang
ve arkadaglar1 (2019) caligmasinda, IHAlarin afet sonras
veri toplama ve iletiminde daha verimli kullanilmasini sag-
layan bir algoritma sunarak enerji tiketimini ve veri iletim
gecikmesini onemli ol¢iide azalttigini belirtmistir (Yang vd.
2019). Nedjati ve arkadaglar1 (2016) deprem sonrasi acil
miudahale i¢in yeni bir yardim dagitim sistemi tanitmugtir.
Calismada, yollarin bloke oldugu ve zaman kisitlarinin ol-
dugu afet midahale agamasinda THA'larin yardim dagiti-
cilar1 olarak kullanilmas: 6nerilmistir. Tahranda gercekles-
tirilen vaka calismasinda, dnerilen sistemin yiiksek niifus
yogunluguna sahip kentsel alanlarda etkili oldugu ve kisa
stirede biiylik miktarda talebi karsilayabildigi gosterilmistir
(Nedjati vd. 2016). Wang ve arkadaglari (2022) yardim ope-
rasyonlarinda kullanilan THA larin etik degerlendirmesi i¢in
bir gerceve gelistirmis olup bu ¢ercevenin THA kullanimiy-
la ilgili etik degerlendirmeler i¢in pratik ve teorik rehberlik
saglayan, ¢ok seviyeli bir ara¢ oldugunu belirtmistir. Gelig-
tirilen ¢ergeve ile yardim kuruluglarinin ve uygulayicilarinin
IHA projelerinde etik kararlar almasina yardimei olunmast
amaglanmigtir (Wang vd. 2022). Polat (2023) tarafindan,
[HAlar kullanilarak 6 Subat 2023’te Tiirkiye'nin Hatay bol-
gesinde meydana gelen depremler sonras: ylizey deformas-
yonlar: ve kiriklar incelenmistir. Yiiksek ¢oziinurlikli 3-bo-
yutlu modelleme ve hava gorintileri kullanilarak ytizeydeki
¢atlaklar ve ¢5kme alanlari tespit edilmis olup THA tabanli
veri toplama ve analiz tekniklerinin sismik tehlike deger-
lendirmelerinde yiiksek dogruluk ve detay sagladig: belirtil-
migtir (Polat 2023). ITHA teknolojisinin afet yonetimindeki
kullaniminda karsilagilan bazi teknik zorluklar ve bunlarin
Ustesinden gelmek icin 6nerilen ¢éziimler de bulunmakta-
dir. Bu zorluklardan bazilari enerji verimliligi, ucus siiresi
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ve dayaniklilik gibi sorunlar, aragtirmacilar tarafindan sik-
¢a ele alinmistir. Ornegin, Restas (2015) yaptig1 galismada
afet yonetimini desteklemek icin IHA’larin kullanimina dair
bazi deneyimleri ve girisimleri degerlendirmistir. Calisma,
afet yonetiminde operasyonel ve taktiksel IHA uygulama-
larina odaklanmaktadir (Restas 2015). Zhang ve arkadaglar
(2024) mevcut ticari IHA lara kiyasla maliyetleri 6nem-
li 6l¢tide dustiren ve daha yiiksek performans saglayan bir
IHA ¢6zimii sunmustur. Tasarlanan IHAnn, 6zellikle son
kilometre teslimat uygulamalarinda daha digiik maliyetle
ve ylksek verimlilikle ¢alisabilme potansiyeline sahip ol-
dugu belirtilmistir (Zhang vd. 2024). Khoufi ve arkadaglar:
(2019) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, pil kapasitesi,
tagima kapasitesi ve zorlu hava kosullarina karg1 savunma-
s1zlig1 gibi sorunlar ele alinmigtir. Gezgin Satict Problemi
ve ARP, THA baglaminda uyarlanarak ¢oziim teknikleri ve
performans metrikleri hakkinda genel bir bakis sunulmustur
(Khoufi vd. 2019). Zhao ve arkadaglari (2019) afet durumla-
rinda THA destekli bir acil durum ag1 igin birlesik bir ¢erce-
ve olusturmustur. Ayrica, cok atlamali IHA aktarimu ile afet
bolgeleri ile disarist arasinda bilgi aligverisi optimize edil-
mistir (Zhao vd. 2019). Lee ve arkadaglar: (2020) IHAlarin
uzun siireli operasyonlar i¢in enerji verimliligini artirma yol-
larini aragtirmisgtir (Lee vd. 2020). Radzki ve arkadaglarinin
(2021) yaptig: calismada, hava kosullarinin THA larin ener-
ji tiiketimi tzerindeki etkisi incelenmigtir. Amag, degisen
hava kosullar1 altinda bir IHA filosu tarafindan planlanan
teslimatlarin bataryalar: bogalmadan 6nce tamamlanmasini
saglamak ve acil durum rotalarini belirlemektir. Kisit prog-
ramlamaya dayali bir yaklagim kullanilarak, gorev planinin

