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Oz: Teknolojik gelismelerle birlikte artan e-ticaret islemleri, beraberinde, miisterilerin daha kisa teslimat siiresi beklenti ve
ihtiyaglarini da ortaya c¢ikarmistir. Geleneksel yontemlerle yapilan teslimatlar, isletme ve operatoér maliyetlerine ilave olarak;
teslimat siirelerini de artirmaktadir. Insansiz Hava Araglarnm (IHA), isletme maliyetlerini diisiirmesi ve ulasim siirelerini
kisaltmasi nedeniyle, paket teslimatlarinda bu araclarm kullammimn éniinii agnustir. Bu ¢alismada, arag ve IHA nin birlikte
teslimat yapacag1 kargolar icin yonlendirme problemi incelenmistir. Arag-IHA isbirliginde 6nemli problemlerden biri olan
rotanin optimize edilme islemi igin ¢aligmalar gergeklestirilmistir. Bu amagla ilk olarak arag rotasi en kisa yol algoritmasina
gdre belirlenmistir. Arag bu rota iizerinden ilerlerken, sahip oldugu kisitlamalar da géz éniine alinarak THA'nin dagitim igin
uygun ve etkili olup olmayacagi belirlenmistir. Dagitimi uygun goriilen miisterilerin paketleri THA araciligryla
gergeklestirilmektedir. Onerilen yontem ve senaryo Python programlama dilinde simiile edilmistir. Elde edilen sonuglar arag-
IHA isbirligi ile yapilan dagitimda toplam mesafede artis olmasina ragmen, maliyette kazang elde edildigini gostermektedir.
Problemin boyutuna gore %4-6.24 arasinda kazang elde edildigi goriilmektedir.

Anahtar kelimeler: arag-THA, optimizasyon, ortak rota, kargo teslimat:
Common Route Optimization for Parcel Deliveries with Truck-UAV Collaboration

Abstract: E-commerce transactions, which increased with technological developments, also revealed the expectations and
needs of customers for shorter delivery times. Deliveries made by traditional methods, in addition to operating and operator
costs; It also increases delivery times. Unmanned aerial vehicles (UAVs) have paved the way for the use of these vehicles in
parcel deliveries, as they reduce operating costs and shorten transportation times. In this study, the routing problem for the
cargo that the truck and the UAV will deliver together has been examined. Efforts are made to optimize the route, which is one
of the important problems in truck-UAV cooperation. For this purpose, firstly, the truck route is determined according to the
shortest path algorithm. While the truck is moving on this route, it is determined whether the UAV would be suitable and
effective for distribution, taking into account the restrictions it had. The packages of customers deemed suitable for distribution
via UAV are carried with UAV. The proposed method and scenario is simulated in the Python programming language. The
obtained results show that although there is an increase in the total distance in the distribution made in cooperation with the
truck-UAYV, there is a cost gain. It is seen that the gain between 4-6.24% is obtained depending on the size of the problem.

Key words: truck-UAV, optimization, common route, parcel delivery.
1. Giris

Son yillarda artan online aligveris islemleri ile birlikte, satin alinan paketlerin dagitimi konusunda kargo
tasimaciligima olan ihtiyag artmustir [1, 2]. Ozellikle belirli zamanlarda yapilan &zel aligveris giinlerinde bu istek
maksimum seviyeye ¢ikmis ve miisterilerde de paket teslimatlarinin daha hizli yapilmasi ihtiyact dogmustur [3].
Online aligverigler iilkelerin her noktasindan kolayca yapilabiliyorken, sehir merkezlerinden biraz daha uzakta ya
da daha engebeli yerlerde yasayan insanlar teslimatlarini daha ge¢ alabilmektedirler [4]. Ilave olarak sehir
merkezinde, trafik yogunlugunun yiiksek oldugu yerlerde de ekstra maliyetler meydana gelmektedir [5].
Geleneksel yontemlerle yapilan kargo tasimaciligi maliyet ve teslimat siirelerinde tatmin edici bir cevap
veremedigi i¢in artan talebi karsilamada kullaninm pratik olan IHAlara kars1 ilgi artmistir [6]. Teslimatlarda IHA
kullanmanin 4 avantajin1 Ha ve arkadaslari [7] sdyle siralamustir:

