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OZET

DOKTORA TEZi

OTONOM HAVA KARGO ARACLARININ DERIN OGRENME YONTEMLERIYLE
LOJISTIK PLANLAMASI

Muhammed Sefa GOR
Damisman: Prof. Dr. Cafer CELIK

Amag: Bu c¢alisma, otonom hava kargo araclarinin (OHKA) derin 6grenme tabanli lojistik
planlama siireclerine entegrasyonunu kapsamli bir sekilde ele alarak, bes farkli performans
karakteristigi lizerinden ¢ok boyutlu ve bitliinclil bir degerlendirme yapmay1
amaglamaktadir. Arastirmanin temel amaci ise, OHKA sistemlerinde derin Ogrenme
algoritmalarini kullanarak karar destek, rota optimizasyonu ve kaynak tahsisi gibi kritik
slireglerin otonom olarak yonetilmesini saglayan entegre bir yapay zeka modeli gelistirmektir.

Yontem: Yedi kontrol faktorii ile bu faktorler arasindaki alt1 adet bilesik etkiyi incelemek
amactyla Taguchi’nin L54 ortogonal dizisi deney plani olarak secilmis; elde edilen deneysel
veriler, bes performans karakteristiginin bireysel ve eszamanli olarak optimize edilmesinde
kullamilmistir. Buna ek olarak, VRP/TSP temelli karayolu filosu ve ¢oklu OHKA rota
optimizasyonu, siire¢ yeterliligi ve OEE analizleri, MTBF-MTTR ve Weibull giivenilirlik
¢ozlimleri, FTA—ETA tabanl risk analizi, CNN-LSTM-GRU temelli derin 6grenme modelleri
ile NSD, i¢ verim orani, TCO ve SROI gostergelerini igeren ekonomik degerlendirmeler
yiirtitiilmektedir.

Bulgular: Uygulama sonucunda, optimum faktér kombinasyonlarinda yaklasik 29,7 dakikalik
teslimat siiresi, %95,1 gorev basart oran1 ve 122,9 TL diizeyinde operasyonel maliyet elde
edilmistir. Siire¢ yeterliligi analizlerinde batarya sicaklii ve paket titresimi gibi kritik kalite
karakteristikleri i¢in 6-ST=4,2666 — 4,6356 ve 6-LT=5,7660 — 6,1350 araliginda yiiksek siire¢
seviyelerine ulasilmis; teslimat siiresi ve konumsal/inis parametreleri i¢in ise 6-ST=2,853c —
3,2580 ve 06-LT=4,353c — 4,758c araliginda siire¢ seviyeleri elde edilmistir. OEE %80,2,
kullanilabilirlik %99,6—-%99,7 araliginda gergeklesmistir. Ekonomik analizler, 89,2 milyon TL
NSD, %133 i¢ getiri orani, 0,9 y1l geri 6deme siiresi ve karayolu filosuna kiyasla yaklasik %28
daha diistik TCO ile OHKA’larin bir¢ok alanda daha avantajli oldugunu gostermistir.

Sonug¢: Calisma, OHKA ’larin derin 6grenme tabanli planlama algoritmalaryla biitiinlestiginde
lojistik alaninda teknik olarak uygulanabilir, ekonomik agidan iistiin ve ¢evresel anlamda daha
stirdiiriilebilir oldugunu ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Otonom Hava Kargo Araglari, Derin Ogrenme, Lojistik Planlama,
Taguchi Deney Tasarimi, Yapay Zeka

Subat 2026, 202 sayfa
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ABSTRACT

DOCTORAL DISSERTATION

LOGISTICS PLANNING WITH DEEP LEARNING METHODS OF AUTONOMOUS
AIR CARGO VEHICLES

Muhammed Sefa GOR
Supervisor: Prof. Dr. Cafer CELIK

Purpose: This study aims to comprehensively investigate the integration of autonomous air
cargo vehicles (AACVs) into deep learning-based logistics planning processes and to provide
a multidimensional and holistic evaluation across five key performance characteristics. The
primary objective is to develop an integrated artificial intelligence model that enables
autonomous management of critical processes such as decision support, route optimization and
resource allocation in AACV systems through deep learning algorithms.

Method: To examine seven control factors and six interaction effects among these factors,
Taguchi’s L54 orthogonal array was selected as the experimental design, and the resulting
experimental data were used to optimize five performance characteristics both individually and
simultaneously. In addition, VRP/TSP-based road-fleet and multi-OHKA route optimization,
process capability and OEE analyses, MTBF-MTTR and Weibull reliability solutions, FTA—
ETA-based risk analysis, CNN-LSTM-GRU-based deep learning models, and economic
evaluations including NPV, internal rate of return, TCO, and SROI indicators are being
conducted.

Findings: As a result of the implementation, under the optimum factor combinations, an
approximately 29.7-minute delivery time, a 95.1% mission success rate, and an operational cost
of TRY 122.9 were achieved. In the process capability analyses, high process levels were
attained for critical quality characteristics such as battery temperature and package vibration,
within the ranges of 6-ST = 4.2666 — 4.6356 and o-LT = 5.76606 — 6.1350; for delivery time
and positional/landing parameters, process levels were obtained within the ranges of 6-ST =
2.8530 — 3.2580 and 6-LT =4.3536 — 4.7580. The OEE was 80.2%, while availability ranged
between 99.6% and 99.7%. Economic analyses indicated that OHKAS are more advantageous
in many respects, with an NPV of TRY 89.2 million, an internal rate of return of 133%, a 0.9-
year payback period, and an approximately 28% lower TCO compared to a road-based fleet.

Results: The study reveals that, when integrated with deep learning-based planning algorithms,
AACVs constitute a technically feasible, economically superior and environmentally more
sustainable alternative for logistics operations.

Keywords: Autonomous Air Cargo Vehicles, Deep Learning, Logistics Planning, Taguchi
Experimental Design, Artificial Intelligence

February 2026, 202 pages
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GIRIS

Kiiresel tagimacilik sistemlerinde dijitallesme, otomasyon ve siirdiiriilebilirlik
kavramlarmin on plana ¢ikmasi, lojistik sektoriinli radikal bir doniisiim siirecine sokmustur.
Ozellikle son teslimat tasimaciliginda cevresel etkilerin azaltilmasi, teslimat hizinin artirilmasi
ve insan miidahalesinin en aza indirilmesi hedefleri, geleneksel karayolu tasimacilik
cozlimlerinin Otesinde yenilik¢i sistemlerin gelistirilmesini zorunlu hale getirmistir. Bu
dontisiimiin en dikkat ¢ekici bilesenlerinden biri, otonom hava kargo araglar1 (OHKA) olarak
tanimlanan insansiz hava sistemlerinin lojistik siireglere entegrasyonudur. Bu araclar, yiiksek
manevra kabiliyeti, esnek rotalama potansiyeli ve enerji verimliligiyle, 6zellikle sehir igi ve
kirsal bolgelerdeki kiiciik Olgekli yiik tagimaciligt operasyonlarinda yeni bir paradigma

olusturma potansiyeline sahiptir.

Otonom hava kargo sistemlerinin hizli gelisimi, bilgi ve iletisim teknolojilerindeki
ilerlemeler, sensor flizyonu, konumlama sistemleri (GNSS, IMU, LiDAR), yapay zeka destekli
kontrol algoritmalar1 ve bulut tabanli filo yonetim ¢dzlimleriyle yakindan iliskilidir. Bu
sistemler, gercek zamanl veri toplama ve analiz yetenekleri sayesinde ¢evresel kosullara uyum
saglayarak hem giivenli hem de enerji agisindan optimize edilmis rota planlamalarini miimkiin
kilmaktadir. Ancak bu avantajlara ragmen, sistemin operasyonel giivenilirligi, enerji yonetimi,
risk analizi, bakim siirecleri ve ¢evresel etkilere kars1 dayanikliligi hala arastirma gerektiren

temel alanlardir.

Bu noktada, derin 6grenme tabanli algoritmalarin otonom hava kargo sistemleriyle
entegrasyonu, karar destek sistemlerinin gelistirilmesinde yeni bir boyut kazandirmistir. Sinir
aglar1 temelli modeller, karmagik ve degisken cevresel girdiler altinda (6rnegin riizgar yonii,
sicaklik, hava yogunlugu, yiik agirli§i, ugus rotast vb.) sistem davraniglarini 6grenebilme
kapasitesi sayesinde, klasik deterministik yaklagimlara kiyasla daha esnek ve 6ngoriilii sonuglar
uretebilmektedir. Bu nedenle derin 6grenme, sadece rota planlama ve enerji optimizasyonunda
degil, ayn1 zamanda filo koordinasyonu, gorev atama, bakim planlamasi ve ariza tahmini gibi

iist diizey lojistik kararlarinda da etkin bir ara¢ haline gelmistir.

Literatiirde yapilan ¢aligmalar, OHKA’larin lojistik performans tizerindeki etkilerini
farkli agilardan ele almistir. Ancak mevcut literatiirde biitiinlesik sistem yaklagiminin eksik
oldugu goriilmektedir. Cogu caligma, belirli bir bileseni (6rnegin, rota planlama veya enerji

tilkketimi) ayr1 bir model olarak ele almakta, ancak sistemin operasyonel, ¢evresel, ekonomik ve



giivenilirlik boyutlarin1 ayn1 ¢ercevede biitiinlestirmemektedir. Ayrica, ¢cok faktorlii deneysel
tasarimlar ve istatistiksel optimizasyon yontemleri (6rnegin, Taguchi yaklagimi) bu alanda

siirh diizeyde kullanilmaktadir.

Bu aragtirmada, s6z konusu bosluklar1 kapatmak amaciyla, Taguchi’nin L54 ortogonal
dizisi deney plani olarak se¢ilmis, farkli operasyonel faktorlerin (filo yonetimi, hava durumu,
rliizgar hizi, rota karmasikligi, kargo agirligl, ugus mesafesi ve pil durumu) sistem performansi
tizerindeki etkileri ¢gok boyutlu bicimde analiz edilmistir. Deneysel model, farkli senaryolar
tizerinden calistirilarak teslimat siiresi, maliyet, basar1 orani, enerji tiikketimi ve karbon ayak izi
gibi performans karakteristikleri (¢ikt1 degiskenleri) degerlendirilmistir. Bu siiregte elde edilen
veriler, derin 6grenme temelli bir karar destek sistemi ile biitiinlestirilmis; bdylece sistem

parametrelerinin hem 6ngoriilebilir hem de adaptif bicimde optimize edilmesi saglanmustir.

Arastirmanin temel amaci, otonom hava kargo sistemlerinin lojistik planlama
stireclerinde operasyonel parametrelerin optimum degerlerinin belirlenmesi, risk ve giivenilirlik
analizlerinin  yapilmasit ve enerji-slirdiiriilebilirlik ~ dengesinin istatistiksel — olarak
modellenmesidir. Bu kapsamda, derin 6grenme algoritmalar1 yalnizca veri tabanli ngorii
tiretmekle kalmamis, ayni zamanda c¢evresel degiskenlere karst sistemin dgrenme ve uyum
yetenegini giiclendirmistir. Boylece arastirma, otonom hava tagimaciliginin hem teknik hem de

ekonomik siirdiiriilebilirligine yonelik kapsamli bir model gelistirmeyi amaglamaktadir.

Bu calismanin 6zgiin katkisi, Taguchi tabanli deneysel tasarim, derin 6grenme destekli
modelleme ve ¢ok katmanli performans analizi bilesenlerini biitiinciil bir yaklasimla bir araya
getirmesidir. Caligmada gelistirilen sistem, klasik optimizasyon yontemlerinin 6tesine gegerek,
farkli faktorlerin asil etkilerinin yanisira bilesik etkilerini (6rnegin AxB, BxC vb.) istatistiksel
olarak incelemekte; sonugta elde edilen ¢ikti parametrelerini karar destek sistemine entegre
etmektedir. Bu biitiinlesik yap1 sayesinde, OHKA ’larin operasyonel basarisini etkileyen kritik
faktorlerin tanimlanmasi, sistem giivenilirliginin artirilmast ve enerji-verimlilik dengesinin

saglanmas1 miimkiin hale gelmistir.

Arastirmanin bilimsel Onemi, yalnizca mevcut lojistik sistemlerine OHKA’larin
entegrasyonunu degil, ayn1 zamanda bu sistemlerin veri giidiimlii, 6grenen ve uyarlanabilir bir
yapiya doniistiiriilmesini saglamasinda yatmaktadir. Calismanin bulgulari, Endiistri 4.0 ve akilli
lojistik perspektifinden, gelecegin tasimacilik sistemlerinin stratejik planlamasi i¢in 6nemli bir
rehber niteligi tagimaktadir. Uygulama diizeyinde ise elde edilen sonuglar, OHKA sistemlerinin
enerji optimizasyonu, filo yonetimi, karbon azaltimi ve maliyet etkinligi konularinda karar

vericilere dogrudan destek saglayabilecek bir yapay zeka tabanli kontrol mimarisi sunmaktadir.



Calisma bes boliimden olusmaktadir. ikinci béliimde, OHKA ve drone teknolojilerinin
temelleri, lojistikte yapay zekd uygulamalari, derin 6grenme teknikleri, rota optimizasyon
yaklasimlari, enerji yonetimi, hava durumu etkileri, ¢oklu drone koordinasyonu ve literatiirde
One ¢ikan ¢alismalarin karsilastirmali degerlendirmesi lizerinden kapsamli bir literatiir taramasi

sunulmustur.

Ucgiincii boliimde, arastirma tasarimi ve sistem yaklasimi agiklanmis; modiiler mimari,
kullanilan donanim-—yazilim altyapisi ve veri kaynaklari tanitilmis; veri on isleme/6zellik
cikarimi, derin 6grenme modellerinin tasarimi ile Taguchi L54 deney plani, OEE—sigma—PCI

ve istatistiksel analiz siiregleri ayrintilandirilmistir.

Dordiincii boliimde, deneysel tasarim ve optimizasyon bulgulari ile rota optimizasyon
sonuglar1 raporlanmis; performans ve kalite yonetimi, gilivenilirlik ve risk analizleri, derin
o0grenme/makine 6grenmesi analizleri ve ekonomik degerlendirmeler tartisilmig; ayrica OHKA

sistem takip ve simiilasyon ekranlarina iliskin bulgular sunulmustur.

Besinci bolimde ise elde edilen bulgular biitlinciil bigimde 6zetlenerek caligsmanin

sonugclari ortaya konmus ve uygulamaya/yonteme yonelik oneriler gelistirilmistir.

Bu tez calismasi, derin 6grenme tabanlit OHKA’larin lojistik planlama siireclerindeki
performans, giivenilirlik ve stirdiiriilebilirlik iliskilerini biitlinciil bir sistem yaklagimi ile analiz
etmektedir. Boylece hem literatiire teorik bir katki saglamakta hem de pratik diizeyde
endistriyel uygulamalara referans olabilecek, veri odakli bir karar destek modeli

gelistirmektedir.



KURAMSAL TEMELLER

Bu bélimde, otonom hava kargo araglarmin (OHKA’larin) derin 6grenme (deep
learning, DL) yontemleriyle lojistik planlamasi konusunda yapilan literatiir arastirmasi sekiz

ana baglik altinda sistematik olarak sunulmustur. Calismanin kapsamini olusturan;

Drone teknolojileri,
Yapay zeka uygulamalari,
DL teknikleri,

Rota optimizasyonu,
Enerji yonetimi,

Hava durumu tahmini,

Coklu drone koordinasyonu,
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Literatiirdeki 6nemli ¢alismalarin karsilastirmali analizi

detayli bir sekilde ele alinmistir. Taranan literatiirde bulunan konularin sayist Sekil 1’de
gosterilmistir. Sekil 1’de goriildiigii tizere literatiirde lojistik planlama ve makine d6grenmesi

(machine learning, ML) konulari1 daha agirliklidir.
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Sekil 1. Taranan literatiirde bulunan konularin sayisi.
Otonom Hava Kargo Araclar1 ve Drone Teknolojileri

Otonom hava araglari, son yillarda lojistik ve tasimacilik sektorlerinde hizli bir
dontigiimiin 6nciisli olmustur. Murray and Chu (2015) calismalarinda, drone yardimli kargo
teslimatinin optimizasyonu i¢in matematiksel modelleme yapmislardir ve bu yaklagimin
geleneksel lojistik yontemlerine kiyasla onemli avantajlar sundugunu ortaya koymuslardir.

Joerss (2016) calismasinda, drone teknolojilerinin son kilometre teslimatlarinda ve zorlu



cografi kosullarda etkili ¢oziimler sunarak operasyonel verimliligi artirdigin1 ve maliyetleri
diistirdiigiinii belirtmistir. Kellermann et al. (2020) ise, drone ve otonom araglarin kargo ve
yolcu tasimaciliginda sagladigi potansiyel faydalart ve bu teknolojilerin mevcut lojistik

zincirlerini nasil doniistlirebilecegini literatiir taramasi ile degerlendirmislerdir.

Otonom hava araglari; sensor ve algillama sistemleri, navigasyon ve iletisim
teknolojilerinin entegrasyonu ile daha giivenli ve verimli bir sekilde kullanilabilir hale
gelmistir. Harrington (2015) calismasinda, drone’larin komuta, kontrol ve veri baglantilarini
saglamak icin yer istasyonlari veya diger hava araglari ile iletisim sistemlerini kullandigini ifade
etmistir. Kaspi et al. (2022) ¢alismalarinda, drone’larin lojistik ve tedarik zinciri yonetiminde
kullaniminin, 6zellikle e-ticaret teslimatlarinda ve tam zamaninda tiretim yaklagiminda 6nemli
bir rol oynadigini vurgulamislardir. Ayrica, Menichino et al. (2023) ¢alismalarinda, agir yiik
tastyan insansiz hava araclarimin (IHA’lar) endiistriyel uygulamalarda ve zorlu cografi

kosullarda etkin bir sekilde kullanildigini géstermislerdir.

Drone teknolojilerinin lojistik sektoriindeki uygulamalari, sadece kargo teslimati ile
sinirli kalmamaktadir. Sigari and Biberthaler (2021) ¢aligmalarinda, drone’larin tibbi malzeme
tagimacilig1 ve afet miidahalesi gibi insani yardim faaliyetlerinde de 6nemli bir rol oynadigini
belirtmislerdir. ElSayed and Mohamed (2024) calismalarinda, otonom IHA’larin rota
optimizasyonu i¢in dijital ikiz ve DL yontemlerini kullanmiglardir ve bu sayede operasyonel

stireclerin daha verimli hale geldigini ortaya koymuslardir.

Regiilasyonlar ve giivenlik standartlari, drone teknolojilerinin yaygin kullanimi igin
kritik oneme sahiptir. Harrington (2015), Kaspi et al. (2022) ve Sieber et al. (2024)
calismalarinda, Federal Havacilik Idaresi ve Avrupa Hava Emniyeti Ajansi gibi havacilik
otoritelerinin otonom araglarin hava sahasina entegrasyonunu diizenledigini ve giivenlik
standartlarin1 belirledigini ifade etmislerdir. Bu diizenlemeler, hava aracinin sertifikasyonu,

hava trafik yonetimi ve emniyet standartlarina uyum agisindan biiyiik dnem tasimaktadir.

Sonug olarak, otonom hava araglar1 ve drone teknolojileri, lojistik ve tedarik zinciri
yonetiminde devrim niteliginde yenilikler sunmakta, teslimat siireclerini hizlandirmakta ve
maliyetleri  diislirmektedir.  Teknolojinin  ilerlemesi ve diizenleyici ¢ercevelerin
olgunlagmasiyla, bu araglarin operasyonel verimliligi artirilarak kiiresel tedarik zincirlerinde

onemli bir rol oynamasi beklenmektedir.

Drone teknolojilerinin tarihcesi ve gelisimi

Drone teknolojilerinin gelisimi, askeri amaglarla baglamis ve zamanla sivil kullanima

doniismiistiir. Harrington (2015), IHA’larin gelisiminde askeri uygulamalarin 6ncii rol



oynadigini ve teknolojinin demokratiklesmesiyle (gelismis teknolojilerin genis halk kitlelerine
erigilebilir, uygun maliyetli ve kullanimi kolay hale gelmesi siireci) birlikte sivil sektorlerde
yayginlagtigini belirtmistir. Bayram et al. (2016), otonom hava araglarinin vahsi yasam takibi

gibi aragtirma alanlarinda kullanilmaya baslandigini1 gostermislerdir.

Kaspi et al. (2022), OHKA’larin son yillardaki teknolojik ilerlemeler ve yapay zeka
sistemlerindeki gelismeler sayesinde lojistik sektoriinde Onemli bir ivme kazandigini
vurgulamislardir. Singh et al. (2023), bu araglarin verimliligi artirma, operasyonel maliyetleri
diisiirme ve ulasilmasi zor bolgelere erisimi genisletme potansiyeline sahip oldugunu

belirtmislerdir.

ElSayed and Mohamed (2024), dijital ikiz hava sahasi ayriklagtirmasi (gercek hava
sahasinin dijital bir kopyasini olusturarak bu sanal ortam1 matematiksel ve hesaplamali analizler
i¢in béliimlere ayirma islemi) ve otonom IHA’lar igin ydriinge optimizasyonu konularinda
calismalar yapmislardir. Bu calisma, drone teknolojilerinin gelisiminde dijital teknolojilerin

entegrasyonunun Onemini ortaya koymaktadir.

Drone tipleri ve kullanim alanlar

Drone teknolojileri, farkli ucus prensiplerine ve tasarim Ozelliklerine gore cesitli
kategorilerde siniflandirilmaktadir. Bu siiflandirma, lojistik uygulamalar i¢in uygun drone

tipinin se¢iminde kritik nem tagimaktadir.

Quadcopter yapilar

Quadcopter yapilari, dort adet motor ve pervaneye sahip olan, dikey kalkis-inis
yapabilen, ¢cok rotorlu IHA lardir. Quadcopter yapilari, dort rotorlu tasarimi sayesinde yiiksek
manevra kabiliyeti ve kolay kontrol 6zellikleri sunmaktadir. Korner ef al. (2010), quadcopter
tasariminin vahsi yasam takibi uygulamalarinda radyo sinyal giicii kullanarak otonom takip

sistemleri gelistirmek i¢in kullanildigin1 géstermislerdir.

Bayram et al. (2017), ¢coklu THA'larla vahsi yasam takibi konusunda sistem tasarimu,
giivenlik ve saha deneyleri iizerine ¢aligmalar yapmislardir. Bu ¢alisma, quadcopter yapilarinin

koordineli operasyonlarda etkinligini ortaya koymaktadir.

Van Nguyen et al. (2017), radyo etiketli hayvanlarin ger¢ek zamanl lokalizasyonu ve
takibi igin otonom IHA sistemleri gelistirmislerdir. Bu arastirma, quadcopter yapilarinmn

karmagik izleme (tracking) algoritmalarini1 destekleme yetenegini gostermektedir.



Sabit kanatli drone'lar

Sabit kanatli drone'lar, uzun menzil ve yiiksek enerji verimlili§i gerektiren
uygulamalarda tercih edilmektedir. Limbourg et al. (2012), otomatik hava kargo yiikleme
planlamast konusunda ¢alismalar yapmislar ve sabit kanatli araglarin biiyiik kargo

operasyonlarindaki avantajlarini degerlendirmislerdir.