farkli parametrelerle degisen hava kosullarina nasil dayanikli
oldugu analiz edilmistir (Radzki vd. 2021).

Afet yonetiminde IHA kullaniminin yani sira, benzer tek-
nolojik araglarin (6rnegin, otomatik kara araglar: ve sabit ka-
natl ugaklar) kullanimina ydnelik ¢aligmalar da mevcuttur.
Bu ¢aligmalar, farkli teknolojilerin avantajlarini ve sinirlilik-
larint kargilastirmaktadir. Bununla birlikte, Azmat ve Kum-
mer (2020) tarafindan, insansiz kara araclar1 ve IHA tekno-
lojilerinin yardim operasyonlarinda nasil kullanilabilecegine
dair bir kavramsal model sunulmus olup bu teknolojilerin
lojistik ve ulagim zorluklarini hafifletebilecegini, ancak in-
sansiz kara araglarinin teknolojik olgunluk agisindan hentiz
yeterince gelismedigi belirtilmistir. IHA'larin ise zaten ba-
sarth bir sekilde test edildigi ve daha erken benimsenebi-
lecegi sonucuna varilmistir (Azmat ve Kummer 2020). Bu
galigmalara ek olarak literatiirde IHA'larin yol ve rota igin
kullanildig ¢alismalar da bulunmaktadir. Pakkan ve Ermig

(2010) caligmasinda, Hava Kuvvetlerinin gozlem amagl
olarak THAlarin hedeflere gérev planlamasinin daha hizh
ve daha etkin sekilde yapilabilmesine yardimct olabilmek
icin gelistirilen Genetik Algoritma tabanli bir ¢6ziim yonte-
mini kullanmugstir. Onerilen genetik algoritma ile IHA larin
ilgili hedefleri en az mesafe ile ziyaret etmesi amaglanmugtir
(Pakkan ve Ermis 2010). 2016 yilinda Bekhti ve arkadaslars,
tarafindan, otonom THAlar icin, bélgesel kablosuz aglarin
izleme kapasiteleri ile yol planlamasi ¢aligmas: yapilmigtir.
Amag hedef noktaya ulagim maliyetini minimize etmektir
(Bekhti vd. 2016). Hachiya ve arkadaglar1 (2022) tarafin-
dan yapilan ¢alismada, IHAlarin rotalama problemi gok
amagli ve gok THAl1 bir problem olarak formiile edilmistir.
Takviyeli 6grenme yontemleri ile optimize edilen model,
ikmallerin hiz, aciliyeti ve esitligi gibi performans 6lgiitle-
rine dayanarak degerlendirilmistir. Sonuglar, modelin tahli-
ye merkezlerine acil yardim malzemesi tedarikinde istikrar
sagladigini gostermektedir (Hachiya vd. 2022).

2. Gereg ve Yontem

Bu ¢alismada hem arag kapasitesi hem de kat edilen mesafe
kisitlarini iceren bir ARP ele alinmigtir. Geligtirilen algo-
ritma, ziyaret noktalarini alt gruplara bolmek i¢in 4-means
kiimeleme algoritmasini ve her bir grup i¢in en kisa rotala-
rint belirlemek icin NN algoritmasini kullanmaktadir. Bu
yaklagim hem toplam kat edilen mesafeyi hem de kullanilan
IHA sayisini minimize etmeyi hedefler.

k-means Algoritmas: bir veri kiimesindeki verilen noktalar:
belirli bir sayida (%) kiimeye ya da gruba ayirmak i¢in kulla-
nilan bir yéntemdir. Bu algoritmanin amaci, ayn: kiimedeki
noktalar1 birbirlerine en yakin ve diger kiimedeki noktalara
en uzak olduklar: sekilde gruplamaktir. 2-means algoritma-
st Ozellikle biiytk veriler tizerinde hizli ve etkili bir sekilde
calistif icin tercih edilmektedir. 2-means algoritmasinin te-

mel adimlar: agagidaki gibidir:
1. Baslangicta % sayida kime merkezi rastgele segilir.