1-  Bir insanin yonlendirmesi olmadan kullanilabilir

2- Hedeflerine hava yolu ile ulastiklari i¢in karayollarindaki tikanikliklardan etkilenmez

3- Karayollarini kullanan araglara nazaran daha hizlidirlar

4- Km bagina transfer maliyetleri daha diigiiktiir.
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Tiim bu avantajlara karst IHA kullanmanin birkag dezavantaji vardir. IHA’larin tagtyabilecegi yiik miktar
belli bir degerin altinda olmalidir [8]. Yani IHAlar kargo araglar1 gibi agir paketleri tasiyamazlar. Kargo araglar
daha uzun mesafe kat edebilirken, IHA bataryalarinin limitli ugus siirelerinden dolay1 gidebilecekleri mesafe
stmirlidir. Tablo 1°de geleneksel araglarin ve IHA’larin kullamlan yol, teslimat hizi, tastyabilecegi yiik ve
tasiyabilecegi mesafe agisindan karsilagtirmalari verilmistir.

Tablo 1. IHA ve Arac Karsilastirmasi.

Kullanilan Yol Teslimat Hizi Tasiyabilecegi Yiikk | Tasiyabilecegi Mesafe
THA Hava Yolu Hizlt Hafif Paketler Kisa
Arag Kara Yolu Yavas Agir Paketler Uzun

Her ne kadar IHA’larin dezavantajlari olsa da, avantajlarina uygun olarak kullanimlari giderek artmaktadir
[9-11]. Amazon, DHL, Google teslimatlarda bu avantajlart kullanan ilk sirketlerdendir [7,12,13]. Paket
teslimatlarinda IHA’larin kullammimin baslanmasi, ¢oziilmesi gereken zorluklari da beraberinde getirmistir.
IHA’larin teslimat yapacagi miisterilerin se¢imi, daha az enerji tiiketimi i¢in hangi rotay1 takip ederek bu
miisterilere ulasacaklari, batarya siiresi sonunda batarya degisimini ya da sarj islemini nerede yapacagi, inis ve
kalkis noktalar1 gibi zorluklar bunlara ornektir. Arag-IHA isbirligi ile kargo teslimatlarmin
gergeklestirilmesine dair 6rnek Sekil 1°de verilmistir. Burada siyah yuvarlak baslangi¢ noktasi olmak
lizere arag giizergah1 depo>1-> 3 > 5> 7 = depo seklindeyken; IHA giizergah1 1> 2> 3,3 4>
5, 5 6> 7 seklinde olmaktadir. Yiik alarak aragtan uzaklasan IHA’lar yiiklerini birakip araca geri
donmektedir.

== > — > [ | Yik

‘ Baslangic Noktasi

%\ Q& g& /-.7_?- |:| Teslimat Noktasi

9,
W@’ ————>  iHARot
‘0 // otasi
"ﬁ- / ——>»  Arag Rotasi

Sekil 1. Arag-IHA isbirligi ile kargolarin dagitilmasi drnegi.