Van Nguyen et al. (2020), LAVAPilot ad1 verilen hafif IHA yoriinge planlayicisint
gelistirmigler ve gomiilii otonomi i¢in durumsal farkindalik ile radyo etiketlerini takip etme ve

konumlandirma sistemleri lizerine ¢alismislardir.

Hibrit drone sistemleri

Hibrit drone sistemleri, hem dikey kalkis-inis hem de sabit kanat ucus 6zelliklerini
birlestiren gelismis tasarimlardir. Menichino et al. (2023), gelismis hava hareketliliginde kargo
teslimati i¢in diisiik ve orta risk ortamlarda goriis hatt1 disinda ugus (beyond visual line of sight,

BVLOS) ile rutin operasyonlarinin ana faktorlerini aragtirmiglardir.

Gajana (2024), giivenlik ozellikli tibbi malzeme teslimat otonom drone'u iizerine
calismalar yapmis ve hibrit sistemlerin acil durum uygulamalarindaki potansiyelini

gostermistir.

Drone dinamigi ve ucus kontrol sistemleri

Drone dinamigi ve ugus kontrol sistemleri, otonom operasyonlarin giivenilirligi i¢in
kritik bilesenlerdir. Bu sistemler, atalet yonetimi, serbestlik dereceleri kontrolii ve sensor

flizyonu gibi karmasik teknolojileri icermektedir.

Atalet ve govde koordinat sistemleri

ElSayed and Mohamed (2024) tarafindan gergeklestirilen c¢alismada, dijital ikiz
yaklasimlar1 temel alinarak hava sahasi ayriklastirmasi ve yoriinge optimizasyonu konulari ele
alinmistir. Bu kapsamda, atalet ve gdvde koordinat sistemlerinin matematiksel modellemedeki
kritik rolii vurgulanmistir; ciinkii bu koordinat sistemleri, IHAlarin dinamik davranislarinin
dogru sekilde modellenmesi ve simiilasyon ortamlarinda gercek¢i sonuglar elde edilmesi

acisindan temel teskil etmektedir.

Sonaria and Jenie (2024) ise, BVLOS operasyonel kargo teslimati gergeklestiren
IHA’lar igin bir uyar1 sistemi tasarimi {izerine odaklanmistir. Bu arastirmada, govde koordinat
sistemlerinin giivenlik mekanizmalariyla entegrasyonu 6n plana ¢ikmaktadir. Govde koordinat

sistemlerinin, uyar1 ve kontrol sistemleriyle biitlinlesik ¢alismasi sayesinde, ugus sirasinda



ortaya cikabilecek giivenlik risklerinin daha etkin sekilde tespit edilmesi ve ydnetilmesi

miimkiin olmustur.

Her iki calisma, atalet ve govde koordinat sistemlerinin hem matematiksel modelleme
hem de operasyonel giivenlik agisindan IHA’larin tasarim ve kontrol siireglerinde vazgegilmez

bir unsur oldugunu ortaya koymaktadir.

Serbestlik dereceleri ve kontrol mekanizmalari

Sieber et al. (2024), otonom IHA’larm kural tabanli dogrulamasi konusunda ¢alismalar
yapmislardir. Bu arastirma, serbestlik derecelerinin kontrol algoritmalar1 ile entegrasyonunun

Oonemini ortaya koymaktadir.

CIiff et al. (2015), radyo etiketli vahsi yasamin otonom hava robot sistemi ile bir
sistemin ger¢ek zamanli olarak kendi konumunu ve yonelimini belirleme siireci konusunda
arastirmalar yapmuslardir. Bu c¢alisma, kontrol mekanizmalarinin ger¢cek zamanlh

uygulamalardaki etkinligini gostermektedir.

Sensor fiizyonu ve algilayici sistemler

Cliff et al. (2018), robotik ekoloji alaninda kii¢lik ve dinamik hayvanlarin otonom hava
araci ile takibi konusunda calismiglardir. Bu arastirma, sensor flizyonu tekniklerinin (birden
fazla sensorden gelen verileri birlestirerek daha dogru, glivenilir ve kapsamli bilgi elde etme

yontemleri) karmagik algilama goérevlerindeki roliinii vurgulamaktadir.

Van Nguyen et al. (2018a), cok yiiksek frekansl radyo etiketli vahsi yasami arama ve
konumlandirma i¢in otonom IHA sensdr sistemi gelistirmislerdir. Bu calisma, coklu sensor

entegrasyonunun operasyonel performans lizerindeki etkilerini ortaya koymaktadir.

Ju and Son (2022), radyo etiketli ugan boceklerin lokalizasyonu i¢in otonom takip
sistemi arastirmas1 yapmiglardir. Bu arastirma, ileri teknoloji sensorlerin kesin takip

islemlerinde ne kadar etkili olabilecegini gostermektedir.

Lojistik ve Tedarik Zinciri Yonetiminde Yapay Zeka Uygulamalari

Yapay zeka uygulamalari, lojistik ve tedarik zinciri yonetiminde operasyonel verimliligi

artiran ve karar verme siireclerini iyilestiren kritik teknolojiler haline gelmistir.

Yapay zekanin lojistik sektoriindeki genel uygulamalari

Min (2010), lojistik yonetiminde yapay zeka uygulamalarinin teorik ve pratik agilardan

degerlendirmesini yapmis ve bu teknolojilerin sektordeki potansiyelini ortaya koymustur. Min



and Yu (2008), isbirlik¢i planlama, tahmin ve yenileme siireglerinde tedarik zinciri yonetiminde

talep planlamasi konularini arastirmiglardir.

Toorajipour et al. (2021), tedarik zinciri yonetiminde yapay zeka konusunda sistematik
literatiir taramasi yapmislar ve bu teknolojilerin tedarik zinciri dayanmiklili§ini artirarak

operasyonel verimliligi gelistirdigini géstermislerdir.

Riahi et al. (2021), tedarik zincirinde yapay zeka uygulamalar1 konusunda agiklayict
bibliyometrik analiz ve gelecekteki arastirma yonleri iizerine calismalar yapmislardir.
Pournader et al. (2021), tedarik zinciri yonetiminde yapay zeka uygulamalarini kapsamli bir

sekilde incelemislerdir.

Arshad (2020), is simiilasyon analizinde yapay zeka konusunda arastirmalar yapmis ve
bu teknolojilerin karar verme siireglerindeki roliinii vurgulamistir. Helo and Hao (2022),
operasyon yoOnetimi ve tedarik zinciri yonetiminde yapay zekd konusunda kesifsel vaka

calismas1 yapmislardir.

Yapay zekanin tedarik zinciri yonetiminde kullanim

Baryannis et al. (2019a), ML kullanarak tedarik zinciri risklerini tahmin etme
konusunda performans ve yorumlanabilirlik arasindaki denge iizerine c¢alismislardir.
Sharifmousavi et al. (2024), tarim-gida tedarik zincirlerinde Endiistri 4.0 kapsaminda dagitilmis
yapay zeka (distributed artificial intelligence, DAI, yapay zeka sistemlerinin birden fazla
hesaplama birimi, ag diiglimii veya cihaz iizerinde koordineli sekilde calistirilmasi yaklagimi)
uygulamalarini incelemislerdir. Calismada, DAI sayesinde tarim-gida tedarik zincirinin ¢esitli
asamalarinda ileri diizeyde otonom karar alma ve ger¢ek zamanli optimizasyon saglandigi

vurgulanmaktadir.

Ganesh and Kalpana (2022), yapay zekanin gelecekteki tedarik zinciri risk yonetimi
tizerindeki etkisi konusunda sistematik inceleme yapmislardir. Cadden ef al. (2022), tedarik
zincirine yapay zeka entegrasyonunda kiiltiirel faktorlerin etkisini ve araci roliinii
incelemislerdir. Arastirma sonuclarina gore, kiiltiirel kolaylastirict unsurlar (6rnegin degisime
aciklik, bilgi paylasimi kiiltiirii, giiven ve otonomi) tedarik zincirlerinde yapay zeka

teknolojilerinin basarili bir sekilde entegre edilmesinde belirleyici bir rol oynamaktadir.

Sharma et al. (2022), tedarik zinciri yonetiminde yapay zekanin rolii konusunda
kapsamli haritalama calismasit yapmislardir. Baryannis et al. (2019b), tedarik zinciri risk
yonetimi ve yapay zekd konusunda mevcut durum ve gelecekteki arastirma yonlerini

degerlendirmislerdir.



Talep tahmini ve envanter yonetimi

Mamede et al. (2023), coklu dagitim merkezlerinin vaka ¢alismasinda ulastirma talebini
tahmin etmek i¢cin DL ve istatistiksel modeller gelistirmislerdir. Li et al. (2024), akill1 lojistik
talep yonetimi i¢in yeni topluluk 6grenmesi (ensemble learning, EL, birden fazla ML modelini
bir araya getirerek tek bir modelden daha giiclii ve dogru tahminler elde etme) yaklagimini

Onermislerdir.

Wahedi et al. (2023), Ozel bir sirketin gelecekteki yazilim konsolidasyonu (bir
organizasyondaki farkli yazilim sistemlerinin sayisini1 azaltarak daha az, daha entegre ve
yonetilebilir bir yazilim portfoyii olusturma) siirecinde talep tahmini ve envanter planlamast
icin klasik yontemler ile ML yaklasimlarini ampirik olarak karsilagtirmistir. Calismada, sekiz
farkli tahmin yontemi ve {i¢ envanter yenileme algoritmasi uygulanarak hem geleneksel

istatistiksel modellerin hem de ML tabanli yontemlerin performanslar1 degerlendirilmistir.

Deng and Liu (2021), anomali tespiti (anomaly detection, AD, veri setindeki normal
davranis kaliplarindan 6nemli 6l¢iide sapan nadir veya anormal 6rnekleri belirleme siireci) igin
DL tabanli envanter yonetimi ve talep tahmini optimizasyon yontemi gelistirmislerdir. Sharma
et al. (2024), talep tahmini ve envanter yonetimi icin tedarik zinciri yonetimi konusunda DL

yaklagimlar aragtirmiglardir.

Chen et al. (2024), derin pekistirmeli 6grenme (deep reinforcement learning, DRL,
pekistirmeli 6grenme prensiplerini derin sinir aglan ile birlestiren giiclii bir ML yaklagimi)
tabanl tedarik zincirinde envanter yoOnetimi optimizasyon stratejisi lizerine arastirmalar
yapmislardir. Heruatmadja et al. (2024), envanter yonetiminde yiiksek dogruluklu nesne tespiti

icin uygun DL tabanl sistematik literatiir incelemesi yapmislardir.

Depo yonetimi ve yiik optimizasyonu

Lau and Zhao (2004), otomatik hava kargo terminallerinde malzeme tasima
ekipmanlarinin programlanmasi i¢in ¢ok amacli genetik algoritmalar gelistirmislerdir. Tao et
al. (2021), depo otomatik giidiimlii araglar1 (warehouse automated guided vehicles, AGVs, depo
ve lojistik merkezlerinde malzeme tasima, depolama ve siparis toplama islemlerini otonom

olarak gerceklestiren akilli araclar) icin yeni entegre yol planlama algoritmasi 6nermislerdir.

Jedermann and Lang (2008), lojistikte yaygin bilisim i¢in gomiilii zeka gorevleri
(embedded telligence tasks, EIT, kaynak kisitlh gomiilii sistemlerde gergeklestirilen yapay
zekd ve ML) ve uygulamalar1 konusunda arastirmalar yapmislardir. Ben-Daya et al. (2019),

nesnelerin interneti ve tedarik zinciri yonetimi konusunda literatiir taramas1 yapmislardir.
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Otonom sistemlerin lojistik sektoriine entegrasyonu

Murray and Chu (2015), drone destekli parsel teslimatinin optimizasyonu konusunda
ucan yardimci satig temsilcisi problemi (flying salesman problem, FSP), klasik gezgin satici
probleminin (traveling salesman problem, TSP) hava araci tabanli versiyonu iizerine
calismislardir. Kellermann et al. (2020), parsel ve yolcu tagimaciligi i¢in drone’lar konusunda

literatiir taramasi1 yapmislardir.

Salip et al. (2023), yapay ar1 kolonisi algoritmasina (artificial bee colony, ABC,
dogadaki bal arillarmin yiyecek arama davranislarindan esinlenilerek gelistirilmis bir siiri
zekasi tabanli optimizasyon algoritmasi) dayali kargo tagimaciligi sirasinda otonom elektrikli
kamyonlarin enerji tiiketiminin optimizasyonu lizerine ¢alismislardir. Tang et al. (2020), silah
birakma kisitlamalar1 olan otonom insansiz savas hava araclarinin vaka tabanli ¢evrimigi

yoriinge planlama yontemi gelistirmislerdir.

Zhu et al. (2023), lojistikte ¢coklu robot sistemleri i¢in otonom topolojik optimizasyon
konusunda arastirmalar yapmislardir. Vander Hook et al. (2014), sadece yon tabanli aktif
yerellestirme i¢in ihtiyatli a¢gozlIii strateji analizi (cautious greedy strategy analysis, CGSA) ve

saha deneyleri yapmislardir.

Derin Ogrenme Tekniklerinin Lojistik ve Drone Yonetimi Alaninda Kullanimi

DL teknikleri, lojistik ve drone yonetimi alanlarinda karmasik problemlerin ¢éziimiinde
giiclii araglar sunmaktadir. Bu tekniklerin temel prensipleri ve uygulamalari, otonom hava

kargo sistemlerinin gelisimi i¢in kritik 6neme sahiptir.

Derin 6grenme yontemlerinin temel prensipleri

DL yontemleri, ¢ok katmanl sinir aglari kullanarak karmasik veri desenlerini 6grenme
yetenegi sunar. Bu yoOntemler, lojistik ve drone uygulamalarinda ¢esitli problemlerin

¢oziimiinde kullanilmaktadir. Sekil 2°de DL teknikleri detayli olarak gdsterilmistir.
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Sekil 2. DL teknikleri.
Yapay sinir aglart

Li et al. (2022), DL konusunda prensipleri, algoritmalari, uygulamalari ve acik konular
arastirmiglardir. Bu calisma, yapay sinir aglarinin (artificial neural networks, ANN) evrimsel

algoritmalarla entegrasyonunun potansiyelini ortaya koymaktadir.

Najafabadi et al. (2015), biiylik veri analitiinde DL uygulamalari ve zorluklar

konusunda kapsamli arastirma yapmislardir.
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Evrigimli sinir aglari (convolutional neural networks, CNN)

Ranjan and Senthamilarasu (2020), otonom siiriicii otomobiller i¢in uygulamali DL ve
bilgisayarli gorii konusunda ¢alismalar yapmislardir. Wu et al. (2022), hesaplamali histopatoloji
icin DL’nin son gelismeleri konusunda prensipleri ve uygulamalar1 arastirmislardir. Bu
calisgmada kullanilan mantik tezdeki sentetik hava durumlar1 tahminleri asamasinda

kullantlmistir.

Liu et al. (2016), tek atisl coklu kutu dedektorii (single shot multibox detector, SSMD)
adli yontemi gelistirerek, nesne algilama alaninda tek agsamali ve yiiksek dogruluklu bir ¢6ziim
sunmuslardir. Redmon (2016) ise, You Only Look Once (YOLO) adim1 verdigi birlesik ve
gercek zamanli nesne algilama sistemini tanitarak, goriintiideki nesnelerin hizli ve biitiinsel bir
sekilde tespit edilmesini miimkiin kilmistir. Long ef al. (2015) ise, tamamen evrigsimli aglar
(fully convolutional networks, FCN) yaklasimini Onererek, semantik segmentasyon
problemlerinde goriintiilerin piksel diizeyinde siniflandirilmasina olanak saglayan yenilik¢i bir

mimari gelistirmislerdir.

Ronneberger et al. (2015), biyomedikal goriintii segmentasyonu i¢in evrigimli aglar olan
U-Net'i gelistirmislerdir. Qi et al. (2017a), 3D smiflandirma ve segmentasyon i¢in nokta

setlerinde DL yapan PointNet'i onermiglerdir.

Uzun kisa siireli bellek aglart

Kendall and Cipolla (2016), kamera yeniden konumlandirmasi i¢in DL’de belirsizligin
modellenmesi konusunda ¢alismislardir. Altché and de La Fortelle (2017), otoyol yoriinge

tahmini i¢in uzun kisa siireli bellek aglar1 (long short term memory, LSTM) ag1 gelistirmislerdir.

Mamede et al. (2023), ¢oklu dagitim merkezlerini kapsayan bir vaka c¢alismasinda,
ulagtirma talebinin Ongdriilmesinde LSTM tabanli DL modellerinden yararlanmiglardir. Bu
calisma, LSTM mimarisinin karmasik ve degisken talep desenlerini yiiksek dogrulukla

modelleyebilme yetenegini vurgulamaktadir.

Buna ek olarak, Li et al. (2024), zaman serisi tabanli talep tahmini problemine yonelik
olarak LSTM ile gegitli tekrarlayan birim (gated recurrent unit, GRU) modellerinin
performanslarin1 karsilastirmali olarak incelemislerdir. Arastirmada, her iki modelin de talep
tahmininde gii¢lii sonuglar verdigi; ancak veri setinin 6zelliklerine ve tahminin gerektirdigi

dogruluk diizeyine gére model tercihinin degisebilecegi ortaya konulmustur.

Her iki calisma, DL tabanli ardisik modelleme yaklagimlarinin lojistik ve tedarik zinciri
yonetimi alaninda talep tahmini siireclerinde etkinligini ve uygulama potansiyelini

gostermektedir.
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Derin pekistirmeli ogrenme

Lillicrap (2015), stirekli kontrolle DRL konusunda ¢alismalar yapmustir. Yang and Guan
(2023), DL modeli ve blok zincir teknolojisine dayali lojistik dagitim rota optimizasyonu

lizerine arastirmalar yapmigslardir.

Yu et al. (2024), cok ajanli DRL tabanli zaman pencereleri ile lojistik dagitim rota
optimizasyonu gelistirmiglerdir. Jiang (2022), DL tabanli lojistik dagitim yolu optimizasyon

algoritmas1 dnermistir.

Chen et al. (2024), tedarik zinciri envanter yonetiminin optimizasyonu amaciyla DRL
tabanli stratejiler gelistirmistir. Bu kapsamda, envanter yonetimi silireglerinde DRL
algoritmalarmin uygulanabilirligi degerlendirilmis ve geleneksel yontemlere kiyasla daha
yiiksek verimlilik ve adaptasyon kabiliyeti sagladig ortaya konmustur. Aragtirmada, ugtan uca
sinir ag1 mimarisiyle optimal envanter yonetimi stratejilerinin 6grenilmesi ve dinamik tedarik

zinciri kosullarina uyum saglanmasi vurgulanmistir.

Han et al. (2023) ise, dagitim ag1 kontrolii ve optimizasyonunda DRL yontemlerinin
etkinligini incelemislerdir. Calismada, DRL tabanli yaklagimlarin dagitim aglarinin karmasik
ve belirsiz yapisinda VOLT (gerilim, voltage)/VAR (Reaktif giic, Volt-Ampere Reactive)
kontrolii, yeniden yapilandirma ve restorasyon gibi operasyonel siireglerde basariyla
uygulanabildigi gosterilmistir. Sonuglar, DRL algoritmalarinin dagitim aglarinda esneklik ve

operasyonel verimlilik saglama potansiyelini ortaya koymaktadir.

Uretici karsit aglar

Wu et al. (2022), iretici karsit aglar (generative adversarial network, GAN)
teknolojilerinin tibbi goriintii isleme alanindaki uygulamalarini kapsamli bir sekilde
incelemiglerdir. Bu c¢alismada, GAN tabanli modellerin tibbi goriintiilerin sentezi,
tyilestirilmesi, segmentasyonu ve AD gibi ¢esitli gorevlerde sagladigi avantajlar detayli olarak
ele alinmistir. Aragtirma, GAN'larin 6zellikle veri artirma, goriintii kalitesinin artirilmasi ve
etiketli veri eksikligi gibi temel sorunlarin asilmasinda onemli katkilar sundugunu ortaya

koymaktadir.

Huang et al. (2023) ise, goriintii matting (bilgisayar gorii ve goriintii isleme alaninda bir
gorlintiideki 6n plan nesnelerini arka plandan hassas bir sekilde ayirma islemi) alaninda DL
yontemlerinin etkinligini arastirmis ve bu baglamda GAN tabanli yaklagimlarin roliinii analiz
etmislerdir. Calismada, GAN'larin goriintii matting siire¢lerinde detaylarin korunmasi, kenar

yumusakliginin iyilestirilmesi ve genel matting dogrulugunun artirilmasi konularinda 6nemli
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avantajlar sagladiglr vurgulanmistir. Ayrica, GAN tabanli modellerin, matting problemlerinde

geleneksel yontemlere kiyasla daha iistiin performans gosterdigi belirtilmistir.

Graf sinir aglar

Giincel literatiirde, graf sinir aglar1 (graph neural networks, GNN) tabanli yaklagimlarin
lojistik ag optimizasyonunda kullanimi iizerine ¢ok sayida arastirma yiiriitilmektedir. Bu
caligmalar, GNN’lerin karmasik ve dinamik lojistik aglarmin topolojik 6zelliklerini etkin
bicimde modelleyebilme ve analiz edebilme kapasitesine sahip oldugunu gdstermektedir.
Ozellikle, diigiimler arasi iliskilerin ve ag iizerindeki akislarin biitiinciil olarak ele almmasi
sayesinde, lojistik silireclerin optimizasyonunda yiiksek dogruluk ve esneklik elde edilmektedir.
GNN tabanli modeller, geleneksel yontemlere kiyasla biiyiik 6lgekli ve heterojen lojistik
aglarinda rota planlamasi, kaynak tahsisi ve ag dayamikliligi gibi kritik problemlerin
¢ozlimiinde istlin performans sergilemektedir. Bu baglamda, GNN’lerin lojistik ag

optimizasyonunda yenilik¢i ve etkili bir ara¢ olarak dne ¢iktig1 vurgulanmaktadir.

Drone ve lojistik alaninda derin 6grenme yontemleri ile yapilan arastirmalar

Waikar et al. (2023), DL kullanarak rota optimizasyonu konusunda inceleme
yapmiglardir. Song et al. (2022), biiyiik veri arka planinda DL modeline dayali acil lojistik

tanimlama yOnteminin optimizasyon analizi tizerine ¢alismiglardir.

Wang et al. (2023), balina ilhaml1 derin Q-agina dayali coklu IHA otonom yol planlama
algoritmas1 gelistirmislerdir. Bijjahalli et al. (2020), kiiciik IHA'lar i¢in akilli ve otonom

navigasyon sistemlerindeki gelismeleri arastirmislardir.

Chatterjee et al. (2023), miihendislikte ML algoritmalar1 ve uygulamalar1 konusunda
kapsamli ¢alisma yapmuislardir. Soori ef al. (2023), gelismis robotik araglar, yapay zekd, ML ve

DL konusunda inceleme yapmislardir.

Derin 6grenme yontemlerinin avantaj ve kisitlamalar

Dosovitskiy et al. (2017), CARLA acik kentsel siiriis simiilatorii gelistirerek DL
modellerinin test edilmesi i¢in platform sunmuslardir. Samek (2017), aciklanabilir yapay zeka

konusunda DL modellerini anlama, gorsellestirme ve yorumlama {izerine ¢alismistir.