2. Her veri noktast, en yakin oldugu kiime merkezine ata-
nir. Noktalar arasindaki mesafeler Oklid, Manhattan ve
Minkowski gibi metriklere gore belirlenir.

3. Her kiimedeki tiim veri noktalarinin ortalama degeri he-
saplanir ve bu ortalama yeni kiime merkezi olarak belir-
lenir.

4. Noktalarin atama ve merkezlerin giincellenmesi iglemle-
ri, kiime merkezleri sabit kalana veya belirlenen bir hata
esigi saglanana kadar tekrarlanur.
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Onerilen yontemde, £-means algoritmasindaki A ve B nok-
talar: arasindaki uzakliklarin hesaplanmast i¢in kullanilan

Oklid metrigi agagidaki gibidir:

d(A,B) = (xs—x1)* + (yo— y1)° (1)

NN Algoritmasi, Gezgin Satict Problemi i¢in kullanilan
basit ve etkili bir rota bulma yontemidir. NN algoritmasinin
temel adimlar1 agagidaki gibidir:

1. 1lk olarak rastgele ya da belirli bir kisita gore baslangic

noktas1 belirlenir.

2. Baslangi¢ noktasindan heniiz ziyaret edilmemis en ya-
kin nokta bulunur. Noktalar arasindaki uzaklik, genel-
likle esitlik (1)deki gibi Oklid metrigi veya problemde

tanimlanan diger uzaklik metrikleri ile hesaplanir.

3. Tespit edilen en yakin nokta rotaya eklenir ve yeni bag-
langi¢ noktas: olarak belirlenir.

4. Heniiz ziyaret edilmemis noktalar var ise adim 2’ye do-
nilir.

5. Tum gehirler ziyaret edildikten sonra, ziyaret edilen son
noktadan baglangic noktasina geri déntlir ve tur ta-
mamlanir.

Bu ¢alismada, acil durumlar sonrasinda IHAlar ile yardim
malzemelerinin etkin dagitimi i¢in £-means ve NN algorit-
malart birlikte kullanidmigtir. Bu yaklagimdaki amag, 6nce-
likle £-means algoritmas ile hangi IHA'nin hangi noktalar
ziyaret edeceginin belirlenmesi, sonrasinda ise NN algo-
ritmast ile bu noktalarin hangi sira ile ziyaret edileceginin
tespit edilmesidir. Onerilen yontemde, operasyon siirecinde
kullanilan THA saysini optimize etmek i¢in 4-means kiime
say1st (%) 2'den baslayarak bir tst limite kadar (ds) degistiril-
mis ve her bir Z degeri i¢in ¢éziimlerin uygunlugu (IHA larin
kapasite kisitlar1 dikkate alinarak) ve toplam kat edilen me-
safeler hesaplanmigtir. Burada, 2-means algoritmasi ile tes-
pit edilen her bir kime i¢in NN algoritmas: kullanilarak en
yakin noktalar arasinda rotalar olusturulmustur. Kullanilan
NN algoritmasinda, baslangi¢ noktast IHA larin bulundugu
depo alani olarak belirlenmistir. Ozetle, 5nerilen yaklagimda
oncelikle ziyaret edilecek noktalar £-means algoritmasi ile £
adet kiimeye ayrilir, daha sonra her bir kiime i¢in baslangi¢
noktast IHAlarin depolari olmak iizere en kisa turlar belir-
lenir. Tim kiimeler i¢in tespit edilen turlarin mesafeleri top-
lanarak, % adet IHA kullanilmas: durumumda toplam kat
edilecek mesafe hesaplanir. Bu ¢alismada, 6nerilen yaklagim
2den baglayarak bir ist limite kadar olan tim 4 degerleri
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i¢cin takip edilmis ve sonrasinda toplamda kat edilecek en
disiik mesafeye sahip 4 degeri ve rotalar en iyi ¢6ziim olarak

GED

k=2 igin basla

—

k-means ile k adet kimeyi
tespit et

l

Her bir kiime igin NN
Algoritmasi ile rotalari
hesapla

l

Rotalarin toplam maliyetini
bul

|

K'yi artir

|

raporlanmistir.

k <= IHA
saylsl

~Evet—

—J1keq—

Toplamda en az yol
kateden IHA sayisini ve
rotalar goster

G

Sekil 2. THA rota optimizasyonu akis diyagrami.