Optimizasyon islemi bircok problemde uygulanmaktadir [14-16]. Arag-IHA alaninda yapilan calismalarin
birinde, tek bir IHA nin bir aragla nasil kullamldigi(FSTSP) ve paralel iki IHA nin bir arag ile nasil kullanildig
(PDSTSP) anlatilmaktadir [12]. Makalede anlatilan FSTSP algoritmasi, bir arag ile birlikte ¢alisan IHA’nin
miisteri rotasim belirleme amaci ile kullanilan gezgin satic1 probleminin bir ¢esididir. Burada IHA ya bir kargo
araci eslik eder. Bu problem ise yardimci gezgin satic1 (FSTSP) olarak ifade edilir. Murray ve Chu, 6ncelikle arag
igin bir rota ¢izip, sonrasinda IHA’y1 bu ana rota iizerinden ilerleterek, bir sonraki miisteriye hizmet verip
veremeyecegini belirleyen bir sezgisel yontem 6nermislerdir. Y. Liu ve arkadaslari [17], ara¢ ve IHA nin beraber
teslimat yaptig1, aracin ayn1 zamanda IHA igin bir gezici istasyon gérevi gordiigii durumlardaki yoénlendirme
problemini arastirmislardir. Aracin agir, IHA’nimn ise kendisinin tastyabilecegi kadar hafif yiikleri miisterilere
ulastirmasi gereken bu galismada, Y.Liu ve arkadaglari, yapay tavlama algoritmasini kullanarak dnce arag igin bir
rota ¢izmis, daha sonra bu rota iizerinde ilerlerken IHA nin rotas1 i¢in her bir miisteriyi analiz etmistir. I[HA-ara¢
isbirligi ile yapilan teslimatlarin rota maliyetleri kiyaslandiginda, IHA-arag is birliginin %17°lik bir kazang elde
ettigi sonucunu ¢ikarmuslardir. Ham [18], birden fazla IHA ve aracin yer aldig1 senaryolarda, IHA nin bir teslimatt
yaptiktan sonra, diger miisteriye direkt ugabilecegi ya da dnce depoya gelecegi durumlari incelemistir. Kim ve
Moon [19], IHA nin sarj sorununa odaklanmis ve bunu ¢dzebilmek igin bir arac1, IHA istasyonu, yani IHAlar1 ve
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[HAlarin batarya ve diger ekipmanlarini depolamak igin kullanmiglardir. Onerdikleri algoritma ile optimal sekilde
teslimatlar1 yapabilmek i¢in minimum kag tane IHA ihtiyag olacagini hesaplamaktadirlar.

Sundar and Rathinam [20], tek bir IHA nin yakit ikmali yaparken birden fazla depo kullanabildigi ve bu
IHA nin tiim miisterileri ziyaret ederken tiiketecegi yakit miktarini en aza indiren bir yénlendirme problemi ile
ugrasmislardir. San ve arkadaslar1 [21], paketleri miisterilere teslim ederken birden fazla IHA’dan efektif bir
sekilde yararlanabilmek i¢in kullanilacak algoritmalar iizerinde ¢alismislardir. Burada Genetik Algoritmalar (GA)
kullanilmis olup, Sekil 2°den de goriilecegi lizere dikey ve yatay olmak iizere 2 farkli uygunluk fonksiyonu ile
optimal ¢dziim elde edilmeye ¢aligiimistir. Yatay fonksiyonda IHA’larin yiik paylagimi yani birden fazla IHA
kullanmak ve yiikleri paylagsmak teslimat siirelerini kisaltmistir. Tablo 2’de onerilen genetik algoritma
hesaplamalar1 sonucunda, 34 paket tasima i¢in sonuglar verilmistir. Dikey ve dikey + yatay fonksiyonlara
bakildiginda, dikey + yatay fonksiyonlarin beraber ele alinmasi teslimat siiresini ciddi derecede diistirmiistiir.
Ancak kullamlan THA siiresi ve tiim IHA larm toplam ugus siiresinde artislar meydana gelmistir.

Dikey Uygunluk

Siparis Siparis Siparis Siparis
' Konum Konum Konum Konum
... KargoPaketi I . KargoPaketi ..l ... Kargo Paketi......[ ... Kargo Paketi........
i IHA i iHA iHA iHA i Yatay Uygunluk

Sekil 2. GA’da kullanilan Dikey ve Yatay uygunluk Fonksiyonlarin Gosterimi.

Tablo 2. 34 Teslimatin Yapildig1 Sonuglar.

Dikey Dikey + Yatay
Toplam Gorev Sayisi 34 34
Teslimat Stiresi (dk.) 193.5 131.13
Toplam ugus siiresi (dk.) 387.63 471.14
Kullanilan IHA say1st 2 4

Bu calismada IHA ve aracin isbirligi i¢inde oldugu durumda karsilasilacak problemler incelenmistir. IHA nin
enerji tiiketimi, tasidig1 paketin agirhigl, gidecegi mesafe analiz edilmis; hem aracin hem de IHA’nin rotalart
oOnerilen algoritmalar 1181nda ¢izilmistir.