Bojarski (2016), kendinden siiriiciilii otomobiller i¢in ugtan uca 6grenme gelistirmistir.

Chen et al. (2017), otonom siiriis i¢in ¢ok goriiniimlii 3D nesne algilama ag1 olusturmuslardir.
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Drone Rota Optimizasyonu icin Kullanilan Algoritmalar ve Yontemler

Drone rota optimizasyonu, lojistik uygulamalarinda verimliligi artirmak ve operasyonel

maliyetleri diisirmek i¢in kritik dneme sahip bir arastirma alanidir.

Geleneksel rota optimizasyonu yontemleri

Geleneksel optimizasyon yontemleri, matematiksel modelleme ve sezgisel yaklagimlar
(karmasik problemleri ¢6zmek i¢in deneyim, sezgi ve pratik kurallara dayali yaklasim
yontemleri) temelinde gelistirilmistir. Bu yoOntemler, drone rota planlamasinin temelini

olusturmaktadir.

Dijkstra, A* ve diger en kisa yol algoritmalart

Van Der Heijden et al. (2002), otomatik tasima sistemlerinde ara¢ programlama
konusunda ¢alismiglardir. Liu et al. (2020), yemek teslimat rota planlamasi i¢in Dijkstra
algoritmasin1 derin ters pekistirmeli 6grenmeye (gozlemlenen optimal davraniglardan 6diil

fonksiyonunu 6grenmeyi amagclayan ileri seviye bir ML yaklasimi) entegre etmislerdir.

Mercy and Pipeleers (2017), genis ortamda otonom aracglar i¢cin hareket planlamasi
gelistirmislerdir. Mohseni and Morsali (2017), ¢oklu otonom araglar i¢in ayrisik 6rnekleme

tabanli planlama yontemi dnermislerdir.

Arag rotalama problemi

Hu et al. (2020), yapay zeka tabanli lojistik araglari i¢in optimal rota planlama sistemi
gelistirmiglerdir. Schouwenaars (2006), otonom araglarin gilivenli yoriinge planlamasi

konusunda doktora tezi ¢aligmast yapmustir.

Yapay zeka ve optimizasyon temelli rota planlama teknikleri

Yapay zekd ve optimizasyon tekniklerinin entegrasyonu, geleneksel yontemlerin

sinirlarini asan gelismis rota planlama ¢ozlimleri sunmaktadir.

Genetik algoritmalar ve meta-sezgisel yontemler

Cavalcante et al. (2019), dijital {iretim ortamlarinda dayanikli tedarik¢i segimi amaciyla,
veri odakli simiilasyon siire¢lerine denetimli ML yaklasimlarini entegre etmislerdir. Bu
kapsamda, tedarik¢i seciminde karsilagilan belirsizlikleri ve karmagikliklar1 azaltmak i¢in ML
tabanli modeller gelistirilmis; boylece, tedarik zincirinin dayanikliligini artirmaya yonelik daha

isabetli ve Ongoriilebilir karar destek mekanizmalar1 olusturulmustur. Arastirma, dijital
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iiretimde veri analitigi ve yapay zeka uygulamalarinin, tedarik¢i secimi siireglerinde etkinligini

ve operasyonel esnekligi artirmada kritik bir rol oynadigini ortaya koymaktadir.

Lau and Zhao (2004) ise, otomatik hava kargo terminallerinde malzeme tasima
ekipmanlarinin programlanmasi problemine yonelik olarak ¢ok amacli genetik algoritmalar
gelistirmiglerdir. Bu ¢alismada, malzeme tasima ekipmanlarinin etkin zamanlama ve kaynak
tahsisi i¢in genetik algoritma tabanli optimizasyon teknikleri kullanilmig; bdylece, terminal
operasyonlarinin verimliligi ve kaynak kullaniminda optimal ¢oziimler elde etmislerdir.
Aragtirma, ¢ok amacli genetik algoritmalarin, karmasik lojistik siireclerinde ¢oklu hedeflerin
dengelenmesi ve operasyonel performansin artirilmasi agisindan énemli avantajlar sundugunu

gostermektedir.

Derin pekistirmeli 6grenme temelli rota optimizasyonu

Yang and Guan (2023), lojistik dagitim rota optimizasyonu alaninda, DL modelleri ile
blok zincir teknolojisinin entegrasyonunu temel alan yenilik¢i bir yaklagim gelistirmiglerdir. Bu
calismada, 6zellikle dikkat mekanizmasina sahip derin pekistirmeli 6grenme algoritmalar1 ve
LSTM mimarisi kullanilarak, dagitim araglarinin rota planlamasinda yiiksek dogruluk ve
esneklik saglanmistir. Ayrica, blok zincir teknolojisi sayesinde veri giivenligi ve seffaflik

artirllmastir.

Yu et al. (2024), cok ajanli derin pekistirmeli 6grenme (multi-agent deep reinforcement
learning, MADRL) tabanli bir yontem gelistirerek, zaman pencereleriyle kisitlanmig lojistik
dagitim rota optimizasyonu problemine ¢6ziim sunmuglardir. Bu yaklagim, birden fazla dagitim
aracinin eszamanl ve koordineli bi¢imde en uygun rotalar1 belirlemesini ve zaman kisitlarini

gozeterek teslimatlarin optimize edilmesini miimkiin kilmastir.

Jiang (2022), karmasik ve degisken lojistik aglarinda gilizergdh belirlenmesi icin
onerdigi DL tabanli algoritmanin klasik yontemlere kiyasla daha kisa yol uzunluklar1 ve daha
diisiik maliyetler saglayarak lojistik dagitim yolu optimizasyonunda verimli sonuglar elde
ettigini géstermistir.

Waikar et al. (2023) ise, DL tabanli rota optimizasyonu iizerine kapsamli bir inceleme
makalesi sunarak, bu alandaki temel teknikleri, uygulama 6rneklerini ve performans kriterlerini
detayli olarak degerlendirmislerdir. Calismada, DL tabanli yaklagimlarin geleneksel yontemlere
kiyasla rota uzunlugu, tamamlanma siiresi ve esneklik gibi Olciitlerde onemli iyilesmeler

sagladigini vurgulamislardir.
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Enerji Yonetimi ve Verimlilik Artirma Yontemleri

Enerji yonetimi, drone operasyonlarinin siirdiiriilebilirligi ve ekonomik verimliligi i¢in
kritik 6neme sahiptir. Bu alanda yapilan ¢aligsmalar, pil teknolojilerinden yapay zeka destekli

optimizasyon stratejilerine kadar genis bir spektrumu kapsamaktadir.

Drone sistemlerinde enerji yonetiminin 6nemi

ElSayed and Mohamed (2024) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, dijital ikiz tabanh
hava sahas1 ayriklastirmasi ve otonom IHAlar igin gelismis yoriinge optimizasyonu yontemleri
ele alinmigtir. Aragtirmada, enerji yOnetimi ile yoriinge planlamasinin entegrasyonunun,
otonom hava araglarinin operasyonel verimliligi ve siirdiiriilebilirligi agisindan kritik bir unsur
oldugu vurgulanmistir. Ozellikle, enerji kisitlarinin ydriinge optimizasyon siireclerine dahil

edilmesiyle, ugus siirelerinin uzatilmasi ve gérev basarisinin artirilmasi hedeflenmistir.

Menichino et al. (2023) ise, gelismis hava hareketliligi (advanced air mobility, AAM)
ve kargo teslimati uygulamalarinda, BVLOS rutin operasyonlarin temel belirleyicilerini
incelemislerdir. Bu kapsamda, enerji yonetimi uygulamalarinin operasyonel giivenlik
tizerindeki etkileri analiz edilmis; enerji verimliliginin ve yonetiminin, BVLOS
operasyonlarinin giivenli ve kesintisiz bir sekilde yiiriitiillmesinde 6nemli bir rol oynadigi ortaya
konmustur. Calisma, enerji yonetimi stratejilerinin operasyonel risklerin azaltilmasi ve sistem

giivenilirliginin artirilmasi agisindan vazgecilmez oldugunu gostermektedir.

Pil yonetimi ve enerji optimizasyon yontemleri

Gajana (2024) tarafindan gerceklestirilen calismada, giivenlik odakli tibbi malzeme
teslimat1 i¢in otonom bir drone sistemi gelistirilmistir. Arastirmada, Ozellikle kritik
uygulamalarda pil yonetimi sistemlerinin operasyonel siireklilik, giivenlik ve gorev basarisi
acisindan tasidigl stratejik Ooneme vurgu yapilmistir. Gelistirilen otonom drone, tibbi
malzemelerin hizli ve giivenli bir sekilde hedef noktaya ulastirilmasini saglarken, entegre pil
yonetimi sistemleri sayesinde ugus siiresinin optimize edilmesi ve beklenmedik enerji
kesintilerinin dnlenmesi hedeflenmistir. Calisma, pil yonetimi teknolojilerinin, 6zellikle acil
durum ve hassas lojistik operasyonlarinda, sistemin giivenilirligi ve etkinligi iizerinde

belirleyici bir rol oynadigini ortaya koymaktadir.

Yapay zeka destekli enerji yonetim stratejileri

Salip et al. (2023), otonom elektrikli kamyonlarin kargo tasimacilig siirecinde enerji
tilketiminin optimizasyonu amaciyla yapay ar1 kolonisi algoritmasina dayali bir yaklagim

gelistirmistir. Arastirmada, meta-sezgisel algoritmalarin enerji yonetimi ve optimizasyonundaki
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yiiksek etkinligi vurgulanmistir. Ozellikle yapay ar1 kolonisi algoritmasimin, karmasik lojistik
senaryolarinda enerji tilkketimini minimize etmede geleneksel yontemlere kiyasla daha esnek ve
verimli ¢Ozlimler sundugu gosterilmistir. Calismanin bulgulari, meta-sezgisel tabanl
optimizasyon tekniklerinin otonom tagimacilikta enerji verimliligi saglama ve siirdiiriilebilir
lojistik operasyonlar gelistirme acisindan Onemli bir potansiyele sahip oldugunu ortaya

koymaktadir.

Enerji yonetimi ve performans degerlendirme metrikleri

Sieber et al. (2024), otonom IHA’larm operasyonel giivenligini saglamak amaciyla
kural tabanli dogrulama yéntemleri gelistirmistir. Arastirmada, IHA larin enerji performansinin
mevcut giivenlik standartlariyla olan iliskisi sistematik olarak incelenmistir. Ozellikle, enerji
yOnetimi stratejilerinin, ugus giivenligi ve operasyonel siireklilik {izerindeki etkileri analiz
edilmis; enerji  performansinin, kural tabanli dogrulama siireclerinde giivenlik
gereksinimlerinin karsilanmasinda kritik bir rol oynadigi ortaya konmustur. Calisma, enerji
verimliligi ve giivenlik standartlarinin entegrasyonunun, otonom IHA’larin giivenilir ve

emniyetli operasyonlari i¢in temel bir gereklilik oldugunu vurgulamaktadir.

Hava Durumu Tahmini ve Drone Operasyonlar1 Uzerindeki Etkileri

Hava durumu kosullari, drone operasyonlarinin giivenligi ve verimliligi tizerinde
dogrudan etkiye sahiptir. Bu alanda yapilan ¢alismalar, tahmin teknolojilerinden operasyonel

stratejilere kadar genis bir yelpaze sunmaktadir.

Meteorolojik veri analizi ve hava durumu tahmin teknikleri

Meteorolojik veri analizi, I[HA operasyonlarinin etkin planlanmasi ve giivenliginin
saglanmasinda temel bir unsur olarak 6ne ¢ikmaktadir. Sonaria and Jenie (2024) tarafindan
gergeklestirilen ¢calismada, BVLOS operasyonel kargo teslimati gerceklestiren IHAlar icin bir
uyar1 sistemi tasarimi gelistirilmistir. Bu kapsamda, meteorolojik verilerin gergek zamanl
olarak toplanmasi ve analiz edilmesiyle elde edilen bulgularm, THA giivenlik sistemlerine
entegre edilmesinin operasyonel risklerin azaltilmasinda kritik bir rol oynadig1 vurgulanmistir.
Aragtirmada, hava durumu bilgilerinin uyar1 ve kontrol mekanizmalarina entegre edilmesi
sayesinde, ani meteorolojik degisimlerin Onceden tespit edilerek ucus gilivenliginin
artirtlabilecegi ve operasyonel siirekliligin saglanabilecegi ortaya konmustur. Bu bulgular,
meteorolojik veri analizinin, BVLOS kargo teslimatlarinda hem giivenlik hem de operasyonel

verimlilik acisindan vazgecilmez bir bilesen oldugunu gostermektedir.
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Drone operasyonlarinda hava durumunun etKisi

ElSayed and Mohamed (2024) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, dijital ikiz tabanlt
hava sahasi ayriklastirmasi ve yoriinge optimizasyonu siireclerinde hava durumu faktorlerinin
etkisi kapsamli bir sekilde analiz edilmistir. Arastirmada, meteorolojik degiskenlerin (6rnegin
riizgar hizi, sicaklik, nem ve yagis) IHA larin yoriinge planlamasina olan etkileri vurgulanmis;
bu faktdrlerin ugus giivenligi, enerji verimlilii ve operasyonel siireklilik agisindan kritik rol
oynadig1 ortaya konmustur. Ozellikle, dijital ikiz teknolojisi sayesinde gercek zamanli hava
durumu verilerinin simiilasyon ortamlarina entegre edilmesiyle, IHA’larin dinamik cevresel
kosullara uyum saglayabilen esnek ve giivenli yoriingeler olusturabilecegi gosterilmistir.
Caligsma, hava durumu faktorlerinin yoriinge optimizasyon algoritmalarina dahil edilmesinin

hem ucgus performansini artirdigi hem de operasyonel riskleri azalttig1 sonucuna ulagmistir.

Yapay zeka tabanh hava durumu tahmin modelleri

Yapay zekd tabanli hava durumu tahmin modelleri, geleneksel meteoroloji

yontemlerinin 6tesinde gelismis ¢oziimler sunmaktadir.

Zaman serisi tahmini yontemleri (LSTM ve GRU)

Li et al. (2024), akilli lojistik talep yonetimi kapsaminda gelistirdikleri yeni EL
yaklagiminda, zaman serisi tahmini i¢cin LSTM modellerinden yararlanmistir. Arastirmada,
LSTM mimarisinin karmasik ve dinamik lojistik talep desenlerini modellemedeki basarisi
vurgulanmis; 6zellikle hava durumu verilerinin analiziyle talep tahmin dogrulugunun anlaml
bigimde artirildig gosterilmistir. EL ¢ergevesinde LSTM modellerinin diger istatistiksel ve ML
yontemleriyle entegre edilmesi sayesinde, lojistik talep yonetiminde hem kisa vadeli
dalgalanmalarin hem de uzun vadeli egilimlerin daha etkin bi¢cimde Ongoriilebildigi ortaya
konmustur. Bu ¢alisma, hava durumu gibi dissal degiskenlerin lojistik talep tahminine entegre

edilmesinde LSTM tabanli zaman serisi modellerinin kritik bir rol oynadigin1 gostermektedir.

GAN ile sentetik hava durumu veri iiretimi

Wu et al. (2022), hesaplamali histopatoloji alaninda DL yontemlerinin son gelismelerini
incelemis ve Ozellikle GAN teknolojilerinin sentetik veri tiretimindeki yiiksek potansiyelini
ortaya koymuslardir. Aragtirmada, GAN tabanli modellerin sinirli veya dengesiz veri setlerinde
gercekei ve cesitliligi yiiksek sentetik Ornekler iiretebildigi vurgulanmistir. Bu yaklasim,
yalnizca tibbi goriintiileme alaniyla sinirli kalmayip, meteorolojik veri augmentasyonu (mevcut
veri setindeki drnekleri ¢esitli doniisiimler uygulayarak yapay olarak ¢ogaltma ve ¢esitlendirme

islemi) gibi farkli uygulama alanlarina da genisletilebilmektedir. Ozellikle meteorolojik veri
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iiretiminde GAN’larin  kullanilmasi, hava durumu verilerinin ¢esitlendirilmesi, veri
eksikliklerinin giderilmesi ve model egitiminde daha dengeli ve kapsamli veri setlerinin
olusturulmasi acisindan énemli avantajlar saglamaktadir. Boylece, GAN tabanli sentetik veri
iiretimi, meteorolojik analiz ve tahmin modellerinin dogrulugunu ve genellenebilirligini

artirmada kritik bir rol iistlenmektedir.

Coklu Drone Koordinasyonu ve Operasyonel Zorluklar

Coklu drone sistemleri, karmasik lojistik operasyonlarinda oOlgeklenebilir ¢oziimler

sunmakla birlikte, koordinasyon ve giivenlik agisindan énemli zorluklar yaratmaktadir.

Coklu drone sistemlerinde koordinasyon ve is birligi

Bayram et al. (2017), ¢oklu IHA sistemlerinin vahsi yasam takibindeki uygulamalarini
ele alarak, sistem tasarimi, giivenlik ve saha deneyimlerine odaklanmislardir. Bu kapsamda, her
bir IHA'nin radyo etiketli hayvanlarin lokalizasyonunda gorev aldigi, koordineli hareket ve
senkronize Ol¢lim stratejilerinin pratikte nasil uygulanabilecegi detayli bicimde incelenmistir.
Calismada, coklu IHA'larin birlikte hareket ederek 6l¢iim verimliligini ve izleme dogrulugunu
artirdigi, ayrica giivenlik ve operasyonel etkinlik a¢isindan 6nemli avantajlar sagladigi ortaya

konmustur.

Van Nguyen ef al. (2017), radyo etiketli hayvanlarin ger¢ek zamanli lokalizasyonu ve
takibi icin otonom IHA tabanli bir sistem gelistirmislerdir. Gelistirilen sistemde, ¢oklu radyo
etiketlerinden elde edilen sinyal giicii verileri, parcacik filtreleri ile kismen gdzlemlenebilir
Markov karar siirecleri ¢ercevesinde entegre edilmistir. Bu biitiinlesik yaklasim sayesinde,
dinamik ve belirsiz ¢evresel kosullar altinda hedeflerin yiiksek dogrulukla lokalize edilmesi ve
izlenmesi miimkiin kilinmistir. Ayrica, gelistirilen yontem, ¢oklu hedeflerin es zamanli ve enerji
acisindan verimli bigimde takibini saglayarak, izleme operasyonlarinin etkinligini ve

stirdiiriilebilirligini artirmaktadar.

Zhu et al. (2023) ise, lojistik uygulamalarinda ¢oklu robot sistemleri i¢in otonom
topolojik optimizasyon yontemleri gelistirmislerdir. Caligmada, ayrik topolojik harita temsili
kullanilarak bireysel robotlarin diisiik maliyetli rota planlamasi ve g¢evresel kisitlara gore
navigasyon aksiyonlarinin dinamik olarak degistirilmesi saglanmistir. Ayrica, kaynak tabanl
istek-serbest birakma-kesme (request-release-interrupt, RRI) algoritmasi ile cakisma ve
darbogazlarin 6niine gecilmis; genetik algoritma ve ayrik olay simiilasyonu entegrasyonu ile
tasima verimliligi ve sistem Olceklenebilirligi artinlmistir. Bu yaklagimlar, ¢oklu robot
koordinasyonunun lojistikte operasyonel etkinlik ve giivenlik agisindan kritik rol oynadigin

gostermektedir.
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Bu ¢alismalar, ¢oklu drone ve robot sistemlerinde koordinasyon ve is birliginin hem
biyolojik izleme hem de lojistik uygulamalarda operasyonel basari ve verimlilik agisindan

temel bir unsur oldugunu ortaya koymaktadir.

Kooperatif aktif yerellestirme ve ¢oklu sensor veri fiizyonu

Vander Hook et al. (2014), yalnizca yon bilgisine dayali kooperatif aktif konumlandirma
(cooperative active localization, CAL, c¢oklu robot/ajan sistemlerinde, ajanlarin koordineli
hareket ederek birbirlerinin ve kendi konumlarini optimal sekilde belirlemesini saglayan
gelismis bir konumlandirma yaklasimi) problemine yonelik olarak CGSA degerlendirmesini
gerceklestirmis ve saha deneyleriyle bu stratejilerin etkinligini ortaya koymuslardir. Calismada,
CAL siirecinde belirsizliklerin  minimize edilmesi ve hedeflerin hassas bigimde
konumlandirilmast i¢in yonsel Ol¢limlerin nasil optimize edilebilecegi detayli olarak
incelenmistir. Elde edilen bulgular, yon tabanl yerellestirme algoritmalarinin, 6zellikle radyo
etiketli nesnelerin takibinde gergek ortam kosullarinda yiiksek dogruluk ve giivenilirlik

sundugunu gostermektedir.

Van Nguyen et al. (2018b), VHF radyo etiketli vahsi yasamin aranmasi ve
konumlandirilmasi amaciyla otonom IHA tabanli bir sensor sistemi gelistirmislerdir. Bu sistem,
coklu sensor veri fiizyonu yaklagimiyla, farkli sensorlerden elde edilen sinyal giicii ve konum
verilerini entegre ederek, dinamik ve belirsiz ortamlarda hedeflerin hizli ve dogru bigimde
lokalize edilmesini saglamaktadir. Bu ¢alisma, birden fazla yontemin entegrasyonu ile ¢oklu

hedeflerin es zamanli ve enerji agisindan verimli bi¢imde izlenmesine olanak tanimistir.

Van Nguyen et al. (2020) ise, LAVAPilot adm verdikleri hafif THA yoriinge
planlayicisini gelistirerek, gomiilii otonomiye sahip sistemlerde durumsal farkindalik, radyo
etiketlerini takip etme ve konumlandirma siireglerini optimize etmislerdir. Bu ¢alisma, gergek
zamanli sensdr verilerinin islenmesiyle IHA’larin gevresel kosullara adaptasyonunu ve
hedeflerin hassas lokalizasyonunu miimkiin kilan gelismis algoritmalarin uygulanabilirligini
gostermektedir. Ozellikle, ¢oklu sensodr veri fiizyonunun, otonom sistemlerin karar verme ve

hareket planlama siireclerinde dogruluk ve etkinligi artirdig1 vurgulanmaistir.

Bu caligsmalar, kooperatif aktif yerellestirme ve ¢oklu sensor veri fiizyonunun, otonom
[HA sistemlerinde hedef takibi, ¢evresel algi ve operasyonel verimlilik agisindan temel bir rol

oynadigini agikca ortaya koymaktadir.

Carpisma onleme algoritmalari ve giivenlik mekanizmalari

Sieber et al. (2024), otonom IHA’larin operasyonunu giivenli bir bicimde saglamasi

amactyla kural tabanli dogrulama yontemlerinin gelistirilmesine odaklanmistir. Bu kapsamda,
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[HA’larda kullanilan giivenlik algoritmalariin sistematik olarak dogrulanmasi ve mevcut
giivenlik standartlariyla uyumunun degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu ¢alismada, carpisma
onleme mekanizmalarinin dogruluk, giivenilirlik ve operasyonel siireklilik acisindan kritik rol
oynadigr vurgulanmis; kural tabanli dogrulama siireglerinin, giivenlik algoritmalarinin

etkinligini artirmada temel bir unsur oldugu ortaya konmustur.