Onerilen algoritmanin temel adimlari Sekil 2deki akis di-
yagraminda verilmistir. Acil durumlar sonras: yardim mal-
zemelerinin etkin dagitimi i¢in en uygun HA sayisinin (%)
ve her bir IHA'nin rotalarin belirlenmesi, IHA bagina diisen
toplam mesafeyi 6nemli 6l¢iide azaltmakta ve béylece hem
maliyet etkinligi hem de operasyonel verimliligi artirmak-
tadir. Bu 6zellikler gelistirilen algoritmanin gercek hayat
problemlerine uygulanabilirligini artirmaktadur.
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3. Bulgular ve Tartigma

Makalenin bu boliimiinde, gergeklestirilen uygulamaya dair
bilgiler verilmistir. Uygulamanin gergeklesebilmesi icin
oncelikle bir IHA modeline karar vermek gerekmektedir.
Bu dogrultuda endistriyel uygulamalarda sik¢a kullanilan
Emax GT5345 170KV motoru kullanilan endustriyel bir
THA secilmigtir (Sekil 3). Bu IHAnin genel 6zelliklerine
bakildiginda; maksimum agirlikla (78 kg iken) 22 dk ugus
stresi (hover time), 68 kg azami kalkis agirligi (maksimum
tastyacag: ekstra yiik) ve saniyede 30 m/s hizi oldugu tespit
edilmigtir. Uygulama i¢in her bir yardim kitinin ortalama
agirhgi 5 kg olarak alinmugtir.

JMRRC

Sekil 3. Endiistriyel IHA (https://tinyurl.com/yuasp8kw).

3.1. Veri Seti

Uygulamada veri seti olarak, Gaziantep ili acil toplanma
alanlarinin bulundugu 34 adet lokasyon kullanilmistir. Sekil
4’te bu noktalarin harita tizerindeki gosterimlerine yer veril-
migtir. Calismada kullanilan veri seti, Yandex arama moto-
rundan elde edilmistir (Yandex 2024).

'N“"
Sahinbey Man. ¥

Sekil 4. Harita Gzerinde Gaziantep iline ait toplanma noktalari.

Mimar Sinan

Uygulamada Gaziantep ilinin acil toplanma alanlar1 [HA'la-
rin ziyaret noktalari olarak belirlenmistir. Ornek tegkil et-
mesi agisindan Sekil 5’te ¢alismada kullanilan veri setinin ilk

10 kayd: verilmistir.

Toplanma yeri

Enlem

Boylam

0 Sahinbey Belediye Mesire Alani
1 Glneykent Park Alani
Turgut Ozal Parki
Akkent Meydan Parki
Buyik Park

Yesilvadi Parki

Sehit Seyit Dogan Parki
Deniz Semt Pazar Yeri

Doktor Ersin Aslan Parki

© © N o o 2 O N

istiklal Piknik Alani

37.024608
37.021532
37.012659
37.014332
37.004190
37.028609
37.039339
37.041419
37.052438

37.049534

37.314802
37.330478
37.350977
37.367186
37.381849
37.380016
37.360385
37.331043
37.332234

37.351315

Sekil 5. Veri setinde bulunan ilk 10 kayzt.

3.2. Deneysel Sonuglar
Uygulama Python dilinde kodlanmis olup ilk agamada Pan-

das kiitiphanesi yardimiyla veri seti DataFrame yapisina
dontstirilmistir. Veri setinde enlem ve boylam bilgileri
derece tiriinden verilmistir. Uzaklik hesaplarinin yapilabil-
mesi i¢in dereceden radyana déntstimle mil ya da kilometre
turtiinde iki nokta arasi uzaklik hesab1 yapan fonksiyon olug-
turulmugtur. Olusturulan fonksiyon kullanilarak kilometre
tiurinde uzakliklar hesaplanarak noktalarin uzaklik matrisi
olusturularak ilk agama tamamlanmigtir.