2. Onerilen Yontem

Bu galismada THA ve aracin is birligi iginde, IHA nin hafif paketleri, aracin ise daha agir paketleri tagtyarak
teslimatlarin1 tamamlamalar igin birlesik bir yonlendirme rotas1 ¢ikarmak hedeflenmistir. Bir aracin, bir IHA
aldig1 ve tiim paketlerin araca yiiklendikten sonra depodan hareket edildigi varsayilmistir. Ayrica IHA nimn her
seferinde tek bir miisteriye teslimat yapacagi varsayilmistir. Yani IHA her seferinde tek bir paket tagtyacaktir.
Amag oOncelikle en yakin komsuluk algoritmasi ile aracin rotasinin ¢ikarilmasi, ardindan bu ana rota iizerinden
hareketle hangi miisterilere IHA’nin hizmet edebilecegini belirlemektir [22-24]. Ara¢ IHA’y1 sadece
miisterideyken ugurabilir ve alabilir. Bu nedenle IHA bataryasinin, IHA’nin aracin bir sonraki miisteri yakalamas1
igin yeterli olup olmayacagi dnemlidir ve dikkate alinmalidir. IHA kontroliiniin saglanmas ile ilgili akis diyagrami
Sekil 3’te verilmistir. Akis diyagramina gore arag teslimat noktasina ulastiginda IHA en yakin konumdan baglamak
iizere gidebilecedi yerleri inceleyecektir. IHA nin tasiyabilecegi yiik kapasitesi tasinacak kargodan fazla ise, yani
IHA kargoyu tasimaya elverisli ise sahip oldugu sarj miktarmin islem icin yeterli olup olmadigima bakilacaktir.
Yapilan incelemeler sonunda tahmini varis siireleri de hesaba katilarak IHA rotas: ¢izilecektir. Tahmini IHA
rotastnin gidildikten sonra minimum 30% sarji kaldigi hesaplanan IHA igin yiikleme ve gonderme islemi
baslatilacaktir.
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Araca Uriinleri ve IHA’y1 yiikle harekete geg
v

Araci bir sonraki teslimat noktasina hareket ettir

H C IHA Miisait Mi ?
E

Siradaki dagitilacaklar listesini al

% Kontrol edilecek
> glizergah var mi?

E H

A

Y

A 4 A 4

Siradaki glizergahi al Sarj halinde beklemede kal

¢ B o Arag teslimati
Urlin i¢in drone <> gerceklestirdi mi ?
kapasitesi yeterli mi ? H C
H
E

Glizergah igin drone
yeterli sarja sahip mi ?

E

iHA ile ilgili dagitimi gerceklestir

v

Araca DOn

Sekil 3. Arag-IHA isbirliginin saglanmas igin 6nerilen akis diyagramu.

Genel akis diyagrami Sekil 3’te verilen sistem i¢in uygun rotalarin hesaplanmasi iglemi gergeklestirilecektir.
Aracin rotast i¢in optimum yol hesaplandiktan sonra uygun IHA rotasi i¢in ¢izilmektedir. Ardindan maksimum
tasarruf elde edecek sekilde IHA nin rotasi ¢izilmektedir.

2.1. Arag¢ Rotasinin Bulunmasi

Aracm depodan baglayarak, tiim miisterileri kapsayacak sekilde bir rota izlemesi i¢in en yakin komsuluk
algoritmast kullanilmigtir. Bu algoritmaya gore depodan sonra gidilecek bir sonraki miisteri, ona en yakin
koordinatlarda yer alan miisteridir. Bu sekilde rota tiim miisterileri kapsayacak sekilde genisletilir. Algoritmanin
basit bir tanim1 agagidaki sekilde yapilabilir.

1- Bagslangig diigiimii =Depo_dugiimi

2- Bagslangig diigiimii =mevcut diigim

3- Rota=rota U mevcut digim

4-  En_yakin_komsuluk(mevcut_diigiim) > sonraki_diigiim

5-  Sonraki_diigiim = @ ise sonlandir, degilse sonraki diigiim = mevcut_diigiim

6- Adim 3’e don.