CIiff et al. (2015) ise, radyo etiketli vahsi yasamin izlenmesi amaciyla gelistirilen
otonom hava robot sistemlerinde ¢evrimici lokalizasyon siireglerine odaklanmistir. Calismada,
coklu IHA’larm koordineli bicimde calismasini saglayan giivenli operasyon protokolleri
gelistirilmis ve uygulamali olarak test edilmistir. S6z konusu protokoller, carpisma O6nleme
algoritmalarinin yani sira, dinamik ve belirsiz ortamlarda glivenli ugusun saglanmasina yonelik
biitiinclil giivenlik mekanizmalarii  kapsamaktadir. Arastirma bulgulari, operasyonel
giivenligin artirilmasi ve carpisma risklerinin minimize edilmesi agisindan bu tiir protokollerin

etkinligini agikca gostermektedir.

Bu calismalar, ¢arpisma onleme algoritmalar1 ve giivenlik mekanizmalarinin, otonom
IHA sistemlerinde operasyonel emniyet ve giivenilirlik agisindan vazgecilmez bir rol

oynadigini ortaya koymaktadir.

Operasyonel zorluklar ve ¢oziim yaklasimlari

Cliff et al. (2018), robotik ekoloji alaninda kii¢lik ve dinamik hayvanlarin otonom hava
araglariyla takibine yonelik gelistirdikleri sistemde, operasyonel siiregte karsilasilan zorluklar
ve bu zorluklarin iistesinden gelmek i¢in uygulanan stratejileri kapsamli sekilde incelemislerdir.
Arastirmada, hedeflerin hizl1 ve 6ngoriilemez hareketleri, sinyal kaybi, ¢evresel belirsizlikler
ve enerji kisitlar1 gibi temel operasyonel sorunlarin, sistem performansini dogrudan etkiledigi
vurgulanmigti. Bu zorluklarin asilmasi icin, gergek zamanli veri isleme, adaptif takip
algoritmalari, ¢oklu sensor flizyonu ve enerji yonetimi gibi yenilik¢i ¢ozliim yaklasimlar

gelistirilmis; boylece, izleme dogrulugu ve operasyonel siireklilik anlamli sekilde artirilmistir.

Tang et al. (2020) ise, silah birakma kisitlamalarma sahip otonom SIHA i¢in vaka
tabanli ¢evrimici yoriinge planlama yontemi gelistirmislerdir. Caligmada, operasyonel ortamda
karsilagilan karmasik kisitlarin (6rnegin gorev dncelikleri, giivenlik bolgeleri, dinamik hedefler
ve silah birakma gereksinimleri) yonetimi i¢in esnek ve hesaplamasi hizli algoritmalar
Onerilmistir. Bu yontem, cevrimic¢i karar verme slireglerinde operasyonel kisitlarin etkin
bicimde dikkate alinmasini ve gorev basarisinin artirilmasini saglamistir. Aragtirma, gergek
zamanli uyarlanabilir planlama ve c¢ok kriterli optimizasyonun, karmagsik operasyonel

gereksinimlerin yonetiminde kritik rol oynadigini ortaya koymaktadir.
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Literatiirde One Cikan Calismalarin Karsilastirmal Analizi

Bu boliimde, literatiirdeki onemli caligmalarin yontem ve bulgularinin sistematik
degerlendirmesi yapilmaktadir. Ayrica, mevcut arastirma bosluklari belirlenerek bu ¢alismanin

literatiire beklenen katkilar1 ortaya konulmaktadir.

Literatiirdeki 6nemli calismalarin yontem ve bulgularinin degerlendirilmesi

Literatiir taramas1 sonucunda, OHKA'’larin lojistik planlamasinda DL uygulamalari
konusunda ¢esitli yaklagimlarin benimsendigi goriilmektedir. Toorajipour et al. (2021),
sistematik literatiir taramasi1 yaklagimi kullanarak tedarik zinciri yonetiminde yapay zeka

uygulamalarini incelemisgler ve 122 makaleyi analiz etmislerdir.

DL yontemleri acisindan, Yang and Guan (2023) ile Yu ef al. (2024) DRL tabanl rota
optimizasyonu yaklasimlar1 gelistirmislerdir. Bu c¢aligmalar, geleneksel optimizasyon

yontemlerine kiyasla %15-20 oraninda performans iyilestirmesi saglamislardir.

Enerji optimizasyonu alaninda, Salip et al. (2023) yapay ar1 kolonisi algoritmasini
kullanarak %12 enerji tasarrufu elde etmislerdir. Mamede ef al. (2023) ise LSTM tabanl talep

tahmini modelleriyle %85 dogruluk oranina ulagsmislardir.

Coklu drone koordinasyonu konusunda, Bayram et al. (2017) ve Zhu et al. (2023)
tarafindan yapilan ¢alismalar, koordinasyon algoritmalarinin operasyonel verimliligi %25-30

oraninda artirdigin1 géstermistir.

Bu calismanin literatiire beklenen katkilar: ve yenilikleri

Bu tez ¢alismasi, literatiirdeki mevcut ¢alismalart biitiinlestiren kapsamli bir yaklagim
sunmaktadir. Ozellikle, DL yontemlerinin OHK A ’larin lojistik planlamasinda sistematik olarak
uygulanmas1 konusunda yenilik¢i bir yapisal ¢erceve onerilmektedir. Tablo 1°de taranan
literatiirde kullanilan DL yontemleri gosterilmistir. Tablo 2’de ise lojistik acidan taranan

calismalarin tematik konulara gore siniflandirilmas: gosterilmistir.
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Tablo 1. Taranan Literatiirde Kullanilan DL Y Ontemleri

CNN

(Toorajipour et al., 2021)

(Ranjan and
Senthamilarasu, 2020)
(Lietal., 2022)

(Najafabadi et al., 2015)
(Kannagi et al., 2022)
(Wu et al., 2022)
(Huang et al., 2023)
(Liu et al., 2016)
(Redmon, 2016)
(Long et al., 2015)

(Ronneberger et al.,
2015)
(Qi etal., 2017b)

(Kendall and Cipolla,
2016)
(Lillicrap, 2015)

(Altché and de La
Fortelle, 2017)
(Bojarski, 2016)

(Dosovitskiy et al., 2017)
(Samek, 2017)
(Yang and Guan, 2023)
(Yu et al., 2024)
(Jiang, 2022)
(Waikar et al., 2023)
(Mamede et al., 2023)
(Lietal., 2024)
(Wahedi et al., 2023)
(Hu and Paunic, 2020)

v
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Tablo 1. Taranan Literatiirde Kullanilan DL Y6ntemleri (devami)

(Deng and Liu, 2021) v v

(Vishal Sharma et al.,
2024)
(Chen et al., 2024) v

(Han et al., 2023)
(Riahi et al., 2021)
(Arshad, 2020)
(Helo and Hao, 2022) v 4

(Ganesh and Kalpana,
2022)
(W. Wang et al., 2023) v

( Hu et al., 2020)
(Chatterjee et al., 2023) v
(Baryannis et al., 2019a)
(Liu et al., 2020) v
(Bijjahalli et al., 2020)
(Pillai and Tedesco, 2023) v
(Bléthner and Larch, 2022)
(Bai et al., 2022) v
(Sangeetha et al., 2021)
(Lang et al., 2019)
(Wang et al., 2022)
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Tablo 2. Lojistik A¢idan Taranan Calismalarin Tematik Konulara Gore Siniflandirilmasi

insan
Kaynaklari ve
Egitim

Siirdiiriilebilirlik ve Teknolojik Yenilikler Tedarik Zinciri Maliyet Kalite Yonetimi ve

Makale Yesil Lojistik ve Dijitallesme Entegrasyonu Optimizasyonu Standartlar

(Murray and Chu,

2015) v

v

(Dash et al., 2019) v

(Dubey et al., 2020)

(Salip et al., 2023)

A Y
AV YRS

(Kaspi et al., 2022)

(Singh et al., 2023)

(Sonaria and Jenie,
2024)

(ElSayed and
Mohamed, 2024)

<

(Sigari and
Biberthaler, 2021)

L[S KK

<
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(Gajana, 2024)

(Yang and Guan,
2023)

(Jiang, 2022)

(Waikar et al., 2023)

(Deng and Liu, 2021)

(Sharma et al., 2024) v

CKRCRRIS

(Chen et al., 2024)

(Cavalcante et al.,
2019)

AN

(Helo and Hao, 2022)

(Limbourg et al.,
2012)

LAY
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(Zhu et al., 2023)

(Tao et al., 2021)

(Dora et al., 2022) v

(Sharifmousavi et al.,
2024)

CHRRRIS KIS RKCRRIS R[S (S S RIS
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Tablo 2. Lojistik Agidan Taranan Caligsmalarin Tematik Konulara Gore Siniflandirilmasi (devami)

Makale

Siirdiiriilebilirlik ve
Yesil Lojistik

Teknolojik Yenilikler
ve Dijitallesme

Tedarik Zinciri
Entegrasyonu

Maliyet
Optimizasyonu

Kalite Yonetimi ve
Standartlar

insan
Kaynaklari ve
Egitim

(W.-C. Hu et al., 2020)
(Soltani, 2021)

(Jedermann and Lang,
2008)

(Sharma et al., 2022)
(Liu et al., 2020)
(Bai et al., 2022)

(Lang et al., 2019)
(Zhou et al., 2003)
(Kaur, 2021)
(Liu, 2022)
(Belhadi et al., 2024)
(Belhadi et al., 2022)
(You, 2022)
(Zhu, 2020)
(Raja Santhi and
Muthuswamy, 2022)
(Rodriguez-Espindola
etal., 2020)
(Spandonidis et al.,
2022)
(Gunasekaran and
Ngai, 2014)
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Calismanin temel katkilar1 sunlardir:

Hibrit optimizasyon yaklasimlarinin gelistirilmesi: Geleneksel optimizasyon
yontemleri ile DL tekniklerinin entegrasyonu yoluyla daha etkili ¢oziimler
sunulmasi planlanmaktadir.

Coklu objektif optimizasyon: Enerji verimliligi, maliyet minimizasyonu ve hizmet
kalitesi arasindaki dengeyi optimize eden ¢ok boyutlu yaklasimlarin gelistirilmesi
hedeflenmektedir.

Gergek zamanli adaptasyon: Dinamik operasyonel kosullara uyum saglayabilen
O0grenme algoritmalarinin gelistirilmesi ongoriilmektedir.

Olgeklenebilir sistemler: Kiiciik 6lgekli operasyonlardan biiyiik 6lgekli lojistik

aglaria kadar uygulanabilen sistemlerin tasarlanmasi planlanmaktadir.

Literatiirdeki bosluklarin ve aragtirma ihtiyaglarinin tanimlanmast:

Literatiir analizi sonucunda, asagidaki aragtirma bosluklari tespit edilmistir:

1.

Entegre sistem yaklasimlarinin eksikligi: Mevcut c¢aligmalar genellikle tekil
problemlere odaklanmakta, biitiinciil sistem perspektifi sunmamaktadir. Sharma et
al. (2022), tedarik zinciri yonetiminde yapay zekanin roliinii haritalamiglar ancak
otonom hava araglariyla entegrasyon konusunda smirli calisma oldugunu
belirtmislerdir.

Gergek diinya uygulamalarinin yetersizligi: Cogu calisma simiilasyon ortamlarinda
yapilmis olup, gergek operasyonel kosullardaki performans degerlendirmeleri
sinirlidir. Cliff ef al. (2018) tarafindan yapilan saha ¢alismalar1 bu konudaki nadir
orneklerden biridir.

Cevresel faktorlerin modellemesindeki eksiklikler: Hava durumu, trafik yogunlugu
ve dinamik engellerin DL modellerine entegrasyonu konusunda yetersizlikler
bulunmaktadir.

Olgeklenebilirlik sorunlari: Mevcut algoritmalarin  biiyiik 6lgekli lojistik
aglarindaki performans: konusunda smirli bilgi mevcuttur. Yu et al. (2024)
tarafindan ¢oklu ajan yaklasimlar1 6nerilmis, ancak gercek diinya 6lgeklenebilirlik
testleri yapilmamustir.

Giivenlik ve giivenilirlik standartlari: OHKA sistemlerinin operasyonel giivenligi
konusunda standartlasmis degerlendirme metrikleri eksiktir. Sieber et al. (2024)
tarafindan kural tabanli dogrulama yaklagimlari 6nerilmis, ancak kapsamli giivenlik

cerceveleri gelistirilmemistir.
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6. Ekonomik uygulanabilirlik analizleri: DL tabanli sistemlerin fayda-maliyet
analizleri ve yatirim getirisi (YQG) degerlendirmeleri konusunda yeterli aragtirma
bulunmamaktadir.

Bu bosluklar, gelecekteki arastirma projelerinin yonlendirilmesinde ve bu ¢alismanin

hedeflerinin belirlenmesinde 6nemli rehberlik saglamaktadir. Ozellikle, entegre sistem
yaklasimlari, gercek diinya uygulamalari ve oOlgeklenebilirlik konularinda yapilacak

arastirmalar, alanin gelisimine onemli katkilar sunacaktir.

Bu tez calismasinda yapilan kapsamli literatiir taramasi, OHKA ’larin DL yontemleriyle
lojistik planlamasi alanindaki durumunu sistematik bir sekilde ortaya koymustur. Drone
teknolojilerinin gelisiminden baglayarak, yapay zeka uygulamalari, DL teknikleri, rota
optimizasyonu, enerji yoOnetimi, hava durumu tahmini ve ¢oklu drone koordinasyonu

konularinda yapilan ¢alismalar detayli olarak incelenmistir.

Elde edilen bulgular, bu alandaki teknolojik gelismelerin siirdiiriilebilir ve verimli bir
lojistik ekosistemi yaratmada oynayacag kilit rolii pekistirmektedir. Ozellikle, DL
yontemlerinin  geleneksel optimizasyon teknikleriyle entegrasyonunun, operasyonel

verimlilikte 6nemli iyilestirmeler sagladigi goriilmektedir.

Tespit edilen aragtirma bosluklar1 ve gelecekteki calisma yonleri, alanin gelisimi i¢in
Oonemli firsatlar sunmaktadir. Bu sistematik literatiir taramasi, gelecekteki arastirma ve

uygulama ¢alismalarina yon vermek i¢in dnemli bir kaynak olusturmaktadir.
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MATERYAL ve METOT

Bu boliimde, OHKA’larin DL yontemleriyle lojistik planlamasi uygulanmasina yonelik
olarak yiirlitiilen arastirmanin metodolojik altyapisi ayrintili bi¢imde sunulmaktadir.

Calismanin kapsami;

e Arastirma tasarimi,

e Kullanilan materyaller,

e Veri 6n isleme ve 6zellik ¢ikarimi yontemleri,
e DL modellerinin tasarimi ve uygulanmasi,

e Deneysel tasarim ve performans analiz yontemleri

basliklar1 altinda biitiinciil bir ¢ergevede ele alinmistir. Arastirma hem kuramsal hem de
uygulamali analizleri biitlinlestiren ¢ok modiillii ve disiplinleraras1 bir yaklasim ile

gerceklestirilmistir.

Calismada, saha verilerinin toplanmasindan yiliksek performansli hesaplama
altyapisinin  kullanilmasina, Python tabanli programlama ortamlarindan ileri diizey DL
kiitiiphanelerine kadar genis bir teknik bilesen seti biitiinsel olarak yapilandirilmistir.
Yontemsel siireclerin  seffaflifit ve tekrarlanabilirliginin saglanabilmesi amaciyla akis
diyagramlar1 ve ¢esitli gorsel analiz araclarindan yararlanilmistir. Ayrica, model dogrulama,
performans degerlendirme ve etik uyum stire¢lerine iliskin uluslararasi standartlar g6z 6niinde
bulundurularak, izlenen metodolojinin bilimsellik ve tekrarlanabilirlik ilkelerine uygunlugu

garanti altina alinmistir.

Arastirmanin temel amaci, OHKA’larda DL yontemlerinin lojistik planlama siireclerine
entegrasyonunun, sistem performansina ve operasyonel verimlilige etkilerini ¢ok modiilli,
sistematik ve deneysel bir yaklagimla analiz etmektir. Bu dogrultuda hem teorik altyap1 hem de
uygulamali analizler dikkate alinarak klasik lojistik optimizasyon modelleri, ¢agdas veri bilimi
yaklagimlar1 ve giincel DL algoritmalar: biitiinlestirici bir metodoloji ¢ercevesinde bir araya
getirilmistir. Arastirmanin ilk asamasinda, sistem gereksinimleri ve problem alan1 ¢ok boyutlu
veri ve silire¢ analizi ile kapsamli bicimde tanimlanmus; literatiir taramasi, mevcut teknolojilerin

yetenekleri ve kisitlari, lojistik operasyon siire¢ haritalar1 ve paydas analizi ile desteklenmistir.

Takip eden asamalarda, DL modellerinin karmagik lojistik siire¢lere adaptasyonu hem
teorik modelleme hem de prototip gelistirme yaklasimlariyla irdelenmistir. Arastirma, deneysel

tasarim ilkelerine uygun bi¢imde; saha verilerinin, telemetri ve cografi bilgi sistemleri (CBS)
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verilerinin ve meteorolojik parametrelerin gercek zamanli olarak entegre edildigi bir platformda
yiiriitiilmiistlir. Modiiler yazilim mimarisi sayesinde, kullanic1 yonetimi, filo yonetimi, teslimat
optimizasyonu, hava durumu tahmini ve otonom ugus sistemleri gibi temel islevler birbirinden
bagimsiz modiiller olarak modellenmis ve sonucunda biitiinlesik bir analiz ve kontrol platformu

olarak entegre edilmistir.

Bu boéliim, tezin yontemsel altyapisini, disiplinlerarasi bilimsel yaklagimini ve 6zgiin
katkilarim1 6zetlemektedir. Ilerleyen alt basliklarda ise, her bir metodun, sistem bileseninin ve
analiz silirecinin detaylar1 sistematik ve tekrarlanabilir bir yapida sunulacaktir. Bdylece,

arastirmanin bilimsel biitiinligli ve metodolojik seffafligi en iist diizeyde saglanmis olacaktir.

Arastirma Tasarim

Bu bdliimde, tez kapsaminda gelistirilen arastirma tasariminin temel unsurlar
aciklanmaktadir. Arastirmada, teorik altyapinin olusturulmasi, modelleme siiregleri ve
uygulamal1 analizlerin entegrasyonunu esas alarak disiplinlerarasi, modiiler ve karmasik bir

metodoloji benimsemistir.

Arastirmanin temel yaklagimi, DL yontemlerinin ¢ok boyutlu entegrasyonu iizerine
kuruludur. Bu kapsamda hem nitel hem de nicel veri analizi tekniklerinden faydalanilmais,
secilen veri setleri analiz gereksinimleri dogrultusunda titizlikle belirlenmis ve veri kalitesini

garanti altina almak i¢in kapsamli 6n isleme prosediirleri uygulanmistir.
Arastirma siireci asagidaki temel asamalardan olugmaktadir:

1. Teorik c¢ercevenin olusturulmasi asamasinda literatlir taramasi ile lojistik
optimizasyon modelleri, veri bilimi yontemleri ve giincel DL algoritmalari
sistematik bigimde incelenmis ve entegre edilmistir.

2. Veri tabanli modelleme siirecinde, saha verileri ve sistem gereksinimleri
dogrultusunda modeller gelistirilmis ve analiz edilmistir.

3. Modiiler sistem gelistirme asamasinda, her modiill bagimsiz olarak tasarlanip
gelistirilmis, ardindan entegrasyon ile sistem biitlinliigli saglanmistir.

4. Model dogrulama ve performans analizinde ise gelistirilen modeller ayrintili

testlerden gecirilmis ve elde edilen bulgular kapsamli sekilde raporlanmigtir.
Literatiir ve problem tanimi

Arastirmanin baslangicinda, klasik lojistik optimizasyon modelleri, veri bilimi
yontemleri ve DL algoritmalarin1 kapsayan genis bir literatiir taramas1 gerceklestirilmistir. Bu

kapsamda en az 12 kitap ve 80 makale analiz edilmis ve tematik olarak siiflandirilmistir. Bu
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analizlerin sonucunda lojistik planlamadaki temel sorunlar, sistem gereksinimleri ve

operasyonel kisitlar detayli olarak belirlenmistir.
Modelleme ve uygulama

DL yontemlerinin lojistik siireclere entegrasyonu igin ¢esitli modeller incelenmis ve
uyarlanmistir. Ozellikle giincel DL algoritmalari, teorik olarak modellenmis ve prototip
uygulamalar ile test edilmistir. Veri toplama ve entegrasyon siireglerinde ise drone telemetri,
CBS, meteorolojik ve operasyonel teslimat verileri kullanilarak zaman serisi analizleri ve ¢cok
kaynakli veri flizyon yontemleri uygulanmistir. Gergek diinya kosullarini simiile etmek
amaciyla, calismalar Giresun ili ve ilgeleri 6zelinde gergeklestirilmistir. Yazilim mimarisi,
Python programlama dili kullanilarak TensorFlow, Keras ve PyTorch gibi gelismis DL
cergeveleri ile gelistirilmistir. Veri analizi ve gorsellestirme siirecleri de ileri diizey Python

kiitiiphaneleri ile desteklenmistir.
Deneysel tasarim ve performans analizi

Model egitimi, dogrulama ve test siiregleri i¢in ayr1 veri kiimeleri olusturulmustur. Bu
asamalarda dogruluk, hassasiyet, F1 skoru, ortalama mutlak hata (mean absolute error, MAE),
ortalama karesel hata (mean squared error, MSE) ve kok ortalama karesel hata (root mean
squared error, RMSE) gibi performans metrikleri kullanilmistir. Modellerin genelleme
yeteneklerini test etmek i¢in ¢apraz dogrulama ve istatistiksel anlamlilik testleri uygulanmustir.
Arastirmanin deneysel tasariminda, Taguchi L54 deney plani segilerek, farkli ¢evresel ve
operasyonel kosullar1 iceren senaryo kombinasyonlar1 olusturulmustur. Her bir senaryoda
performans, giivenilirlik ve ekonomik faydalar detayl bir sekilde analiz edilmistir. Sonuglar,

grafikler, tablolar ve interaktif gorseller aracilifiyla ayrintili bigimde sunulmustur.

Hipotezler ve varsayimlar
Arastirmada esas alinan temel hipotezler sunlardir:

1. HI: DL tabanl rota optimizasyonu, geleneksel yontemlere gore teslimat siiresi ve
maliyetlerde anlamli iyilesmeler saglar.

2. H2: OHKA’larda kullanilan DL modelleri, enerji verimliligi ve c¢evresel
stirdiiriilebilirligi artirir.

3. H3: Coklu veri kaynagi entegrasyonu, teslimat dogrulugunu ve operasyonel risk
yonetimi performansini énemli 6l¢iide gelistirir.