Cizelge 1. Farkli £ degerleri i¢in kat edilecek toplam mesafeler.

k Kat Edilecek Toplam Mesafe

6 150,911
7 153,191
8 157,591
9 165,601
10 175,641

Uygulamada IHAlarin kalkis koordinatlari Gaziantep
il merkezi (37.065827, 37.377838) olarak belirlenmistir.
Problemin kisitlarina bakildiginda; konum limiti (bir ki-
medeki maksimum konum sayisi) 10, kullanilacak yardim
kiti 5 kg ve kiime igerisinde gidilebilecek maksimum km,
36 km olarak belirlenmistir. Uygulamada olast IHA sayisi
(k-means’teki kiime sayis1) £ =2, ..., 10 olarak belirlenmistir.

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2025; 15(1):1-10
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Ancak bir THA'in ziyaret edebilecegi maksimum nokta sa-
yist kusitt dikkate alindiginda 2= 2, ..., 5 i¢in uygun ¢6ziim-
lerin bulunamadig gorilmistir. 2 > 5 i¢in problemin tim
kisitlarinin saglandigy ¢oziimler elde edilmistir. Her bir 4
degeri i¢in kat edilmesi gereken toplam mesafeler (km) Ci-
zelge 1'de verilmistir. Bu cizelgede verilen degerler, IHA'la-
rin kalkis koordinatlarinin, ziyaret edilecek noktalarin ro-
talarinin baglangic ve bitisine eklenerek elde edilmistir. Bu
degerler goz 6niine alindiginda toplamda en kisa mesafeye
sahip rotalarin £ = 6 iken elde edildigi gorilmustir.

37.125 =
37.100 °
° . .
37.075 L e °®
& 37.050
B 0
g .
= 37.025
> o °
37.000 G
36.975
L]
50
36.950 Py
37.35 37.40 37.45 37.50
x koordinati

Sekil 6. Gaziantep ilinin toplanma noktalar1.

Sekil 6'da 34 adet toplanma alani Uzerinde £ = 6 i¢in elde
edilen kiimeler (her bir kiimenin noktalar: farkli renkler ile
temsil edilmistir) gorsellestirilmigtir. Sekil 7de £ = 6 i¢in bu-
lunan tim rotalar tek bir gorsel ile verilmistir.

37.125

37.100

37.075

37.050

37.025

37.000

36.975

36.950

37.35 37.40 37.45 37.50

Sekil 7. % = 6 i¢in elde edilen tiim rotalar.

Daha detayl bir anlatim i¢in Sekil 8'de, her bir kiime i¢in
NN algoritmas ile elde edilen rotalar ayri ayr1 gorsellestiril-
mistir. Bu sekilde yesil ¢izgiler IHAnin merkezden ¢ikigini,
kirmizi gizgiler IHA'nin merkeze girisini, mavi cizgiler ise
toplanma noktalar1 arasindaki gegisleri gostermektedir. Her
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bir rotanin uzunlugu, noktalar arasindaki mesafeleri topla-
yarak elde edilmigtir. Daha sonra, tiim rotalarin uzunluklar:
toplanarak ilgili Z degeri i¢in toplam mesafe hesaplanmugtir.

Cizelge 2'de % = 6 icin her bir kiimede belirlenen rotalarda
kat edilmesi gereken toplam mesafeler, bu rotalarinin ta-
mamlanmast i¢in gereken zaman ve IHA'larin pil kullanma
yuzdeleri verilmistir. Rotalarinin tamamlanmas: igin gere-
ken zamanin hesaplanmasinda kullanilan THA larin hizinin
ortalama 1.8 km/dakika oldugu varsayilmistir. THA'larin
kullanilan pil yiizdesi hesabinda ise her bir IHA'nin maksi-
mum ugus siiresi 22 dakika olarak varsayilmis ve IHA larin
havada kalma siirelerinin maksimum degere oran: ile elde
edilmigtir.

Cizelge 2. % = 6 i¢in 6nerilen algoritmanin ¢iktilar.