Burada en yakin komsuluk fonksiyonu koordinatlari verilen 2 nokta arasi1 Oklid uzakligin1 hesaplar.
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2.2. iIHA Rotasinin Bulunmasi

[HA nin rotasi ana rota iizerinde ilerlenerek tespit edilmektedir. Depodan baslayarak aracin gidecegi bir

sonraki miisterinin teslimatinin THA tarafindan yapilip yapilamayacagma bakilarak cizilmektedir. Bu kontrol
islemi asagidaki kisitlamalar dikkate alinarak yapilmaktadir.

Sekil 4 6rnegi ile agiklanacak olursa;

Miisterinin paketi IHA tarafindan tagmabilecek agirlikta olmalidir

[HA bu miisteriye teslimat yaptiktan sonra, ara¢ ile bulusmak lizere gidecegi misteriye, ara¢ daha Gnce
varmalidir. Bu kisitlama IHA nin giivenligi igindir.

[HA nin bataryasi bu teslimat: yapmak igin yeterli olmalidir.
Degisim sonucundaki toplam maliyet, bir 6dnceki rota maliyetinden kiigiik olmalidir.

IHA nin servis yapabilmesi igin;

ql miisterisinin paketi IHA min tastyacag: agirhikta olmalidir.
[HA (Depo=>q1) (q1=>q5) rotasini tamamlamadan &nce, arag (depo=>q5) rotasini tamamlamalidir.

[HA nin (Depo=>ql) (q1=>q5) igin harcadig: gii¢, toplam batarya giiciiniim 30%’undan fazla olmamalidir.
IHA’nin ve aracin degisen diigiimler arast maliyet toplamlari, onceki durumdan kiigiik olmaldir.
Maliyetyamyon(Depo = q5) + Maliyetiy,(Depo — q1 - q5) < Maliyetygmyon(Depo = q1 = g5)

(a)’da arag rotast goriilmektedir. (b)’deki gibi ql’deki miisteriye

@

(b)
Sekil 4. Bir Arag Rotasinin IHA ile Degistirilmesi (a) Arag rotasi, (b) 1 paketin IHA ile dagitilmasi.

IHA’ nin miisteriye servis verebilmesi icin gerekli kontroller arasinda agirlik, siire ve batarya durumlari yer

almaktadir. Bunun disindaki sartlar optimizasyon icin eklenebilecek sartlardir. Hizmetin IHA tarafindan
sunulabilmesi sartini degerlendiren sézde kod Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. IHA nin Miisteriye Servis Verebilme Sart: Kontroliinii Saglayan Sézde Kod.

Parametreler: konum, hedefl, hedef2, IHABatarya, miisteriPaketAgirlig1

Cikis Degeri: Ucus

Sabitler : IHABirimMaliyet, IHAMaxBatarya, IHAKapasitesi

1 Basla

2 T _IHA = TahminiiHA SiiresiHesapla(konum, hedef1, hedef2)

3 T Ara¢ = TahminiAragSiiresiHesapla(konum, hedef2)

4 tahminiBataryaKullanimi = T _IHA * I[HABirimMaliyet

5 Ucus = false;

6 If (IHABatarya — tahminiBataryaKullanimi1 >= (30/100)*IHAMaxBatarya &&
[HAKapasitesi >= miisteriPaketAgirhigi && T IHA >=T Arag)

7 Ucus = true;

8 Endif

9 Bitir
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3. Simiilasyon Sonuglari

IHA ve aracin beraber teslimat yapacagi yonlendirme problemi igin gelistirilen simiilasyonda Python
programlama dili ve Spyder gelistirme ortami kullanilmistir. Hazirlanan simiilasyonda miisteri sayis1 istege bagl
olarak degistirilmektedir. Miisterilerin koordinatlar rastgele olarak x ekseni i¢in 200, y ekseni i¢in 100 olarak
belirlenmistir. Her miisterinin paket agirlig1 1-8 birim arasinda rastgele olarak atanmistir. Her bir miisteri agirlik,
koordinat ve teslimatin hangi arag tarafindan yapilacagina dair bir diigiime atanarak islem gérmektedir. ITHA ve
aracin sabit bilgileri ve miisteri bilgisi Tablo 4’teki gibi tanimlanmugtir. Aracin maliyeti IHA nin 25 misli kadar
oldugundan simiilasyon baslangi¢c degerlerinde bu sekilde belirtilmistir [17].