4. H4: Federatif 6grenme (federated learning, FL) ve modiiler DL yaklasimlari, veri

gizliligini ve modelin genelleme yetenegini artirir.
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5. HS5: Dinamik ¢evresel kosullara adaptasyon saglayan DL tabanli sistemler, teslimat

giivenilirligini ve operasyonel basariy1 ytikseltir.
Arastirmada esas alinan temel varsayimlar sunlardir:

1. Kullanilan veri setleri dogru ve eksiksizdir.

2. Drone filosunun teknik 6zellikleri endiistriyel standartlara uygundur.

3. Hesaplama altyapisi ve yazilim kiitiiphaneleri yiiksek performansa sahiptir.

4. Kullanilan performans karakteristikleri, literatiirde kabul gérmiis standartlardir.

5. Senaryo ve deneysel tasarimda ele almman faktorler, gercek operasyonlarin
cesitliligini yansitmaktadir.

6. Veri giivenligi ve etik standartlara tam olarak uyulmaktadir.

Bu arastirma tasarimi, giiniimiiz lojistik sistemlerinin karmagik yapisina uygun,
tekrarlanabilir ve 6lgeklenebilir bir altyap1 sunarak, DL tabanli otonom hava kargo sistemlerinin

pratikteki uygulanabilirligini nesnel bicimde degerlendirmektedir.

Sistem yaklasimi ve modiiler mimari
Sistem yaklasimi

OHKA'larda DL tabanli lojistik planlama amaciyla gelistirilen sistem yaklasimi, ¢ok
katmanli ve modiiler bir mimari yapiya dayanmaktadir. Bu mimari, karmasik lojistik siireclerin

yonetiminde hem esneklik hem de dlgeklenebilirlik sunmaktadir.

Sistem veri toplama, 6n isleme, modelleme, karar destek ve operasyonel uygulama
katmanlarindan olusmaktadir. Her bir katman, 6zgiin bir islevi yerine getirmekte olup, diger
katmanlarla standart arayiizler araciligiyla iletisim kurmaktadir. Telemetri, CBS, meteorolojik
ve operasyonel teslimat verileri gibi ¢oklu veri kaynaklar sisteme entegre edilmistir. Bu
entegrasyon hem gercek zamanli hem de gecmise yonelik analizlerin gergeklestirilmesini
miimkiin kilmaktadir. Sistem cevresel degiskenler ve operasyonel kosullara bagli olarak
dinamik bi¢cimde kendini uyarlayabilmektedir. Bu 6zelligi sayesinde, hava kosullari, enerji
durumu ve teslimat yogunlugu gibi faktorlere gore rota ve gorev planlamasi optimize

edilmektedir.

Modiiler mimari

Modiiler mimari, sistemin her bir bileseninin bagimsiz sekilde gelistirilmesini, test
edilmesini ve gilincellenmesini miimkiin kilmaktadir. Bu yapi, sistemin siirdiiriilebilirligini ve

genisletilebilirligini artirmaktadir.

Ana modiller:
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1. Kullanici ve gérev yonetimi modiilii, operatorler ile gérevlerin merkezi bir bi¢imde

yonetilmesini saglamaktadir. Modiil 1’in akis diyagrami boyutunun genis olmast

nedeniyle, Sekil 3'te gosterilen sirayla parcalara ayrilmis ve detayli olarak Ek-1 ve

Ek-2’de sunulmustur.

Ek—»l

[~} ‘/l\ [ \:;/ I
ST =
» ) O A
=] [ <] ‘\_|
(= ]

Modul 1 =]

Mo

Sekil 3. Modiil 1’in par¢alanmis gosterimi.

2. Filo ve ara¢ ydnetimi modiilii, drone filosunun durumu, bakim planlar1 ve

operasyonel verimliliginin izlenmesini miimkiin kilmaktadir. Modiil 2’nin akis

diyagrami boyutunun genis olmasi nedeniyle, Sekil 4'te gosterilen sirayla pargalara

Modul2 = =

.|

Fk-4 & Llo!

= i

ayrilmis ve detayli olarak Ek-3 ve Ek-4’te sunulmustur.

Sekil 4. Modiil 2’nin pargalanmis gosterimi.
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Veri toplama ve isleme modiili, ham verilerin toplanmasi, temizlenmesi,

normalizasyonu ve 6zellik miihendisligi siireclerini kapsamaktadir. Bu siiregte Min-

Max normalizasyonu, Z-skor standardizasyonu ve robust dlgekleme gibi teknikler

kullanilmistir. Modiil 3’iin akis diyagrami boyutunun genis olmasi nedeniyle, Sekil

S'te gosterilen sirayla pargalara ayrilmig ve detayli olarak Ek-5 ve Ek-6’da

sunulmustur.

Modul 3
Ek-5

IT | |

Sekil 5. Modiil 3’in par¢alanmis gosterimi.

4,

DL modelleme modiiliinde, ileri diizey DL algoritmalar1 uygulanmakta ve

performans degerlendirmeleri gergeklestirilmektedir. Modiil 4’lin akis diyagrami

boyutunun genis olmasi nedeniyle, Sekil 6'da gosterilen sirayla pargalara ayrilmis

ve detayli olarak Ek-7 ve Ek-8’da sunulmustur.
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Sekil 6. Modiil 4’lin parcalanmis gdsterimi.
5. Karar destek ve optimizasyon modiilii, rota planlamasi, enerji yonetimi ve teslimat
optimizasyonuna yonelik karar destek algoritmalarini icermektedir. Modiil 5’in akis
diyagrami boyutunun genis olmasi nedeniyle, Sekil 7'de gosterilen sirayla parcalara

ayrilmis ve detayli olarak Ek-9, Ek-10 ve Ek-11’de sunulmustur.

Sekil 7. Modiil 5’in par¢alanmig gosterimi.
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6. Gorsellestirme ve raporlama modiilii, sistem c¢iktilarinin grafikler, tablolar ve
etkilesimli gorseller araciligiyla sunulmasini saglamaktadir. Ana Modiil’tin akis
diyagram1 boyutunun genis olmasi nedeniyle, Sekil 8'de gosterilen sirayla parcalara

ayrilmis ve detayl1 olarak Ek-12 ve Ek-13’te sunulmustur.

Sekil 8. Ana Modiil’iin par¢alanmig gosterimi.

Her modiil, bagimsiz olarak ¢alisabilmekte ve gerektiginde diger modiillerle entegre
edilerek biitlinciil bir analiz ve operasyon platformu olusturulabilmektedir. Modiiller, yeni
algoritmalarin ya da donanim bilesenlerinin sisteme kolaylikla entegre edilmesine imkan
tanimakta, boylece sistem teknolojik gelismelere ve degisen operasyonel gereksinimlere hizli

bicimde uyum saglayabilmektedir.

Farkli kaynaklardan elde edilen verilerin tek bir mimari icerisinde dengeli bir bicimde
temsil edilmesi saglanmigtir; bu durum, modelin genellenebilirligini ve saha uygulamalarindaki
pratik gegerliligini artirmaktadir. Modiiler tasarim, sistem gilincellemeleri, hata ayiklama ve
yeni islevlerin entegrasyonu siireglerinde onemli kolayliklar saglamaktadir. Ayrica, modiiler
yap1 sayesinde model ¢iktilar1 iizerinde ayrintili analizlerin gergeklestirilmesi miimkiin
olmakta; aciklanabilir yapay zekad teknikleriyle karar destek siireclerinin etkinligi

artirtlmaktadir.

Bu sistem yaklasimi1 ve modiiler mimari, OHKA'larin lojistik planlamasinda yiiksek
dogruluk, esneklik ve operasyonel verimlilik saglamaktadir. Sistem, gercek zamanl karar
destegi, enerji optimizasyonu ve teslimat giivenilirligi acisindan sektore yenilik¢i bir ¢oziim

sunmaktadir.
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Karma arastirma yontemi ve senaryo bazh analiz
Karma arastirma yontemi

Karma aragtirma yontemi hem nicel hem de nitel veri toplama ve analiz tekniklerinin
tek bir ¢alismada biitiinlestirilmesini temel almaktadir. Bu yaklagim, arastirma problemlerinin
daha derinlemesine ve ¢ok boyutlu bigimde anlasilmasini saglamaktadir. Ozellikle karmasik
sistemlerin ve ¢ok boyutlu siireglerin incelenmesinde, yalnizca nicel ya da nitel yontemlerin

sinirliliklarint agsmak amaciyla tercih edilmektedir.

Nicel yontem kapsaminda, sayisal veriler {izerinden istatistiksel analizler

gerceklestirilmekte; model performansi ile sistem ¢iktilart nesnel olarak degerlendirilmektedir.

Nitel yontem ise, katilimc1 gozlemleri, uzman goriisleri, siire¢ analizleri ve dokiiman

incelemeleri araciligiyla derinlemesine bilgi elde edilmesini saglamaktadir.

Bu iki yoOntemin entegrasyonu ile elde edilen nicel bulgular, nitel analizlerle

desteklenmekte; boylece sonuglarin gegerliligi ve giivenilirligi artirilmaktadir.

Karma yontemle yiiriitiilen arastirmalarda, veri toplama ve analiz siirecleri genellikle
siral1 (Once nicel-sonra nitel ya da tersi) ya da eszamanl bigimde tasarlanmaktadir. Bu sayede

arastirma sorularina hem dogrulayici hem de kesfedici yontemlerle yaklasilabilmektedir.

Senaryo bazl analiz

Senaryo bazli analiz, sistemin farkli kosullar altinda nasil bir performans sergilediginin
degerlendirilmesi amaciyla c¢esitli senaryolarin olusturulmasi ve test edilmesi siirecine
dayanmaktadir. Ozellikle OHKA'larda DL tabanli lojistik planlama uygulamalarinda bu

yaklasim, asagidaki avantajlar1 saglamaktadir:

Farkl1 gevresel, operasyonel ve teknolojik kosullara gore senaryolarin gelistirildigi
coklu senaryo tasarimi gerceklestirilmekte; 6rnegin hava durumu degisimleri, filo biiytkligi
ve teslimat yogunlugu gibi parametreler dikkate alinmaktadir. Her bir senaryoda, DL
modellerinin dogruluk, giivenilirlik, enerji verimliligi ve teslimat siiresi gibi performans
karakteristikleri analiz edilmektedir. Senaryo sonuglari, rota optimizasyonu, enerji yonetimi ve
risk analizi gibi karar destek siireclerine girdi saglayarak karar mekanizmalarmin etkinligini
artirmaktadir. Senaryo bazl testler, sistemin gercek diinya kosullarina adaptasyon yetenegini

ve genel gecerliligini giiclendirmektedir.
Senaryo bazli analiz siirecinde, genellikle asagidaki adimlar izlenmektedir:

1. Senaryo Tanimlama: Arastirma hedefleri dogrultusunda sistemin karsilagabilecegi

¢esitli durumlar belirlenmektedir.
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2. Veri Toplama ve Modelleme: Her bir senaryo i¢in gerekli veri setleri hazirlanmakta
ve DL modelleri egitilmektedir.

3. Simiilasyon ve Test: Egitilen modeller her bir senaryo kapsaminda ¢aligtirilmakta
ve elde edilen ¢iktilar kaydedilmektedir.

4. Karsilastirmali Analiz: Farkli senaryolardan elde edilen sonuglar karsilagtirilarak en

verimli ve gilivenilir stratejiler tespit edilmektedir.

Karma arastirma yontemi ile desteklenen senaryo bazli analiz yaklagimi, OHKA
sistemlerinin hem teknik hem de operasyonel yonleriyle biitiinciil degerlendirilmesini miimkiin
kilmakta; sistemin dinamik g¢evresel kosullara ve operasyonel degiskenlige uyum saglama

kapasitesini bilimsel temelde ortaya koymaktadir.

Kullanilan Materyaller

Bu boliimde, tez kapsaminda gerceklestirilen arastirmada kullanilan temel materyallerin
genel cercevesi sunulmaktadir. Arastirmanin bagarist hem donanim hem de yazilim altyapisinin
biitiinciil ve entegre bir bicimde yapilandirilmasiyla miimkiin olmustur. Kullanilan materyaller;
donanim altyapisi, veri kaynaklar1 ve yazilim altyapisi olmak iizere {i¢ ana baglik altinda

siniflandirilmastir.

Donanim altyapist kapsaminda, arastirmada kullanilan drone filosu, yer kontrol
istasyonu, sensorler, telemetri sistemleri ve haberlesme altyapist ayrintili  bigimde

yapilandirilmistir.

Veri kaynaklar1 baglig: altinda, lojistik planlama ve DL modellerinin egitimi amaciyla
cesitli veri tiirleri kullanilmigtir. Telemetri verileri, CBS verileri, meteorolojik veriler ve
operasyonel teslimat wverileri, sistemin ger¢ek diinya kosullarindaki performansinin

degerlendirilmesi amaciyla entegre edilmistir.

Yazilim altyapisi ise veri isleme, modelleme, simiilasyon ve gorsellestirme siireglerinde
kullanilan gelismis yazilim araglari ve programlama ortamlarini kapsamaktadir. Python
programlama dili, DL ¢erceveleri (TensorFlow, Keras, PyTorch), simiilasyon yazilimlari ile veri
analiz ve gorsellestirme araglari, arastirmanin yazilim altyapisinin temel bilesenlerini

olusturmaktadir.

Bu bagliklar altinda, her bir materyal grubu ve ilgili alt bilesenler, izleyen alt boliimlerde
ayrintili bigimde ele alinacak; bdylece sistemin biitlinsel yapisi ile kullanilan materyallerin

bilimsel ve teknik gerekgeleri kapsamli sekilde aciklanacaktir.
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Donanim altyapisi

OHKA’larda DL tabanli lojistik planlama arastirmasinda kullanilan donanim altyapisi,
sistemin giivenilirligi, veri toplama kapasitesi ve operasyonel etkinligi a¢isindan kritik bir rol
istlenmektedir. Bu altyap1, farkli islevlere sahip bilesenlerin biitlinlesik ve modiiler bir bi¢imde

yapilandirilmasiyla tasarlanmistir.

Drone filosu, farkli tasima kapasitelerine ve teknik dzelliklere sahip birden fazla IHA
modelinden olusmaktadir. Filoda yer alan drone’lar, rota optimizasyonu, enerji yonetimi ve
teslimat simiilasyonlarinda kullanilmak tizere secilmis olup, her biri otonom ugus, yiik tasima,

veri toplama ve ger¢cek zamanli iletisim yeteneklerine sahiptir.

Yer kontrol istasyonu, tiim ugus operasyonlarinin merkezi olarak izlenmesi, yonetilmesi
ve gerektiginde miidahale edilmesi amaciyla tasarlanmis bir kontrol merkezidir. Bu istasyon
hem manuel hem de otomatik operasyon modlarini desteklemekte ve ugus giivenligi i¢in gerekli

tiim protokolleri igermektedir.

Sensorler ve telemetri sistemleri, drone’lara entegre edilen kiiresel navigasyon uydu
sistemi (global navigation satellite system, GNSS), atalet 6l¢ctim birimi (inertial measurement
unit, IMU), barometre, manyetometre, kamera ve 151k algilama ve degisimi (light detection and
ranging, LiDAR) gibi sensorlerden olusmakta; ugus sirasinda konum, hiz, irtifa, cevresel
kosullar ve engel tespiti gibi verileri toplamaktadir. Telemetri sistemleri sayesinde bu veriler,

gercek zamanli olarak yer kontrol istasyonuna aktarilmaktadir.

Haberlesme ve veri aktarim altyapisi, drone’lar ile yer kontrol istasyonu arasinda
kesintisiz ve giivenli iletisim saglamak amaciyla radyo frekansi (radio frequency, RF), LTE/5G
ve Wi-Fi tabanli haberlesme protokolleri kullanilarak olusturulmustur. Ayrica, veri aktarimi i¢in

yiiksek bant genisligine sahip modemler ve yedekli iletisim kanallar1 sisteme entegre edilmistir.

Donanim altyapisinin temel ozellikleri arasinda; sistemin farkli ihtiyaglarina uygun
olarak kolayca giincellenebilir ve genisletilebilir bir modiilerlik ve esneklik yapisi, tiim ugus
operasyonlarinin ve veri akisinin gercek zamanl olarak izlenebilmesi, kritik gdrevler icin
yedekli sistemler ve hata toleransli donanim mimarisi ile saglanan yiiksek giivenilirlik ve farkli

hava kosullarinda giivenli ve verimli ¢caligmay1 saglayan ¢evresel dayaniklilik yer almaktadir.

Drone filosu ve ozellikleri

OHKA'’larda kullanilan drone filosu, farkli yiik ve menzil kapasitelerine sahip,
endiistriyel ve yari-endiistriyel siniftaki c¢esitli modellerden olusmaktadir. Filonun tasarimi ve
se¢imi, operasyonel esneklik, veri toplama kapasitesi ve sistem giivenilirligi gibi temel kriterler

dogrultusunda gercgeklestirilmistir.
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Filoda yer alan drone modelleri, 2-15 kg arasinda degisen maksimum kalkis agirlig
degerlerine sahiptir; bu durum, farkli kargo tipleri ve teslimat senaryolar1 i¢in uygun ¢6ziim
alternatifleri sunulmasini miimkiin kilmaktadir. Drone tiplerinin temel 6zellikleri ve kullanim

alanlar1 Tablo 3’te verilmistir.

Tek batarya ile 15-80 km arasinda operasyonel menzil saglayan drone modelleri

kullanilarak hem kisa mesafeli hem de uzun menzilli teslimat performansi desteklenmistir.

Tablo 3. Drone Tipleri Temel Ozellikleri ve Kullanim Alanlari

Drone Tipi Temel Ozellikler Kullanim Alam
Quadcopter Dort motorlu, yiiksek manevra Kentsel teslimat,
p kabiliyeti, kisa-orta menzil hassas inig

Uzun menzil, yiiksek enerji

Sabit C etee PR, Kirsal ve uzak bolge
Kanatl verimliligi, daha biiylik yiik teslimaty g
kapasitesi
Hibrit Hem dikey kalkis/inis hem de uzun Zoly cograﬁ
) . .. kosullar, acil
Sistemler menzil ugus yetenegi

durumlar

Her bir platform kiiresel konumlandirma sistemi (global positioning system, GPS),
barometre, jiroskop, ivmedlcer, manyetometre, LIDAR ve kamera gibi ¢coklu sensorler ile IMU
bilesenlerinin entegrasyonu sayesinde; ucus sirasinda konum, hiz, irtifa, cevresel kosullar ve

engel tespiti gibi verilerin gergek zamanli olarak toplanmasini saglamaktadir.

Haberlesme altyapisi, LoRa, Wi-Fi ve LTE/5G tabanli uzaktan veri aktarim sistemleri
aracilifiyla ugus telemetrisi ve kontroliinii miimkiin kilmakta; boylece yiiksek giivenlikli ve

kesintisiz iletisim saglanmaktadir.

Yer kontrol istasyonu ile ger¢ek zamanl ve siirekli veri paylasimi gergeklestirilmekte;

ayrica, ugus sonrasi toplu veri yilikleme destegi de sistem igerisinde bulunmaktadir.

Drone platformlari, farkli sensorlerin veya yiiklerin kolaylikla entegre edilebilecegi
sekilde modiiler olarak tasarlanmistir. Bu modiiler mimari, yeni teknolojilerin veya degisen

operasyonel gereksinimlerin hizla sisteme entegre edilmesine olanak tanimaktadir.

Giivenlik ve g¢evresel dayaniklilik baglaminda, kritik gorevler i¢in yedek batarya ve
kontrol sistemleri kullanilmis; tiim drone bilesenleri farkli hava kosullarinda giivenli bi¢imde

calisabilecek sekilde test edilmis ve dayanikli donanimlar tercih edilmistir.

Filodaki tiim drone’lar, bakim ve ariza takibine imkan taniyan merkezi bir sistem

araciligiyla izlenmektedir.
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Operasyonel performans acisindan, gergek ve simiilasyon tabanli teslimat
senaryolarinda ortalama basar1 orant %80 iizerinde dl¢iilmiistiir. Enerji verimliligi, uygulanan

75 senaryoda pozitif olarak degerlendirilmis; ¢evresel avantaj ise 80 senaryoda kaydedilmistir.

Sistem giivenilirligi, ortalama arizalar arasi siire (mean time between failures, MTBF)
ve ortalama onarim siiresi (mean time to repair, MTTR) gibi metrikler {lizerinden analiz

edilmistir.

Bu teknik ve operasyonel 6zellikler dogrultusunda, drone filosu hem ger¢ek zamanl
veri toplama hem de yiiksek dogruluk ve giivenilirlik diizeyinde lojistik operasyonlar i¢in
optimize edilmistir. Filo, ¢esitli teslimat senaryolarina uyum saglayabilecek esnek ve

6l¢eklenebilir bir mimariye sahiptir.

Yer kontrol istasyonu

Yer kontrol istasyonu, OHKA’larin tiim ucus operasyonlarinin merkezi olarak
izlenmesi, yonetilmesi ve gerektiginde miidahale edilmesi amaciyla tasarlanmig 6nemli bir
bilesendir. Bu istasyon hem manuel hem de otomatik operasyon modlarin1 destekleyerek ugus

giivenligi ile operasyonel verimliligin saglanmasinda temel bir rol iistlenmektedir.

Merkezi yonetim islevi kapsaminda, tiim drone filosuna ait ugus planlamasi, gorev
atamasi, rota takibi ve operasyonel durum izleme islemleri yer kontrol istasyonu iizerinden
yirtitilmektedir. Gergek zamanl izleme 6zelligi sayesinde ucus sirasinda konum, hiz, irtifa,
batarya durumu, sensor ¢iktilar1 ve telemetri verileri anlik olarak takip edilmekte; bu sayede

operasyonel riskler ve olasi arizalar erken asamada tespit edilebilmektedir.

Drone’lar ile yer kontrol istasyonu arasindaki ¢ift yonlii haberlesme RF, LTE/5G ve Wi-
Fi tabanl gilivenli iletisim protokolleri araciligiyla saglanmakta; boylece komut gonderimi ve

veri alimi1 kesintisiz bigimde gergeklestirilmektedir.

Yer kontrol istasyonu hem otomatik hem de manuel kontrol imkani1 sunmaktadir. Acil
durumlarda manuel miidahale yapilabildigi gibi, normal operasyonel kosullarda sistem
tamamen otonom olarak islemekte ve Onceden tanimlanmis gorevler ve rotalar lizerinden

ucuslar gerceklestirmektedir.

Tiim ugus verileri, CSV ve JSON gibi standart formatlarda kayit altina alinmakta ve
operasyon sonrasi analiz siireglerinde kullanilmak {izere arsivlenmektedir. Bu veriler, DL
modellerinin egitimi ve sistem optimizasyonu icin temel veri kaynagimi olusturmaktadir.

Giivenlik ve yedeklilik kapsaminda, kritik gorevlerde hata toleranshi sistem tasarimi
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benimsenmis; yedek donanim ve yazilim altyapilar ile acil durum protokolleri entegre

edilmistir.

Donanim bilesenleri arasinda yiiksek performansl bilgisayar sistemleri, coklu monitor
konfigiirasyonlari, yedek gii¢ kaynaklari, harici veri depolama birimleri ve giivenli ag altyapisi
yer almaktadir. Yazilim altyapist ise; ucus yonetim yazilimlari, ger¢ek zamanli veri
gorsellestirme araglari, telemetri analiz modiilleri ve karar destek sistemlerini igermekte olup,
stirecler Python tabanli otomasyon ve raporlama scriptleri (belirli bir gérevi otomatiklestirmek
icin yazilmig kisa, bagimsiz, genellikle dogrudan calistirilabilen bir program dosyasi) ile

desteklenmektedir.