Kiime KatEdilecek Taﬁ:::lr::llma Kullanilan Pil
ID Mesafe (km) Siiresi (dakika) Yiizdesi

1 18.22 10.12 46

2 35.19 19.55 88

3 14.18 8.5 39

4 27.62 15.35 70

5 26.85 14.9 68

6 19.41 10.8 49

Cizelge 2'deki degerler incelendiginde tiim toplanma nok-
talarina en fazla 20 dakika i¢inde ulagildig: gorilmektedir.
Bununla birlikte, bir IHA’nin ortalama havada kalma siiresi

13.2 dakika ve kullandig: ortalama pil 6mri ytizdesi %60’t1r.

4. Sonug ve Oneriler

Bu calismada, dogal afetler gibi acil durumlarda THA'lar
ile yardim malzemesi dagitim: i¢in bir ARP ele alinmig ve
problem i¢in etkin bir algoritma 6nerilmistir. Gelistirilen al-
goritma, 4.-means ve NN algoritmalarini bir arada kullanarak
yardim noktalarini en verimli sekilde ziyaret edecek rotalari
belirlemektedir. Algoritmanin uygulanabilirligi, Gaziantep
ilindeki acil toplanma alanlari Gzerinden test edilmistir. Test
sonuglari, algoritmanin zorlu ve acil durumlar i¢in lojistik
destek saglamada etkin bir sekilde kullanilabilecegini gos-
termektedir. Kullanilan THA'larin kapasite ve mesafe kisit-
lamalarina ragmen algoritma, toplam kat edilen mesafeyi ve
kullanilan arag sayisini bagariyla minimize etmistir.

Bu ¢alismada onerilen algoritma, IHA'larin afet yoneti-
minde kritik bir rol oynayabilecegini géstermistir. Ayrica
bu calisma, IHAlarin sadece hizli ve etkin bir dagitim araci
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37.06
37.05
37.04
37.03
37.02

37.01

@

37.06
37.04
37.02
37.00
36.98

36.96

AT
37.12
37.11
37.10
37.09
37.08
37.07
37.06

37.05

37.32

37.38

37.38

1. Kiime icin Elde Edilen Rota

37.33 37.34 37.35 37.36

3. Kiime icin Elde Edilen Rota

37.39 37.40 37.41

5. Kiime Icin Elde Edilen Rota
72

37.39

37.40 37.41 37.42

37.37

37.42

37.43

37.38

37.06
37.05
37.04
37.03
37.02

37.01

37.06
37.04
37.02
37.00
36.98

36.96

37.10
37.09
37.08
37.07
37.06

37.05

®

2. Kiime Icin Elde Edilen Rota

N

37.360 37.365 37.370 37.375 37.380 37.385 37.390 37.395 37.400

4. Kiime Icin Elde Edilen Rota

0.90 k38
29,

37.38 37.40 37.42 37.44 37.46 37.48 37.50 37.52

6. Kiime icin Elde Edilen Rota

19,

37.340 37.345 37.350 37.355 37.360 37.365 37.370 37.375 37.380

Sekil 8. % = 6 icin elde edilen tiim rotalarin ayr1 ayri gorsellestirilmesi; A) 1. kiime igin elde edilen rota, B) 2. kiime i¢in elde edilen rota,
C) 3. kiime i¢in elde edilen rota, D) 4. kiime i¢in elde edilen rota, E) 5. kiime i¢in elde edilen rota, F) 6. kiime icin elde edilen rota.
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olarak degil, ayn1 zamanda zorlu cografi kogullar ve altya-
pt hasar1 gibi engellerin tstesinden gelmek i¢in stratejik bir
¢6ziim olarak kullanilabilecegini ortaya koymustur. Bu tiir
teknolojilerin entegrasyonu, afet sonrasi miidahale siiregle-
rini 6nemli ol¢tide iyilestirebilir. Son olarak, bu ¢alismanin
bulgulari, daha genis dl¢ekli ve ¢esitli senaryolar Gzerinde
ileri aragtirmalar i¢in bir temel tegkil edebilir. Gelecek ¢a-
lismalarda, farkli kiimeleme yontemleri ve olusturulmus kii-
meler Gzerinde tespit edilen rotalarin optimize edilmesi gibi
aragtirma bagliklar1 incelenebilir.
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