Tablo 4. Simiilasyon Baglangi¢ Degerleri.

Tasinabilecek Azami Yiik 3
[HA hiz1 1
Arag hiz1 2.5
Birim zaman {HA maliyeti 1
Birim zaman ara¢ maliyeti 25
IHA batarya durumu 100

Arag ve IHA paketlerin teslimatina koordinati (0,0) olarak belirlenen bir depodan baslayacaktir. Bu
hazirliklar ile birlikte miisterilerin ve depolarin koordinat diizlemindeki gosterimleri 10 miisteri igin Sekil 5°te
gosterilmistir. Her bir q degeri miisterileri ve miisterilerin teslim edilecek paket agirliklarini temsil etmektedir.

o= 7
80
o0 =2
ga=1
L)

60 o= 5
g
& o3 g =3
W0 L
=

@l ane
0 _
%=
oH=7
0 wepo
0 % 50 7 100 125 150 175
X Ekseni

|
Sekil 5. 10 Miisterili Bir Diizlem.

Aracin rotasint belirlemek i¢in baslangic noktasi olarak depo koordinatlari, bitis noktasi olarak da rastgele
iiretilen son miisteri koordinati kullanilmistir. Rotanin tiim miigterileri kapsamasi sartiyla en yakin komsuluk
algoritmasi kullanilmistir. Bu fonksiyon sonrasi olusturulan arag rotasi Sekil 6’da gosterilmistir.

Y Ekseni

0 5 50 s 100 125 150 175
X Ekseni

Sekil 6. Aracin 10 Miisteri igin Teslimat Yaptig1 Ana Rota.
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Sekil 5’teki miisterilerin tamamini kapsayacak sekilde aracin ana rotasi en yakin komsuluk algoritmasi ile
cizilmis ve Sekil 6’da ana rota gdsterilmistir. Bu ana rota iizerinden IHA nin rotasin gizebilmek icin yazilan
fonksiyona ana rota giris olarak verilir ve bir hibrit rota iiretilir. IHA nin bir sonraki miisteriye teslimati
gerceklestirip gerceklestiremeyeceginin kontrolii Tablo 3’te belirtilen sézde koddaki gibi gerceklestirilir. IHA nin
teslimat yapip yapmayaca@ miisterinin paket agirligina, ugulacak mesafeye ve dolayistyla IHA nin bataryasmin
ugus icin yeterli olup olmadigina ve aracin bulusma noktasina IHA’dan 6nce gidip gidemeyecegine bakilarak karar
verilmistir. IHA ile miisteriye gitmenin maliyeti daha diisiik ise bu miisterinin teslimat sekli IHA olarak
degistirilmistir. IHA nin ana rotay1 takip ederek hangi miisterilere teslimat yapacagi bu sekilde hesaplanmaktadir.
IHA ve aracin birlikte gerceklestirdikleri hibrit rota rnegi Sekil 7°de gosterilmistir. Sekilde kesikli ¢izgi IHA nn,
diiz ¢izgi ise aracin rotasidir.

Y Ekseni

0 > 50 75 100 125 150 175
X Ekseni

Sekil 7. IHA ve Aracin Beraber Teslimat Yaptigi Rota.
Caligmada gerceklestirilen simiilasyon i¢in miisteri sayisi, agirliklar ve koordinatlar degistirilerek farkli

sonuglar elde edilmistir. Sekil 8’de koordinat ve paket agirliklari rastgele tiretilen 20 miisteri i¢in hibrit bir rota
bulunmustur. Ilgili senaryoya ait bilgiler Tablo 5 ile verilmistir.