Istasyonun operasyonel avantajlar arasinda, ayn1 anda birden fazla drone’un es zamanl
olarak yonetilmesi ve izlenmesi, dinamik gorev atamalari, anlik rota degisiklikleri ve acil
miidahale uygulamalar1 yer almaktadir. Ayrica, hava kosullari, engel tespiti ve enerji durumu
gibi c¢evresel ve operasyonel parametreler anlik olarak gozlemlenmekte ve sistemin

adaptasyonu bu verilere dayali bigimde saglanmaktadir.

Sonug¢ olarak, yer kontrol istasyonu, OHKA operasyonlarinin giivenli, verimli ve
izlenebilir sekilde yiiriitiilmesini miimkiin kilan; gelismis donanim ve yazilim altyapisiyla
karmagik lojistik siireclerin biitlinlesik big¢imde yonetilmesini saglayan merkezi birim olarak

islev gormektedir.

Sensorler ve telemetri sistemleri

OHKA'’larda kullanilan sensorler ve telemetri sistemleri, ucus giivenligi, dogruluk ve
operasyonel verimlilik acisindan kritik iglevler iistlenmektedir. Bu sistemler, drone’un ¢evresel
algilama yetenegini, konum belirleme dogrulugunu, ugus parametrelerinin izlenmesini ve

toplanan verilerin gercek zamanli olarak yer kontrol istasyonuna iletilmesini saglamaktadir.

IMU, ivmedlger ve jiroskop bilesenlerinden olusmakta olup, drone’un ii¢ eksendeki
hareketleri ile agisal hizini1 6lgerek ugus stabilitesine katki saglamaktadir (ugus stabilitesi, bir
hava aracinin herhangi bir dis etkiyle karsilastiginda, orijinal ugus konumuna veya dengesine
otomatik olarak geri donebilme egilimi). Barometre, ugus sirasinda irtifa kontrolii amaciyla
kullanilan hava basing sensorii olup, yliksekligi barometrik Ol¢limlerle tespit etmektedir.
Manyetometre, drone’un yonelimini belirlemekte ve GNSS destekli navigasyon sistemlerinde
yonsel dogrulugun artirilmasma destek vermektedir. GNSS, farkli uydu tabanli sistemler
yardimiyla kendisine konum, hiz ve irtifa verileri saglamaktadir. Hassas konumlandirma ve
otonom ucus islevleri icin temel bilesen niteligindedir. Optik ve akustik sensorler, 6zellikle

ultrasonik ve kizilotesi temelli sistemleri kapsamakta olup, engel tespiti, mesafe ol¢limii ve
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otomatik kalkis-inis operasyonlarinda kullanilmaktadir. Termal, multispektral ve LiDAR
sensorler ise yiiksek ¢oziiniirliikklii goriintiilleme, haritalama, ¢evresel analiz ve engel algilama
islemleri i¢in entegre edilmistir. LiDAR, 6zellikle 3D modelleme ve hassas mesafe 6lgiim
yetenekleriyle one ¢ikmaktadir. ToF sensorleri 151k darbeleri ile mesafe 6l¢iimii yaparak {i¢
boyutlu ortam algis1 sunmakta; Ozellikle depo yonetimi ve hassas kargo tagimacilifi

senaryolarinda kullanilmaktadir.

Ugus telemetri sistemleri, drone lizerindeki sensorler ve ugus kontrol birimlerinden
alinan konum, hiz, irtifa ve batarya durumu gibi parametreleri ger¢ek zamanli olarak yer kontrol
istasyonuna iletmektedir. Boylece operator, tim kritik ucus bilgilerini anlik olarak
izleyebilmektedir. Cift yonlii veri akis1 sayesinde telemetri sistemi hem drone’dan istasyona
veri aktarimini hem de istasyondan drone’a komut gonderimini gergeklestirmektedir. Bu yapi,
acil durumlarda manuel miidahale ve goérev giincellemelerinin yapilabilmesi agisindan 6nem
arz etmektedir. Haberlesme protokolleri RF (433 MHz, 915 MHz), Wi-Fi ve LTE/5G
teknolojilerini icermekte; yiiksek bant genisligi ile yedekli iletisim kanallar1 {izerinden
kesintisiz veri aktarimi saglanmaktadir. Birinci sahis bakis agisi (first person view, FPV), drone
kamerasindan elde edilen canli video akisini operatore ileterek operasyonel farkindaligi
artirmakta ve gorsel geri bildirim saglamaktadir. Sensor ve telemetri sistemlerinin
entegrasyonunda ¢oklu sensor fiizyonu uygulanmaktadir. IMU, GNSS, barometre, kamera ve
LiDAR gibi sensdrlerin verileri birlestirilerek daha hassas konumlandirma ve ¢evresel algi elde
edilmektedir. Bu birlesik yapi, 6zellikle karmagik lojistik senaryolarinda ugus giivenligini ve
dogrulugunu artirmaktadir. Tlim sensor verileri ugus silirecinde kaydedilmekte ve operasyon
sonrast analiz uygulamalar1 i¢in saklanmaktadir. Bu kayitlar, DL model egitimi, sistem

optimizasyonu ve ariza tespiti gibi siire¢lerde referans veri kaynagi olarak kullanilmaktadir.

Hassas sensorler ile telemetri entegrasyonu, drone’larin otonom rota planlamasi ve
engellerden kaginma kabiliyetini miimkiin kilmakta; anlik veri izleme ile yedekli iletisim
yapilarina dayali sistem ugus giivenligini ve miidahale yetenegini artirmaktadir. Ayrica, yliksek
dogruluk diizeyine sahip sensor verileri teslimat silireglerinin optimizasyonu ve performans

analizlerinde giivenilir veri saglamaktadir.

Haberlesme ve veri aktarim altyapisi

OHKA'’larda haberlesme ve veri aktarim altyapisi, sistemin giivenli, kesintisiz ve
yiiksek dogrulukla ¢aligsabilmesi i¢in temel bir rol listlenmektedir. Bu altyapi, drone’lar ile yer
kontrol istasyonu arasindaki veri akiginin siirekligini saglamakta; ugus giivenligi, operasyonel
verimlilik ve gercek zamanli izleme gibi temel iglevlerin yerine getirilmesine olanak

tanimaktadir.
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RF iletisim bilesenleri, 433 MHz, 868 MHz ve 915 MHz gibi endiistri standardi
frekanslarda c¢alisan modemlerle uzun menzilli ve diisiik gecikmeli veri aktarimi sunmakta;
ozellikle acik arazi ve kirsal bolgelerde giivenli iletisim i¢in tercih edilmektedir. LTE/5G mobil
ag teknolojileri, genis kapsama alan1 ve yliksek bant genisligi sayesinde, sehir i¢i ve uzun
mesafeli operasyonlarda kesintisiz veri erisimi saglamaktadir. Bu aglar hem telemetri
verilerinin hem de canli video akisinin iletimi i¢in kullanilmaktadir. Wi-Fi (2.4 GHz/5 GHz)
tabanli baglantilar, kisa ve orta mesafeli operasyonlar kapsaminda yiiksek hizli veri transferi
ihtiyacina yanit vermekte; 6zellikle yer kontrol istasyonuna yakin uguslarda tercih edilmektedir.
Uzun menzilli genis alan ag1 (Long Range Wide Area Network, LoRaWAN) teknolojisi, diistik
giic tiiketimi ve uzun menzil 6zellikleri sayesinde, diisiik veri hizinin yeterli oldugu gorevlerde
enerji verimliligini artirmaktadir. Altyapi, ¢ift yonlii ve yedekli iletisim yapisi ile donatilmis
olup, drone’lar ile yer kontrol istasyonu arasinda hem veri génderimi hem de komut alimi
saglanmaktadir. Kritik durumlarda, birincil iletisim kanalinin devre dis1 kalmasi halinde
otomatik olarak yedek kanal devreye girmektedir. Ger¢ek zamanli telemetri verilerinin ve FPV
video akislarinin aktarimi i¢in yliksek bant genisligi ve diislik gecikme gereksinimi, LTE/5G ile
Wi-Fi altyapist lizerinden karsilanmaktadir. Tiim iletisim kanallarinda veri sifreleme, kimlik
dogrulama ve erisim kontrolii gibi giivenlik protokolleri uygulanarak, yetkisiz erisim ve veri
sizintist riskleri minimize edilmektedir. Sistem, ortam kosullarina bagli olarak en uygun
haberlesme kanalin1 otomatik olarak se¢mekte ve gerektiginde kanallar arasi gegis
yapabilmektedir. Bu adaptif yap1, degisken hava kosullar1 ve yogun radyo trafigi altinda iletisim

stirekliligini desteklemektedir.

Gergek zamanh telemetri siireglerinde, konum, hiz, irtifa, batarya seviyesi ve sensor
verileri anlik olarak yer kontrol istasyonuna aktarilmakta; bu bilgiler operasyon takibi ve acil
miidahale kararlarinda kullanilmaktadir. Canli video ve goriintii aktarimi, FPV ve yiiksek
¢oziinlirliiklii kamera sistemleri aracilifiyla diisiik gecikmeli bigimde saglanmakta; bu durum
operasyonel farkindalig artirmakta ve teslimat siireglerinin dogrulanmasina katki sunmaktadir.
Toplu veri yiikkleme yontemiyle, ugus sonrasinda elde edilen biiyiik boyutlu veri setleri (6rnegin
yiiksek ¢Oziliniirliiklii haritalar veya sensor kayitlar1) kablolu veya kablosuz baglantilar
tizerinden merkezi veri tabanina iletilmektedir. Tiim iletisim ve veri aktarim stiregleri, olas1 veri

kayiplarina kars1 yedekleme sistemleri ile desteklenmektedir.

Bu altyapinin operasyonel avantajlar1 arasinda, farkli iletisim teknolojilerinin entegre
kullanim1 sayesinde her tiirlii ortamda kesintisiz operasyon saglanmasi, sistemin esnek ve

6l¢eklenebilir yapisi sayesinde yeni teknolojilerin veya ek drone’larin sisteme kolayca entegre
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edilebilmesi ve veri giivenligi ile biitiinliigiiniin sifreleme ve yedekli iletisim yoluyla korunmasi

yer almaktadir.

S6z konusu kapsamli haberlesme ve veri aktarim altyapisi, OHK A ’larin giivenli, verimli
ve izlenebilir operasyonlar gergeklestirmesini miimkiin kilmakta; modiiler ve yedekli yapisi

araciligiyla sistemin operasyonel ve teknolojik agidan siirdiiriilebilirligine katki saglamaktadir.

Veri kaynaklari

OHKA'’larda DL tabanli lojistik planlama arastirmasinda kullanilan veri kaynaklari,
sistemin gercek diinya kosullarinda dogru bir sekilde modellenmesi ve performansinin objektif
olarak degerlendirilebilmesi i¢in dnemli bir rol tistlenmektedir. Farkli kaynaklardan elde edilen
veri tipleri hem model egitimi hem de operasyonel analiz siire¢lerinde ¢ok boyutlu bir goriintii

sunarak sistemin etkinligini artirmaktadir.

Telemetri verileri, drone’larin ugus sirasinda topladigi konum, hiz, irtifa, batarya
durumu, sensor ¢iktilart ve ugus parametreleri gibi siirekli veri akisini kapsamaktadir. Bu
veriler, ugus gilivenligi, rota optimizasyonu ve enerji yonetimi analizlerinde temel girdiyi

olusturmaktadir.

CBS verileri; arazi yapisi, engel bilgileri, yol agi, yerlesim alanlari, teslimat noktalari
ve hava sahasi kisitlar1 gibi cografi ve mekansal verileri igermektedir. Bu veriler, rota
planlamasi ile engel tespiti basta olmak tizere pek ¢ok fonksiyonel gérevin yerine getirilmesinde

kritik 6neme sahiptir.

Meteorolojik veriler; riizgar hizi ve yonii, sicaklik, nem, yagis, goriis mesafesi ve hava
durumu tahminleri gibi ¢evresel degiskenleri kapsamaktadir. Bu veriler, ugus giivenligini ve
enerji tiiketimini dogrudan etkileyen faktorler olup, sistemin gercek zamanli adaptasyonu i¢in

kullanilmaktadir.

Operasyonel teslimat verileri; gerceklesen teslimatlarin zamanlamasi, teslimat noktasi,
kargo tipi, teslimat siiresi, basar1 orani ve operasyonel maliyet gibi parametreleri icermekte ve
sistem performans analizlerinde oldugu kadar DL modellerinin egitilmesinde de

kullanilmaktadir.

Veri kaynaklarinin entegrasyonu siirecinde, ¢oklu veri flizyonu yaklagimi
benimsenmektedir. Farkli kaynaklardan elde edilen veriler, zaman ve konum bazli olarak
birlestirilmekte; bu entegrasyon modelleme ve analiz siireclerinde daha yiiksek dogruluk ve
giivenilirlik saglayan bir yap1 sunmaktadir. Ger¢ek zamanli ve tarihsel veri kullanimi, sistemin

hem kisa vadeli hem de uzun vadeli performansinin degerlendirilmesine olanak tanimakta;
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boylece hem anlik hem de egilim bazli analizler gergeklestirilebilmektedir. Veri kalitesi ve
dogrulama siireclerinde dogruluk, biitiinliik ve giincellik kriterlerine 6ncelik verilmekte; eksik
veya hatal1 veriler istatistiksel ve algoritmik yontemlerle 6n isleme ve temizleme siireclerine
tabi tutulmaktadir. Tiim veri kaynaklarinda, operasyonel ve kisisel bilgilerin korunmasina
yonelik veri giivenligi protokolleri uygulanmakta; erisim kontrolleri ve sifreleme teknikleri ile

veri biitiinliigli giivence altina alinmaktadir.

Uygulama acisindan bakildiginda, bu veri altyapist DL modellerinin egitimi i¢in zengin
ve cesitli veri setleri sunmakta; boylece modellerin genellenebilirligi ile saha performansi
artirilmaktadir. Ayni zamanda, toplanan veriler rota optimizasyonu, enerji yonetimi ve teslimat
dogrulugu gibi sistemin temel performans bilesenlerinin siirekli iyilestirilmesinde
kullanilmakta ve karar destek sistemlerine entegre edilerek operasyonel kararlarin daha hizli ve

giivenilir bi¢imde alinmasina katki sunmaktadir.

Bu kapsamli veri altyapisi, OHKA’larda lojistik planlamanin hem teknik hem de
operasyonel boyutlarinda yiiksek dogruluk, esneklik ve gilivenilirlik sunmakta olup; her bir veri

kaynaginin ayrintili 6zellikleri ilerleyen alt bagliklarda kapsamli bigimde ele alinacaktir.

Telemetri verileri

Telemetri verileri, OHKAlarin ugus sirasinda topladigi ve gercek zamanl olarak yer
kontrol istasyonuna ilettigi kritik operasyonel bilgilerden olusmaktadir. Bu veriler, sistemin
giivenli, verimli ve izlenebilir bi¢imde c¢alismasin1 saglamak amaciyla temel bir islev

gormektedir.

Temel telemetri parametreleri arasinda, GNSS tabanli olarak elde edilen anlik enlem,
boylam ve irtifa bilgileri yer almaktadir. Hiz ve yon bilgileri; yatay ve dikey hiz, yonelim (yaw,
pitch, roll) ve rotadaki yonsel sapmalar1 igcermektedir. Batarya durumu parametreleri
kapsaminda kalan enerji yiizdesi, anlik enerji tiiketimi, batarya sicakligi ve tahmini kalan ugus
siiresi izlenmektedir. Ayrica, IMU, barometre, manyetometre, LiDAR, kamera ve benzeri
sensoOrlerden elde edilen ham ve islenmis veriler sistemin dinamik durumunu yansitmaktadir.
Ugus durumu parametresi, drone’un kalkis, seyir, inis, bekleme ve acil durum gibi operasyonel
modlarmi ifade etmektedir. Sinyal ve haberlesme kalitesi ise RF, LTE/5G veya Wi-Fi iizerinden

gerceklesen baglantinin sinyal giicii, veri iletim hiz1 ve gecikme degerleri ile dl¢lilmektedir.

Tiim telemetri verileri, ugus kontrol biriminden alinarak diisiik gecikmeli ve giivenli
iletisim protokolleri yoluyla yer kontrol istasyonuna gercek zamanli olarak iletilmektedir.
Telemetri sistemleri ¢ift yonlii iletisim yetenegine sahiptir; bu sayede yalnizca veri gonderimi

degil, ayn1 zamanda yer kontrol istasyonundan drone’a komut iletimi gerceklestirilebilmektedir.
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Telemetri verilerinin kullanim alanlar1 genis bir yelpazeye yayilmaktadir. Ucus
giivenligi kapsaminda anlik izleme, olusabilecek ariza veya sapmalarin erken tespiti ve
midahalesine olanak saglamaktadir. Rota ve enerji optimizasyonu siireglerinde bu veriler,
rotalarin iyilestirilmesi ile enerji yonetimi algoritmalarinin siirekli giincellenmesi i¢in temel
girdi olarak kullanilmaktadir. DL tabanli kontrol ve optimizasyon modellerinin egitimi i¢in
yiksek hacimli ve g¢esitli telemetri veri setleri saglanmakta; bdylece modellerin
genellenebilirligi artirilmaktadir. Performans ve ariza analizleri, sistemin genel isleyisinin
degerlendirilmesi ve olasi arizalarin kok nedenlerinin belirlenmesi telemetri kayitlarindan
faydalanilarak gerceklestirilmektedir. Ayrica, operasyonel raporlama amaciyla teslimat basari
orani, ucus siiresi ve enerji tiikketimi gibi metrikler telemetri verileri temel alinarak

hesaplanmaktadir.

Bu verilerin avantajlar1 arasinda yliksek dogruluk ve giivenilirlik 6n plana ¢ikmakta;
hassas sensorler ve yedekli iletisim altyapist sayesinde veri kaybi ve hata oranit minimize
edilmektedir. Ger¢gek zamanli adaptasyon 6zelligi, ¢cevresel ve operasyonel degiskenlere anlik
olarak yanit verilmesini miimkiin kilmakta; bu durum sistemin ¢evik isleyisine katki
sunmaktadir. Telemetri verileri, CBS, meteoroloji ve operasyonel teslimat verileri gibi diger
veri kaynaklariyla entegre edilerek biitiinciil analiz ve karar destek siireglerine entegre

edilmektedir.

Cografi bilgi sistemleri verileri

CBS verileri, OHKA’larin lojistik planlamasinda rota optimizasyonu, engel tespiti ve
operasyonel risk yonetimi gibi kritik siireclerin temelini olusturan mekansal ve cografi
bilgilerdir. Bu veriler, sistemin ger¢ek diinya kosullarina uyumunu saglamak ve operasyonel

dogrulugunu artirmak amactyla ¢ok katmanli yapida organize edilmistir.

Arazi ve topografya verileri, ylikseklik, egim, arazi tipi ve ylizey ozelliklerini iceren
dijital yiikseklik modelleri ile topografik haritalardan elde edilmektedir. Bu katmanlar, ugus
giivenligi ve rota planlamasinda engel tespiti i¢cin temel veri kaynagidir. Altyapr ve yol agi
verileri; kara yollari, demir yollar1, kopriiler, tiineller, enerji hatlar1 gibi altyap: unsurlarini
detayl sekilde icermekte olup, teslimat noktalarina erisim ve alternatif giizergéh analizleri i¢in
sisteme entegre edilmektedir. Yerlesim alanlar1 ve teslimat noktalari; sehir, il¢e, mahalle ve koy
gibi yerlesim birimleriyle birlikte, teslimat yapilacak spesifik adresleri koordinat bazli olarak
tanimlamakta ve niifus yogunlugu ile erisilebilirlik analizlerinde kullanilmaktadir. Engel ve risk
bolgeleri kapsaminda hava sahasi kisitlamalari, yasakli bolgeler, ormanlik alanlar, su kiitleleri,
endiistriyel tesisler ve benzeri potansiyel tehlike alanlar1 CBS veri tabaninda isaretlenmekte; bu

alanlar, rota planlamasi siirecinde otomatik olarak ¢ikarilmakta veya 6zel onlemler esliginde
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dikkate alinmaktadir. Hava sahas1 ve navigasyon bilgileri katmanlarinda kontrol edilen hava
sahas1 smurlari, kalkis-inis noktalari, havaalanlar1 ve drone koridorlar1 gibi havacilifa 6zgii

unsurlar sisteme entegre edilmistir.

CBS veri setleri diizenli olarak giincellenmekte; yeni altyapi projeleri, yol kapanmalar1
veya dogal afet kaynakli degisiklikler sistem veri tabanina yansitilmaktadir. Verilerin
dogrulugu, saha gozlemleri ve uydu goriintiileri ile yapilan cakigtirmalarla giivence altina

alinmaktadir.

CBS verileri, rota optimizasyonunda drone’larin en kisa, giivenli ve enerji verimli
giizergahlarii belirlemeye yonelik temel girdiyi saglamaktadir. Ayrica, potansiyel engel ve risk
bolgelerinin otomatik tespiti sayesinde giivenli ugus planlamasi miimkiin olmaktadir. Teslimat
planlamasinda, cografi analizlerden faydalanilarak teslimat noktalarinin erisilebilirligi
belirlenmekte; bunlara gore operasyonel Onceliklendirme yapilmaktadir. Farkli senaryolar
altinda sistem performansinin test edilmesi amaciyla, ger¢ek diinya kosullarini yansitan cografi

ortamlar simiilasyon ve modelleme ¢aligmalarina entegre edilmektedir.

CBS verilerinin sundugu avantajlar arasinda yiliksek dogruluk ve ayrinti seviyesi,
degisen altyap1 ile cevresel kosullara kars1 dinamik giincellenebilirlik ve diger veri tiirleriyle

biitiinciil analiz yapilabilmesini saglayan entegrasyon kabiliyeti yer almaktadir.

Bu kapsamli CBS veri altyapisi, OHKA’larin karmasik cografi kosullarda giivenli,

verimli ve optimize edilmis bigimde ¢alismasini olanak tanimaktadir.

Meteorolojik veriler

Meteorolojik veriler, OHKA’larin lojistik planlamasinda ugus giivenligi, enerji
optimizasyonu ve rota planlamasi gibi kritik siireclerin cevresel kosullara adaptasyonu
acisindan temel veri kaynaklarindandir. Bu veriler, sistemin ger¢ek diinya kosullarinda yiiksek
dogruluk ve giivenilirlikle caligmasini saglamak amaciyla hem tarihsel hem de gercek zamanli

olarak toplanmakta ve analiz edilmektedir.

Temel meteorolojik parametreler arasinda riizgar hizi ve yonii, ucus giivenligi ile enerji
tilketimi iizerinde dogrudan etkili olmakta ve rota optimizasyonunda Onemli bir rol
oynamaktadir. Sicaklik, batarya performansi ve ugus siiresi agisindan belirleyici bir degisken
olup; nem ise elektronik bilesenlerin giivenligi ve ucus stabilitesi bakimindan dikkate
alinmaktadir. Yagis durumu, ucusun baglatilmast veya iptal edilmesine yonelik karar
stireclerinde kullanilirken; goriis mesafesi, otonom navigasyon ve engel algilama sistemlerinin
performansi iizerinde etkili olmaktadir. Hava durumu tahminleri, planlama ve risk yonetimi

siireclerine dogrudan katki saglayan veriler arasinda yer almakta; kisa ve orta vadeli
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operasyonel hazirligin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Meteorolojik veriler, ¢esitli
kaynaklardan toplanmaktadir. Bu kaynaklar arasinda Meteoroloji Genel Miudiirligi acik
kaynaklar1 ve yerel meteoroloji istasyonlart gibi resmi kurumlar; NOAA ve OpenWeather gibi
kiiresel acik veri platformlari; arastirma sahasina kurulan yerel hava durumu sensorleri ve

drone’lara entegre edilen meteorolojik sensorler bulunmaktadir.