100
80
_ 60
%
20 _
0
0 I3 50 7 100 125 150 175 200
X Ekseni
Sekil 8. 20 Miisterili Bir Teslimat I¢in IHA Arag Hibrit Rotas.
Tablo 5. Sekil 8’deki Rotanin Analiz Sonuglart.
Miisteri Adedi 20
IHA tagima kapasitesi 3
IHA Full Sarjli Ugus Siiresi 100
Miisteri Paket Agirhiklari 5,2,6,1,5,5,4,1,5,4,6,6,1,6,3,5,2,7,6,2
Ana Arag¢ Rotasi Yaklagik Toplam Mesafe 611
Arag + IHA Rotas1 Yaklasik Toplam Mesafe 781
Ana Arag Rotas1 Yaklasik Toplam Maliyet 15.277
Arag + IHA Rotas1 Yaklagik Toplam Maliyet 14.651
Yaklasik Maliyet Tasarrufu 4%
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Tablo 5’teki sonuglara gore sadece aracin teslimat yaptigi bir rotaya gore hibrit bir rota %4 tasarruf
saglamistir. Sekil 9°da 75 miisteri i¢in hibrit bir rota 6nerisinde bulunulmustur. Tablo 6’da ise bu rotanin sonuglari
analiz edilmistir. Tablo 5’teki sonuglardan, sadece aracin teslimat yaptig1 rotaya gore iiretilen hibrit rotanin
yaklasik %6.2 kadar maliyetten tasarruf sagladig1 goriilmektedir.
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X Ekseni
Sekil 9. 75 Miisterili Bir Teslimat Icin Arac-iTHA Hibrit Rotast.
Tablo 6. Sekil 9.’daki Rotanin Analiz Sonuglari.
Miisteri Adedi 75
IHA tagima kapasitesi 3

IHA Full Sarjli Ugus Siiresi

1

Miisteri Paket Agirliklari 3,4,2,1,4,2,6,2,2,5,2,2,6,5,6,1,3,4,5,7,2,4,
3,4,5,7,2,6,7,1,1,4,5,5,3,1,1,2,2,5,3,4,2,7,
2,4,3,2,4,4,2,7,7,2,3,1,3,3,1,7,4,4,5,2,2,2,
1,1,2,4,7,4,7,2,3

Ana Arag¢ Rotasi Yaklagik Toplam Mesafe 1.087

Arag + IHA Rotas1 Yaklasik Toplam Mesafe 1.427

Ana Arag Rotas1 Yaklasik Toplam Maliyet 27.184

Arag + IHA Rotas1 Yaklasik Toplam Maliyet 25.488

Yaklasik Maliyet Tasarrufu 6.24%

5. Sonuglar

Glinlimiizde sanayilesme ile seri iiretim hizi oldukga yiiksektir. Yerel olarak satiglarin yaninda, iireticiler
diinya geneline agilmay1 hedeflemektedir. Internet kullaniminin yayginlasmasi ve elektronik ticarete olan giivenin
de artmastyla birlikte, tiiketiciler iiriinlerini farkli sehirlerden ve hatta farkli ilkelerden siparis verebilmektedir.
Siparislerin teslim edilmesi islemi kargo firmalar1 araciligiyla gerceklestirildiginden dolayi, kargo sirketleri igin
yogunluga sebep olmaktadir. Oyle ki miisterinin bulundugu sehirdeki dagitim merkezine ulasan kargolar, giinlerce
dagitima ¢ikmayi bekleyebilmektedir. Bu tarz yogunluklar genellikle internet alisverislerinin fazla oldugu indirim
kampanyalar siirecinde olugsmaktadir. Kampanya siireleri disinda yogunlugun nispeten daha diisiik oldugu bir
gercektir. Kargo araglarinin ve caligan personelin sayisini artirmak, dagitimin az oldugu zamanlar i¢in kargo
firmalarma maliyet getirecektir. Diger taraftan geleneksel yontemlerle yapilan dagitimlar kara yolu iizerinden
gerceklestiginden, yolun engebeli olmasindan veya trafigin sikisik olmasindan olumsuz etkilenmektedir. Bu
durum giin igerisinde dagitilacak kargo miktarini diisirmekle birlikte kargo firmalari i¢in ekstra maliyetlere yol
agmaktadir. Sayilan dezavantajlari gidermek adma dagitim IHA kullanilmasi oldukga pratik bir ¢dziim
sunmaktadir. Ancak giiniimiizde IHA’larin sahip olduklar1 kisith tasima kapasiteleri ve batarya siireleri biitiin
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kargolarin THA araciligiyla yapilmasinin niinde engel teskil etmektedir. Dagitimin tamamen IHA araciligiyla
gerceklestirmenin miimkiin olmadigi bu donemde, arag-IHA isbirligi ile gelencksel yontemlerle yapilan
dagitimlarin maliyetini nispeten diisiirmek hedeflenmektedir. Bu ¢alismada, teslimat hiz ve kalitesini artirmak,
geleneksel yontemlere gore maliyetleri diisiirmek i¢in IHA ve arag is birligi incelenmistir. Arag-IHA isbirligi ile
gerceklestirilen dagitimlarda hangi kargonun hangi aragla gergeklestirilecegini belirlemek 6nemli bir konudur.
Gergeklestirilen ¢alismada her iki aracin da artilarini kullanabilecek sekilde bir hibrit rota 6nerilmektedir. Hibrit
rotanin belirlenmesi siirecinde 6ncelikle en yakin komsuluk algoritmasina gore arag gilizergahi ¢izilmektedir.
Ardindan sahip olduklar kisitlamalar gz dniine aliarak arag bir dagitimi gerceklestirirken, diger dagitimin THA
aracihigtyla yapilip yapilamayacag incelenmistir. IHA dagitimi gergeklestirmek icin gerekli sartlar saglanmigsa,
yani kargonun agirligi ve IHA nin sarj1 dagitim i¢in uygun ise bu durumda dagitimin IHA ile yapilmasinin maliyet
agisindan kazang saglayip saglamadigi kontrol edilir. IHA ile gergeklestirilen dagitimlar daha kisa yoldan ve daha
ucuz bir sekilde gergeklestiginden genellikle daha uygun olmaktadir. Dagitimi gergeklestiren IHA nin araci bir
sonraki dagitim noktasinda yakalamasi 6nemlidir. Tiim bu husular dikkate alinarak calisma kapsaminda bir
simiilasyon hazirlanmistir. Hazirlanan simiilasyonda rastgele konumlarda olusturulan 10, 20 ve 75 miisteri i¢in
rastgele agirlikta kargolar atanmistir. Yapilan simiilasyonlarda, arag ve IHA nin kargoyu teslim etmesi igin almasi
gereken yol iki nokta arasindaki mesafe olarak ayarlanmistir. Cesitli miisteri sayilar1 ve rastgele koordinatlar ile
yapilan simiilasyonlarda toplam maliyetin % 4 ile 6.24 arasinda azaldig1 goriilmektedir. Bu kazanca karsilik toplam
kat edilen yolda bir artis oldugu goze ¢arpmaktadir. Ancak gergek problemlerde ayni dagitimin gergeklesmesi igin
aracin almasi gereken yol IHA nin almasi gerekenden daha fazla olacagindan kat edilen yolun beklenenden yiiksek
¢iktig1 goriilmektedir. Diger taraftan yapilan simiilasyonlarla problem boyutunun artmasi ile elde edilen kazancin
arttig1 goriilmektedir. Ayrica miisteri konumlarimin yéntemin sagladigi kazang tizerinde dogrudan etkisi oldugu
acik bir sekilde gortilmektedir.

Bu ¢aligmada tek arag ve tek IHA igeren bir arag-THA isbirligi problemi igin, rotay1 optimize ederek dagitimin
daha az maliyetli bir sekilde gerceklestirilmesi amaclanmaktadir. Gelecek ¢alismalarda birden fazla ara¢ ve IHA
igeren arag-IHA isbirligi problemi i¢in optimizasyonlarin gergeklestirilmesi planlanmaktadir.
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