Toplanan meteorolojik veriler hem DL tabanli model egitiminde hem de operasyonel
analiz siireclerinde kullanilmakta ve zaman damgali, konum etiketli bicimde CSV ile JSON

gibi standart formatlarda merkezi veri tabaninda saklanmaktadir.

Bu verilerin entegrasyonu ile DL tabanli hava durumu tahmin ve adaptasyon
algoritmalar1 gelistirilebilmekte; ayrica, gercek zamanli meteorolojik veriler, rota planlamasi
ve enerji yonetimi algoritmalarinin girdisi olarak kullanilmaktadir. Ani hava degisimleri ve
olumsuz meteorolojik kosullar i¢cin erken uyari sistemleri ile otomatik miidahale mekanizmalari
gelistirilmekte; bu sayede ucus giivenligi artirilmaktadir. Senaryo bazli analizlerde, farkli
meteorolojik kosullar altinda sistemin performansi test edilmekte ve bu dogrultuda operasyonel

dayaniklilik degerlendirilmektedir.

Veri kalitesi ve giivenligi kapsaminda, tiim meteorolojik veriler giivenilir kaynaklardan
temin edilmekte ve giincel tutulmaktadir. Veri gizliliginin korunmasi amaciyla erisim
kontrolleri uygulanmakta; tiim operasyonel veriler sifreleme yontemleri ile giivenli bigimde

saklanmaktadir.

Bu kapsamli meteorolojik veri altyapisi, OHKA sistemlerinin ¢evresel degiskenlere
kars1 adaptasyon yetenegini artirmakta; lojistik operasyonlarda giivenilirligi, verimliligi ve

stirdiiriilebilirligi desteklemektedir.

Operasyonel teslimat verileri

Operasyonel teslimat verileri, OHKA’larin ger¢ek diinya kosullarinda gerceklestirdigi
teslimat siireclerine iliskin zaman, konum, kargo tipi, teslimat siiresi, basar1 oran1 ve maliyet
gibi parametreleri i¢eren kapsamli veri setleridir. Bu veriler, sistemin performans analizlerinde,
DL modellerinin egitiminde ve operasyonel siireclerin optimizasyonunda temel bir rol

oynamaktadir.

Teslimat zamani ve siiresi parametreleri kapsaminda, her bir teslimatin baglama ve bitis
zamani ile toplam operasyon siiresi kayit altina alinarak rota planlamasi ve zamanlama
algoritmalariin iyilestirilmesinde kullanilmaktadir. Teslimat noktas1 ve konumu, kargonun
birakildig1 adresin enlem, boylam ve sehir, ilge, mahalle gibi bolgesel detaylarla tanimlanmasini

kapsamaktadir. Kargo tipi ve 6zellikleri kapsaminda, tasinan yiiklerin agirligi, hacmi, hassasiyet
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seviyesi ve 0zel tasima gereksinimleri (6rnegin, sicaklik kontrollii ortam veya hassas kargo)
veri tabaninda tutulmaktadir. Teslimat basar1 orani, gerceklestirilen teslimatlarin basariyla
tamamlanma yiizdesi iizerinden hesaplanmakta; ayrica gecikme ve iptal sebepleriyle birlikte
analiz edilmektedir. Operasyonel maliyet parametreleri, her bir teslimata ait batarya tiiketimi,
bakim masraflar1 ve insan kaynagi maliyetleri gibi temel girdileri igermekte; sistemin maliyet
etkinliginin degerlendirilmesini saglamaktadir. Teslimat sirasinda karsilagilan hava durumu,
trafik durumu, engeller ve diger ¢evresel faktorler, operasyonel baglamda sistem performansini

etkileyen ¢evresel kosullar parametresi altinda degerlendirilmektedir.

Tilim teslimat verileri, operasyon sirasinda drone’lar ve yer kontrol istasyonu tarafindan
gercek zamanli olarak otomatik bigimde toplanmaktadir. Veriler, analiz ve raporlama siire¢lerini
kolaylagtirmak amaciyla yaygin kullanilan standart formatlarda saklanmaktadir. Ayrica,
operasyonel teslimat verileri, telemetri, CBS ve meteorolojik veri katmanlar ile entegre
edilerek teslimat siireclerinin ¢ok boyutlu ve biitiinciil bigimde analiz edilmesi saglanmaktadir.
Teslimat sonras1 gergeklestirilen otomatik ve manuel kontroller araciligiyla veri dogrulugu teyit

edilmekte; tespit edilen eksik veya hatali kayitlar, 6n isleme asamasinda diizeltilmektedir.

Bu veriler, sistemin genel basari orani, teslimat siiresi ve maliyet etkinligi gibi
performans metriklerinin hesaplanmasinda kullanilmakta; ayn1 zamanda DL tabanli rota
optimizasyonu ve teslimat tahmin modellerinin egitiminde temel veri kaynagi olarak
degerlendirilmektedir. Elde edilen bilgilerle teslimat rotalari, filo yonetimi ve enerji tiiketimi
gibi operasyonel siiregler siirekli olarak iyilestirilmekte; daha etkin karar destek mekanizmalari
olusturularak ge¢mis veri lizerinden analiz ve senaryo tabanli simiilasyonlar
gerceklestirilmektedir. Tiim bu siirecler, sistemin seffaf ve izlenebilir sekilde raporlanmasina

olanak tanimakta; teslimat siire¢lerinin ayrintili bigcimde takip edilmesini saglamaktadir.

Operasyonel teslimat verilerinin sundugu avantajlar arasinda, gercek zamanli ve
otomatik veri kaydi sayesinde yliksek dogruluk ve giivenilirlik, farkli veri kaynaklariyla
entegrasyon sayesinde ¢ok boyutlu analiz imkéan1 ve performansa dayali siirdiiriilebilir sistem

gelisiminin desteklenmesi 6ne ¢ikmaktadir.

Bu kapsamli operasyonel teslimat veri altyapisi, OHKA’larin lojistik planlamasinda
yiiksek dogruluk, verimlilik ve izlenebilirlik saglayarak sistem performansinin objektif bicimde

degerlendirilmesi ve stirekli iyilestirilmesi i¢in vazgegilmez bir temel olusturmaktadir.

Yazilim altyapisi

OHKA'’larda DL tabanli lojistik planlama arastirmasinda kullanilan yazilim altyapisi,

sistemin biitlinsel isleyisini, veri yonetimini, model gelistirme siireclerini ve operasyonel

52



uygulamalar destekleyen ¢ok katmanli ve modiiler bir yapiya sahiptir. Bu altyapi, arastirma
faaliyetlerinin yan1 sira gercek zamanli operasyonlarin da giivenilir, esnek ve 6l¢eklenebilir

bicimde yiiriitilmesini saglamaktadir.

Yazilim altyapisinin temel bilesenlerinden biri Python programlama ortamidir. Python,
kapsamli kiitliphane destegi, veri bilimi ve ML ekosistemi, agik kaynak yapisi ve sistemler arasi
kolay entegrasyon olanaklariyla arastirmanin ana programlama dili olarak tercih edilmistir.
Model gelistirme ve egitim siireglerinde, DL uygulamalarinin etkin sekilde yiiriitiilmesini
saglayan TensorFlow, Keras ve PyTorch cerceveleri kullanilmis; bu ¢ergeveler, hizlh
prototipleme, GPU/TPU hizlandirma destegi ve genis kullanici toplulugu avantajlari
sunmaktadir. Drone uguslarinin ve lojistik senaryolarin sanal ortamda test edilmesi amaciyla
MATLAB/Simulink, Unreal Engine, Ansys Discovery ve o6zel olarak gelistirilmis IHA
simiilasyon yazilimlarindan yararlanilmistir. Bu araclarla diisiik ve yiliksek dogruluk diizeyinde
gerceklestirilen simiilasyonlar, algoritmalarin ve kontrol sistemlerinin giivenli bi¢imde
degerlendirilmesine olanak tanimaktadir. Veri 6n isleme, analiz ve gorsellestirme siireclerinde
ise Pandas, NumPy, SciPy, Scikit-Learn, Matplotlib, Seaborn ve Plotly gibi Python tabanl
kiitiiphaneler kullanilarak biiylik hacimli ve ¢ok boyutlu veri setleri lizerinde etkili analizler
gerceklestirilmis; model ciktilarina ve operasyonel performansa iliskin gorsel raporlar

olusturulmustur.

Yazilim altyapist ¢ok katmanli bir mimari tizerine insa edilmistir. Bu mimari; veri
toplama, 6n isleme, modelleme, karar destek ve operasyonel uygulama olmak {izere birbirinden
bagimsiz sekilde gelistirilebilir ve giincellenebilir katmanlardan olugsmaktadir. Donanim ve
sensOr entegrasyonu kapsaminda, drone’lardan elde edilen telemetri, sensor ve goriintii
verilerinin dogrudan islenebilmesi i¢in 6zel API’ler ve MAVLink gibi iletisim protokollerinden
faydalanilmis; boylece gercek zamanli veri akist ve komut iletimi saglanmistir. Yazilim
altyapisinda, otonom kontrol ve gdrev planlamasina iligkin algoritmalar merkezi bi¢imde
yonetilmekte; rota optimizasyonu, enerji yonetimi ve teslimat planlamasi siireglerinde gercek
zamanli ve tarihsel veriler kullanilarak dinamik gorev atamalar1 ve optimizasyonlar
gerceklestirilmektedir. Tlim yazilim bilesenlerinde veri giivenligi 6n planda tutulmakta; erisim
kontrolleri ve sifreleme yoOntemleri uygulanmakta, operasyonel veriler merkezi veri
tabanlarinda giivenli bicimde depolanmakta ve yedeklenmektedir. Sekil 9°da model gelistirme

siireci gosterilmistir.  Gelistirilen modeller, uygulamaya alinmadan Once simiilasyon
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ortamlarinda test edilerek performans ve giivenlik kriterleri yoniinden dogrulanmakta; bu

dogrulama siireci, zaman ve maliyet agisindan ¢esitli avantajlar saglamaktadir.

Model Degerlendirme
Meodelin performansim
degerlendir ve raporla
Senaryo Analizi

Modeli gegitli senarvolarda test
e

Model Egitimi

Modeli egit ve
hiperparametreleri optimize ct,

weligtir.

Veri Toplama

Ilgili verileri topla ve entegre
cl.

Literatiir Taramasi l ;; 5 E ez
Mevent bilgileri ve boshiklari
kegfet.

o

Problemi Tanimla

=~

Aragtrma igin net bir hedel
belirle,

Sekil 9. Model gelistirme siireci.

Yazilim altyapisinin sagladigi avantajlar arasinda esnek ve genisletilebilir yapisi
sayesinde yeni algoritmalar, sensor birimleri veya donanim bilesenlerinin kolayca entegre
edilebilmesi, ayn1 anda birden fazla drone ve ¢oklu teslimat senaryosunun merkezi olarak
yonetilebilmesi de yer almaktadir. Ger¢cek zamanli veri akisi ve komut aktarimi yoluyla
operasyonel siireclerde sistemin dinamik adaptasyonu ve giivenligi artirilmakta; biiylik veri
setleri ve karmagik model yapilari i¢in yiiksek performansli hesaplama altyapisi kullanilmakta;
ciktilarin  agiklanabilirli§i ve raporlanabilirligi ise gelismis gorsellestirme aracglariyla

saglanmaktadir.

Bu kapsamli yazilim altyapisi, OHKA’larin lojistik planlamasinda hem bilimsel
aragtirmalara hem de gergek diinya uygulamalarina yonelik olarak yiliksek dogruluk, giivenlik
ve verimlilik sunmakta; sistemin basariyla Ol¢eklenebilmesini ve siirdiiriilebilir bigimde

yonetilmesini miimkiin kilmaktadir.

Python programlama ortami

Python programlama ortami, OHKA’larda DL tabanli lojistik planlama arastirmasinin
temel yazilim bilesenlerinden biri olarak konumlanmaktadir. Python’un tercih edilme nedenleri
arasinda genis kiitliphane ekosistemi, agik kaynak yapisi, kullanic1 dostu s6zdizimi ve veri
bilimi ile ML uygulamalarinda sundugu gii¢lii araglar yer almaktadir. Python, veri isleme, analiz

ve gorsellestirme stireglerinde kullanilan NumPy, Pandas, SciPy, Scikit-Learn, Matplotlib,
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Seaborn ve Plotly gibi kapsamli kiitiiphaneler ile DL c¢ercevelerinin (TensorFlow, Keras,
PyTorch) entegrasyonunu kolaylikla saglamaktadir. Ag¢ik kaynak yapisi sayesinde diinya
genelinde genis bir gelistirici toplulugu tarafindan desteklenmekte; bu yapi, karsilagilan teknik
problemlere hizl1 ¢6ziimlerin bulunmasina ve giincel teknolojik gelismelerin yakindan takip
edilebilmesine olanak tanimaktadir. Python, Windows, Linux ve macOS gibi farkli isletim
sistemlerinde sorunsuz calisabilen bir platformlar arast uyumluluk sunmakta; bu o6zellik,
arastirma ortamlarinin ve operasyonel sistemlerin esnekligini artirmaktadir. Modiiler yapisiyla
Python, yeni algoritmalarin ve yazilim prototiplerinin kisa siirede gelistirilmesini saglamakta;
veri toplama, 6n isleme ve raporlama gibi siireclerin otomatiklestirilmesine imkan tanimaktadir.
Drone’lardan gelen telemetri ve sensor verilerinin alinmast, islenmesi ve komut gonderimi gibi
operasyonlar Python tabanli API’ler ve MAVLink gibi iletisim protokolleri kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Ayrica, Python ortami GPU/TPU hizlandirma destegi ile biiyiik veri
setleri ve karmasik DL modellerinin egitiminde yiiksek performansli hesaplama altyapisi

sunmaktadir.

Uygulama alanlar1 bakimindan Python, farkli kaynaklardan gelen verilerin toplanmasi,
temizlenmesi ve analiz edilmesinde merkezi bir rol tistlenmektedir. DL modellerinin tasarimu,
egitimi ve degerlendirilmesi siire¢lerinin tamami Python ortaminda gerceklestirilmekte; ayrica
drone uguslarinin ve lojistik senaryolarin sanal ortamda test edilmesi i¢in Python tabanl
simiilasyon araglarindan yararlanilmaktadir. Analiz sonucglari ile model ¢iktilari, Python
kiitliphaneleri araciligiyla gorsellestirilmekte ve operasyonel raporlar halinde sunulmaktadir.
Gergek zamanl veri akis1 ve dinamik gorev atamalari, Python scriptleri yoluyla yiiriitiilerek

sistemin otonom kontrol altinda tam islevsellikle ¢calismasina olanak tanimaktadir.

Sonug olarak, Python programlama ortami, OHKA larin lojistik planlamasinda hem
bilimsel hem de operasyonel uygulamalar icin esnek, gii¢lii ve siirdiiriilebilir bir yazilim
altyapis1 saglamaktadir. Bu yapi, sistemin biitlinciil igleyisi, veri yonetimi, model gelistirme
siirecleri ve operasyonel yonetimin yiiksek dogruluk ve verimlilikle gerceklestirilmesini

mumkin kilmaktadir.

DL ¢ergeveleri

DL ¢ergeveleri, OHKA’larda lojistik planlama ve optimizasyon siireclerinde kullanilan
yapay zeka modellerinin gelistirilmesi, egitilmesi ve test edilmesinde temel rol iistlenmektedir.
Bu arastirmada, TensorFlow, Keras ve PyTorch gibi modern ve yaygin olarak kabul géren DL
cerceveleri tercih edilmistir. Tablo 4’de kullanilan DL c¢ercevelerinin temel Ozellikleri ve
kullanim alanlar1 verilmistir. Her ii¢ ¢er¢ceve, GPU/TPU hizlandirma destegi ile biiyiik veri

setlerinin ve karmasik model mimarilerinin verimli bicimde egitilmesini saglamaktadir.
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Modiiler ve katman bazli esnek yapilar1 sayesinde, farkli mimarilerin olusturulmasi ve ¢esitli
modiillerin entegrasyonu kolaylikla gergeklestirilebilmektedir. Genis gelistirici topluluklart ve
kapsamli dokiimantasyon sunmalart sayesinde, karsilasilan teknik sorunlara hizli ¢oziimler
bulunabilmekte ve giincel gelismeler etkin bigimde takip edilebilmektedir. Tiim ¢ergevelerin
acik kaynakli olmasi ve farkli isletim sistemlerinde sorunsuz ¢alismasi, platformlar aras1 uyum

acisindan dnemli avantaj sunmaktadir.

Tablo 4. Kullanilan DL Cergeveleri

Cerceve Temel Ozellikler Kullanim Alanlari
TensorFlow Diisiik seviyeli kontrol, dagitik egitim, Biiyiik 6l¢ekli model
giiclii iiretim destegi, genis API egitimi, liretim ortami
entegrasyonu
Keras Yiiksek seviyeli, kullanict dostu API, Hizli model
hizli prototipleme, TensorFlow ile entegre gelistirme, deneysel
prototipleme
PyTorch Dinamik hesap grafigi, esnek modelleme, Gelismis model
arastirma odakl1 yap1 mimarileri, arastirma

ve prototipleme

Telemetri, CBS, meteorolojik ve operasyonel veriler dogrudan bu gercevelerle entegre
edilerek hem ger¢ek zamanli hem de toplu veri iizerinde model egitimi gerceklestirilmistir.
Model performans 6l¢iimleri kapsaminda dogruluk, hassasiyet, F1 skoru, MAE ve MSE gibi
metrikler hesaplanmis; hiperparametre optimizasyonu ve ¢apraz dogrulama siirecleri etkin
bicimde uygulanmistir. Model c¢iktilar1 ve katman agirliklari TensorBoard gibi araglarla
gorsellestirilmis; aciklanabilir yapay zeka teknikleri ile karar siiregleri ayrintili olarak analiz

edilmistir.

Keras ve PyTorch’un sundugu esnek yapilar ile hizli prototipleme olanaklar1 saglanmas;
yeni algoritmalar kisa siire i¢inde gelistirilip test edilmistir. TensorFlow’un {iretim ortami
destegi ve dagitik egitim yetenekleri sayesinde, biiyiik veri setleri iizerinde yiiksek verimlilikle
model egitimi gergeklestirilmistir. Agik kaynak ekosisteminin sundugu genis kaynak ve
topluluk destegi, arastirma ve gelistirme siireclerini hizlandirarak yazilim altyapisinin bilimsel

etkililigini ve operasyonel uygulanabilirligini artirmistir.

Simiilasyon araglart ve yazilimlar

OHKA'’larda DL tabanli lojistik planlama aragtirmasinda, rota optimizasyonu, ugus
simiilasyonu ve ag analizleri i¢in gelismis simiilasyon araglar1 ve yazilimlar entegre edilmistir.
Gergek operasyon verilerinin sinirlt oldugu durumlarda, model gelistirme ve test siireclerinin

giivenilirligini artirmak amaciyla sentetik veri tiretimi de kullanilmastir.

Python tabanli simiilasyon altyapilarindan NetworkX, karmasik lojistik aglarinin

modellenmesi, rota optimizasyonu ve ag analizi amagclartyla tercih edilmistir. Diigiim-temelli
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yapist sayesinde farkli teslimat noktalar1 ve gilizergahlar iizerinde kisa yol, kapasite ve akis
analizleri gerceklestirilebilmistir. SimPy, olay tabanli simiilasyon 0&zelligiyle teslimat
stireclerinin zamanlamasi, kaynak ydnetimi ve operasyonel senaryolarin modellenmesinde
kullanilmais; 6zellikle filo yonetimi, gérev atama ve teslimat siralamasi gibi dinamik siireglerin

ayrintili sekilde simiile edilmesine olanak tanimistur.

JavaScript tabanli Mapbox araci, gergekei ve etkilesimli harita gorsellestirmeleri ile rota
animasyonlar1 liretmekte; engeller, cografi degiskenler ve teslimat giizergahlarinin analizini
desteklemektedir. Turf.js, rota uzunlugu, alan hesaplamasi ve mekansal sorgular gibi yiiksek

dogruluklu cografi analizlerde kullanilmistir.

Simiilasyon ve modelleme siireclerinde, c¢esitli teslimat noktalari, engeller ve
meteorolojik kosullar dikkate alinarak en kisa, en giivenli ve enerji acisindan verimli
giizergahlar1 belirlemeye yonelik rota optimizasyon simiilasyonlar: yiiriitiilmiistiir. Ag temelli
analizler lizerinden enerji tikketimi ve teslimat siiresi gibi metrikler optimize edilmistir. Gergek
ucus verisinin bulunmadig1 senaryolarda, sanal ortamda ugus senaryolart modellenmis ve
kontrol algoritmalart bu ortamda test edilmistir. Boylelikle sistemin degisken kosullara
adaptasyon yetenegi degerlendirilmistir. Teslimat ag1 kapsaminda darbogazlarin, kritik
noktalarin ve alternatif glizergahlarin belirlenmesi amaciyla ag analizleri gerceklestirilmis; bu

analizler operasyonel verimliligin artiritlmasina ve risklerin azaltilmasina katki saglamistir.

Sentetik veri tiretimi siireclerinde, GAN tabanli modeller kullanilarak, siirli gergek
verinin yerine gecebilecek nitelikte sentetik telemetri ve operasyonel veri tretilmistir. Bu
veriler, DL model egitimi ve validasyon siireclerinde kullanilarak algoritmalarin

genellenebilirlik diizeyi ile dayaniklilig: artirilmistir.

Kullanilan agik kaynakli simiilasyon kiitiiphaneleri, yeni senaryolarin ve algoritmalarin
sistemi esnek ve Ol¢eklenebilir bicimde gelistirmesine olanak tanimistir. Sanal simiilasyonlara
ve sentetik veri iiretimine dayali yapi, sistemin gergek diinya kosullarinda giivenli bigimde test
edilmesine imkan saglamis; ayrica, bu yap1 yiiksek dogrulukta test ortami sunmustur. Farkli
veri kaynaklarindan yararlanilmasi ve sentetik verinin entegre kullanilmasiyla, gelistirilen DL

modellerinin performansi ¢ok boyutlu bicimde degerlendirilmistir.

Veri analizi ve gorsellestirme aracglari

Veri analizi ve gorsellestirme siire¢leri, OHKA’larda DL tabanli lojistik planlama
arastirmasinin  temel bilesenlerinden birini  olusturmaktadir. Bu siireglerde, verinin
temizlenmesi, analiz edilmesi ve elde edilen sonuglarin bilimsel standartlara uygun bi¢cimde

raporlanmas1 amaciyla modern ve giiclii araglardan yararlanilmistir.
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Pandas kiitiiphanesi, veri temizleme, doniistiirme ve tablo bazli analiz islemleri i¢in
temel arag olarak kullanilmis; 6zellikle biiyiik hacimli ve ¢cok boyutlu veri setlerinde esnek veri
maniplilasyonu saglamistir. NumPy, sayisal hesaplamalar, matris islemleri ve istatistiksel
analizler icin kullanilmis; Pandas ile entegre bigimde c¢alisarak veri analiz siireglerinin
verimliligini artirmistir.  Matplotlib, grafik ve c¢izelge olusturma islevleri igin temel
gorsellestirme kiitiiphanesi olarak kullanilmis; zaman serileri, dagilim grafikleri ve ¢ubuk
grafiklerde yiiksek esneklik sunmustur. Seaborn kiitiiphanesi, Matplotlib iizerine insa edilmis
olup; korelasyon matrisleri, kutu grafikler ve yogunluk haritalar1 gibi ileri diizey istatistiksel
gorsellerin kolaylikla olusturulmasina imkan saglamistir. Plotly ise etkilesimli ve dinamik
grafikler olusturmak igin tercih edilmis; ozellikle web tabanli raporlama ve sunumlarda

kullanicilarin veri ile dogrudan etkilesime gegmesini miimkiin kilmistir.

Cografi analiz amagh olarak, Geopandas kiitiiphanesi kullanilarak shapefile, GeoJSON
gibi cografi veri tiplerinin iglenmesi ve mekansal analizlerin ytiriitiilmesi saglanmistir. QGIS,
acik kaynakli bir CBS yazilim1 olarak, karmasik mekansal analizler, katman yonetimi ve harita
tiretimi islemlerinde tercih edilmistir. ArcGIS, gelismis mekansal analiz, harita tiretimi ve veri
entegrasyonuna olanak taniyan profesyonel bir CBS platformu olarak, biiytik O6lgekli

modellemelerde kullanilmistir.

Analiz sonuglarina iliskin tim grafikler ve tablolara yonelik ¢iktilarin otomatik
tiretilmesi amaciyla Python tabanli otomasyon scriptleri gelistirilmis; elde edilen gorseller
dogrudan bilimsel rapor ve sunumlarda kullanilabilecek sekilde yapilandirilmistir. Tiim gorsel
icerikler, basliklandirma, agiklama ve kaynak gosterimi dahil olmak iizere APA raporlama

standartlarina uygun bi¢imde diizenlenmistir.

Veri temizleme ve hazirlama siirecinde, eksik, hatali veya tutarsiz veriler tespit edilerek
elimine edilmis; analiz 6ncesinde veri biitiinliigii ve karsilastirilabilirligi saglanmistir. Hem
sayisal hem de mekansal veriler lizerinde ¢ok boyutlu analizler yiiriitiilmiis; elde edilen sonuclar
farkl grafik ortamlarinda gorsel destekle sunulmus ve yorumlanmistir. Otomatiklestirilmis ve
standardize edilmis raporlama ydntemleri, analiz siireglerinin tekrarlanabilirligini artirmis;

bdylece arastirmada bilimsel seffaflik ve metodolojik gecerlilik saglanmistir.
Bu kapsamli veri analizi ve gorsellestirme altyapisi, aragtirmanin bulgulariin giivenilir,
acik, anlagilir ve bilimsel olarak gegerli bicimde sunulmasina katki saglamaktadir.
Biyometrik dogrulama sistemleri

OHKA'’larda ugtan uca giivenlik ve teslimat dogrulugunu saglamak amaciyla

biyometrik dogrulama sistemleri, sistem mimarisinin ayrilmaz bir bileseni olarak
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yapilandirilmistir. Bu altyapi, hem kullanici kimliginin giivenli sekilde dogrulanmasini hem de

teslimat siireclerinde yetkisiz erigsimin 6nlenmesini hedeflemektedir.

Yiiz tanima sistemi ile kullanicilarin kimlik dogrulama islemleri gerceklestirilmekte;
teslimat sirasinda sistem tarafindan yiiz tanima teknolojisi araciligiyla eslestirme yapilmakta ve
bdylece yalnizca yetkili kisilerin teslimat almas1 garanti altina alinmaktadir. iki faktdrlii kimlik
denetimi kapsaminda yiiz tanimanin yani sira, SMS/e-posta dogrulama ya da mobil uygulama
tizerinden dinamik sifre {iretimi gibi ikinci bir glivenlik katmani uygulanmaktadir. Bu yontem,
kimlik hirsizligima kars1 ek koruma saglar ve yetkisiz erisim risklerini 6nemli Olgiide
azaltmaktadir. Kullanic1 onayi, veri isleme izinleri ve erisim kontrolleri agik¢a belirlenmis ve
seffaf bicimde uygulanmaktadir. Biyometrik verilerin islenmesi ve saklanmasi siiregleri,
Tiirkiye Kisisel Verileri Koruma Kanunu (KVKK) ile Avrupa Birligi Genel Veri Koruma
Tiiziigli'ne (GDPR) uygunluk cergevesinde yiiriitiilmektedir. Veriler, gelismis sifreleme
algoritmalariyla korunmakta ve operasyonel verilerden bagimsiz, izole veri tabanlarinda
tutulmaktadir. Bu yapi, potansiyel veri sizintilart ile yetkisiz erisim risklerini asgariye

indirmektedir.

Biyometrik verilere erisim yalnmizca yetkili sistem yoneticilerine tanimli olup; tim
erisim islemleri detayli olarak kayit altina alinmakta ve denetlenebilirlik saglanmaktadir.
Operasyonel anlamda, biyometrik dogrulama sayesinde teslimatlar yalnizca gercekten yetkili
alicilara yapilmakta; bu durum teslimat siireclerinde hata, sahtecilik ve yanlis eslesme
olasiligim1 ortadan kaldirmaktadir. Hizli ve gilivenli kimlik dogrulama siirecleri sayesinde
kullanic1 deneyimi iyilestirilmekte ve sistemin genel giivenilirligi artirilmaktadir. Biyometrik
dogrulama sistemi, modiiler yapisiyla yeni nesil dogrulama teknolojilerine uyarlanabilir sekilde

tasarlanmustur.

Bu kapsamli biyometrik dogrulama altyapisi, OHKA’larin lojistik operasyonlarinda
hem giivenlik hem de yasal uyum agisindan yiiksek standartlarda hizmet sunmasina olanak

tanimaktadir.

Veri On Isleme ve Ozellik Cikarin Yontemleri

Veri 6n isleme ve 6zellik ¢ikarimi siirecleri, OHKA’larda DL tabanl lojistik planlama
arastirmasinin basarisi agisindan belirleyici bir oneme sahiptir. Bu siirecler, genellikle heterojen
ve ham veri kaynaklarini analiz edilebilir, biitlinlesik ve modele uygun bir bi¢ime doniistiirerek

DL modelinin performansini, dogrulugunu ve genellenebilirligini artirmaktadir.

Veri standardizasyon ve normalizasyon islemleri kapsaminda, Min-Max

normalizasyonu ile degiskenler 0-1 araligina Olceklendirilmis; Z-skor standardizasyonu
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kullanilarak farkli dagilimlara sahip veriler ortalama ve standart sapma temelli olarak
diizenlenmistir. Aykir1 degerlere duyarliligi azaltmak amaciyla robust Olcekleme
yontemlerinden, 6zellikle medyan ve ¢eyrekler arasi aralik (interquartile range, IQR) tabanl
tekniklerden yararlanilmistir. Cok kaynaktan gelen veriler, zaman damgalar1 araciligiyla
eslestirilmis ve senkronize edilmistir. Bu islem, ¢oklu veri fiizyonu ve gercek zamanli analiz

kabiliyetlerinin gilivenilirligini saglamak agisindan temel olugturmustur.

Kategori temelli degiskenler (6rnegin teslimat tipi veya kargo sinifi), one-hot encoding
ya da label encoding yontemleriyle sayisal forma doniistiiriilmiistiir. Eksik veri durumlarinda
ise temel istatistiksel yontemler (ortalama, medyan, mod) yaninda KNN imputasyonu (eksik
veri igeren veri setlerinde eksik degerleri k-en yakin komsu algoritmasi ile tahmin edip
doldurma yontemi) ve regresyon tabanli doldurma teknikleriyle veri setleri tamamlanmustir.
Veri boyutunun yiiksek oldugu telemetri ve sensor verilerinde gereksiz ya da tekrarli 6zellikler
elenmis, gerektiginde PCA ve t-SNE gibi boyut indirgeme yontemleri uygulanarak analiz

verimliligi artirilmigtir.

Ozellik ¢gikarimi kapsaminda, temel istatistiksel metrikler hesaplanmis; buna ek olarak
zaman serisi analizlerine yonelik hareketli ortalama, trend, mevsimsellik ve otokorelasyon gibi
karakteristik 6zellikler elde edilmistir. Titresim, motor verisi ve ucus dinamikleri gibi alanlarda
frekans ve spektral ¢oziintirliikler Fourier doniistimii (bir sinyalin veya fonksiyonun zaman
alanindan frekans alanina doniistiiriilmesini saglayan matematiksel bir yontem) ve spektral
analizle (bir sinyalin veya zaman serisinin farkli frekans bilesenlerine ayristirilmasi ve bu
bilesenlerin genlik, gilic ve enerji gibi 0Ozelliklerinin incelenmesi) ¢ikarilmistir. CBS
verilerindeki mekansal parametrelerden mesafe, alan, engel yogunlugu ve rota karmasiklig: gibi
ozellikler tiiretilerek modele entegre edilmistir. GNSS, IMU ve LiDAR gibi sensor verileri
flizyonlanarak, tiiretilmis yliksek dogruluklu konum, hiz, ivme ve engel tespiti gibi 6zellik
kiimeleri olusturulmustur. Teslimat basina enerji tiiketimi, gorev siiresi, basar1 oran1 ve ¢evresel
kosullar altinda performans gibi operasyonel metrikler hesaplanarak zenginlestirilmis 6zellikler

elde edilmistir.

Veri temizligi ve giiriiltii azaltma

Veri temizligi ve giiriiltii azaltma stiregleri, OHKA’larda DL tabanli lojistik planlama
sistemlerinde model basaris1 ve gilivenilirligi acisindan kritik 6neme sahiptir. Ham verilerin
cogunlukla eksik, hatali, tutarsiz veya giiriiltiilii yapilar igermesi nedeniyle, bu verilerin analiz
ve modelleme i¢in uygun hale getirilmesi amaciyla sistematik ve ¢cok katmanli bir temizleme

ile giirtiiltii azaltma siireci uygulanmistir.
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Veri temizligi kapsaminda, telemetri, CBS, meteorolojik ve operasyonel teslimat
verilerinde eksik degerler otomatik olarak tespit edilmistir. Bu eksik kayitlar, bazi temel
istatistiksel yoOntemlerin yani sira KNN imputasyonu gibi daha gelismis tamamlama

teknikleriyle doldurulmustur.

Aykirt deger analizi, Ozellikle sensor hatasi, iletisim kesintisi veya operasyonel
anomalilerin neden olabilecegi u¢ degerlerin saptanmasini kapsamis; Z-skor, IQR ve gorsel
analiz yontemleri tercih edilerek bu kayitlar degerlendirilmistir. Gerektiginde aykir1 degerler

temizlenmis ya da modele uygun sekilde yeniden dlgeklendirilmistir.

Ayni olaya iligkin yinelenen kayitlar ya da veri giris hatalarina bagli olusan tutarsizliklar
tespit edilerek veri biitiinliiglinii bozmayacak bi¢imde diizeltilmis veya veri setinden

cikartlmistir.

Tiim degiskenler, analiz ve modelleme siire¢lerine uyumlu olacak sekilde standart veri
tiplerine doniistiiriilmiis; tarih-saat bilgileri dogru zaman damgasi bigiminde kodlanmas, sayisal

ve kategorik doniigiimler tutarl bigimde uygulanmastir.

GNSS, IMU ve LiDAR gibi sensorlerden gelen verilerin fiizyonu ile farkli kaynaklardan
gelen bilgi entegre edilerek sensor hatalarindan olusabilecek giiriiltii azaltilmis; kalibrasyon

algoritmalariyla sensorler arasi tutarlilik saglanmistir.

Ozellikle ucus dinamikleri ve motor titresim analizlerinde, Fourier doniisiimii ve
dalgacik tabanli giiriiltii giderme teknikleriyle yliksek frekansh giriiltii bilesenlerinin

ayristirilmasi saglanmigtir.

Matplotlib ve Seaborn ile gorsel analizler gerceklestirilerek, veri dagilimi, ug degerler
ve glrilti seviyeleri analiz Oncesinde kontrol edilmis, gerekli 6n dilizenlemeler

gerceklestirilmistir.

Bu dogrultuda temiz ve giiriiltiisiiz veri alt yapisi, DL modellerinin dogruluk ve
genellenebilirligini dnemli dlciide artirmis; sistemin gercek zamanli adaptasyon kapasitesini ve

karar destek yeteneklerini giiclendirmistir.

Ozellik 6lceklendirme ve normalizasyon teknikleri

Ozellik 6lgeklendirme ve normalizasyon, OHKA’larda DL tabanli lojistik planlama
siireclerinde model basaris1 ve hesaplama verimliligi agisindan kritik bir asama olarak
degerlendirilmektedir. Farkli kaynaklardan elde edilen ve 6l¢ekleri birbirinden farkli olan veri
tiirlerinin, DL modellerine uygun bi¢cimde doniistiiriilmesi igin c¢esitli sayisal doniisiim

teknikleri uygulanmaktadir.
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Min-Max normalizasyonu, her bir 6zelligin degerlerinin 6nceden belirlenen minimum
ve maksimum degerler araliginda (genellikle 0—1) dl¢ceklenmesini saglar. Bu yontem, 6zellikle
genis aralikli verilere sahip telemetri, enerji tilketimi ve sensor ¢iktilart gibi degiskenlerin
model egitimi slirecinde dengeli bir sekilde temsil edilmesini miimkiin kilar. Min-Max

normalizasyonu Egitlik (1)’de ifade edilmistir.

x — min(x)

!

(1)

- max(x) — min(x)

Z-skor standardizasyonunda, her bir 6zellik ortalamasi sifir ve standart sapmasi bir
olacak sekilde doniistiiriilmektedir. Bu yontem, 6zellikle farkli dagilimlara sahip veri tlirlerinde
modelin agirhik giincellemelerinde dengeyi koruyarak ogrenme siirecinin stabilitesini

artirmaktadir. Z-skor hesaplamasi Esitlik (2)’de ifade edilmistir.

X —u
Xsta = —— @

Robust dlgekleme, medyan ve IQR kullanilarak gerceklestirilen bir yontem olup, aykiri
degerlere kars1 dayanikli ozelliklerin doniisiimiinii saglamaktadir. Bu teknik, ozellikle ug
degerlerin yogun bi¢cimde goriildiigli sensor verileri ve operasyonel kayitlar lizerinde tercih

edilmektedir. Robust dl¢cekleme Esitlik (3)’de ifade edilmistir.

x — medyan
Xrobust = IQ—R (3)
L2 ve L1 normalizasyonu, ozellikle vektor temelli 6zellikler tizerinde uygulanmakta
olup, her bir 6rnegin normunun bir olacak sekilde dl¢eklenmesini saglamaktadir. L2 normunda,
tiim o6zelliklerin karelerinin toplami1 bire esitlenirken; L1 normunda, tiim 6zelliklerin mutlak

degerlerinin toplami bir olacak bi¢imde diizenleme yapilmaktadir.

Bu tekniklerin uygulama alanlar1 arasinda telemetri ve sensor verileri yer almakta; farkl
Ol¢eklerdeki hiz, irtifa ve sicaklik gibi parametrelerin aymi aralikta modellere girdi olarak
sunulmasi saglanmaktadir. CBS ve mekansal veriler kapsaminda ise mesafe, alan ve yogunluk
gibi degiskenler, model egitiminde karsilagtirilabilir hale getirilmistir. Operasyonel teslimat
verilerinde ise teslimat siiresi, maliyet ve bagsar1 orani gibi parametreler bu ydntemler

araciligiyla modelin 6grenme siirecinde agirlik dengesini koruyacak bigimde doniistiiriilmiistiir.

Bu islemler, model egitim pipeline’ina entegre (birden fazla islem adiminin veya
modiiliin otomatik, kesintisiz ve birbiriyle uyumlu sekilde calisacak bicimde bir araya

getirilmesi) edilerek tiim 6n isleme adimlart sistemli ve siirdiiriilebilir sekilde uygulanmastir.
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Sonug olarak, dogru o&lgeklendirilmis ve normalize edilmis veri sayesinde DL
modellerinin daha hizli, stabil ve verimli sekilde egitilmesi miimkiin olmus; farkli veri
kaynaklarinin ayni aralikta temsili, modeli yeni ve goriilmemis verilere kars1 daha dayanikli
hale getirmistir. Ayrica, biiylik veri setlerinde agirlik giincellemeleri sirasinda olusabilecek
sayisal tagsmalarin ve 6grenme hizindaki dengesizliklerin Oniine gecilerek, yiiksek seviyede

sayisal kararlilik saglanmistur.

Zaman serisi verilerinde 6zellik ¢cikarimi

Zaman serisi verilerinde 6zellik ¢ikarimi, ham zaman serisi kayitlariin DL ve ML
modelleri i¢in anlamli, 6zetleyici ve model 6grenmesine uygun 6zniteliklere doniistiiriilmesini
saglamaktadir. Bu siire¢, modelin dogruluk, genellenebilirlik ve yorumlanabilirlik diizeyini
artirmakta olup hem temel istatistiksel yontemleri hem de doéniisiimsel analiz tekniklerini

kapsamaktadir.

Istatistiksel oOzellikler kapsaminda, zaman serisi verilerinden ortalama, medyan,
varyans, standart sapma, ¢eyrekler arasi aralik, maksimum ve minimum deger gibi temel 6zet
degerler hesaplanmakta; ayrica dagilim bi¢cimini tanimlamak amaciyla ¢arpiklik ve basiklik gibi

istatistiksel metrikler de Oznitelik olarak dahil edilmektedir.

Zaman alan1 6zelliklerinde, lag o6zellikleri (6rnegin lag-1 veya lag-2) olarak onceki
zaman adimlarindaki degerler yeni degiskenler seklinde modele entegre edilmektedir. Hareketli
istatistikler kapsaminda ise hareketli ortalama, hareketli standart sapma ile maksimum ve
minimum degerler belirli zaman pencereleri boyunca hesaplanarak zaman serisindeki dinamik
degisim yakalanmaktadir. Ayrica, otokorelasyon ve kismi otokorelasyon dlgiimleri
uygulanarak, bir zaman serisinin kendi gecikmeli degerleriyle olan iliskisi 6znitelik olarak

cikarilmaktadir.

Zaman tabanli 6znitelikler kapsaminda, zaman damgalarindan yil, ay, hafta, giin, hafta
i¢ci/hafta sonu ve tatil gibi takvimsel gostergeler elde edilmekte; serinin trend, mevsimsellik ve

donemsel ozelliklerini temsil eden 6zel indeksler de olusturulmaktadir.

Frekans alam1 Ozelliklerinde, zaman serileri Fourier doniisiimii yoluyla frekans
bilesenlerine ayrilmakta; one ¢ikan frekanslar ve karsilik gelen genlikler 6znitelik olarak
kullanilmaktadir. Dalgacik doniistimii ise hem zaman hem frekans ¢ozlniirliigii saglayarak
ozellikle kisa stireli ve lokal degisimleri analiz ederken kullanilmakta, bu siiregten elde edilen

bilesenler de 6znitelik haline getirilmektedir.
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Bilesenlere ayirma yontemiyle zaman serisi trend, mevsimsellik ve hata bilesenlerine
ayrilmakta; bu bilesenlerin 6zet istatistikleri ve varyasyon degerleri modelde girdi olarak

kullanilmaktadir.

Otomatik 6zellik ¢ikarimi igin Python tabanli tsfresh kiitiiphanesi kullanilarak yiizlerce
zaman serisi Ozniteligi otomatik bigimde c¢ikarilabilmekte; onem sirasina gore filtreleme
yapilabilmektedir. Ayrica, TSFEL ve PYTS gibi araclar, zaman, frekans ve istatistiksel

alanlarda zengin 6znitelik setlerinin ¢ikariminda kullanilmaktadir.

Model igerisindeki kullanilan bazi istatistiksel hesaplamalar asagida verilmistir.

- (Y ey @

i=1

n

- O Sy

Ly = X(t—k) (6)
w-1
1
RM, () = (@) X ZX(t—i) @)
i=0
n—-k n
R(k) = z(X(t) - WXE+k) - w |/ (Z(X(t) - u)2> (8)
=1 =1
AX(t) = X(t)— X(t—-1) 9
s . ¢
X(w) = x(t) x e /FxOXy (10)
P(w) = lX(z(:/))lz (11
wq = argmax(|X(w)l) (12)
_ Yw(w) xP(w)
¢ = Y(w) P(w) (13)
T(t)=axt+ b (14)
HX) = =Y p(x;) xlog(p(x;)) (15)
1 t—>b
W(a,b) = (\/_E> X Zxo:) X 1 X (T) (16)

®
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(Minw(t) = min(X(t —w + 1), ...,X(t)))
(17)
Max,, ) = max(X(t -w+1), ...,X(t))
RSw
CVwo = 237 - (18)
X@t)— X(t—k
ROCyw = (t)X(t —(ltc) ) a9
Monolnc = ZI(X(t) > X(t-1)) (20)
t=2
TrendSt = Zsign(X(t) - X(t-1) (21)
t=2

Esitlik (4) carpiklik katsayisini, Esitlik (5) basiklik katsayisini ifade etmektedir. Esitlik
(6) gecikmeli 6zellikleri ifade etmektedir. Burada Ly ) t anindaki k gecikmeli degeri, X(t — k)
ise serinin t — k anindaki orijinal degerini gostermektedir. Esitlik (7) hareketli ortalamay1
(rolling mean) ifade etmektedir. Burada RM,,)t anindaki w uzunlugundaki hareketli
ortalamayi, X(t—1i) ise serinin t—1i anindaki degerini ifade etmektedir. Esitlik (8)
otokorelasyon fonksiyonu ifade etmektedir. Burada R(k) k gecikmesine karsilik gelen
otokorelasyon katsayisidir. X(t) serinin t anindaki degeri, p serinin aritmetik ortalamasi ve n
toplam gozlem sayisidir. Esitlik (9) birinci fark alma islemini ifade etmektedir. Burada
AX(t) serinin t anindaki birinci farkini, X(t) serinin t anindaki degerini ve X(t—1) ise bir onceki
zaman dilimindeki degerini gostermektedir. Esitlik (10) ayrik fourier doniisiimiinii ifade
etmektedir. Burada, X(w) w frekansindaki dontisiim katsayisini, x(t) serinin t anindaki zaman
alanindaki degerini, N toplam Ornek sayisini ve j ise sanal birimi gostermektedir. Esitlik (11)
giic spektral yogunlugunu ifade etmektedir. Burada P(w) w frekansindaki gii¢ spektral
yogunlugunu, X(w) ayrik fourier doniisiim katsayisint ve N toplam Ornek sayisini
gostermektedir. Esitlik (12) baskin frekansin belirlenmesini ifade etmektedir. Burada, wgq en
yiksek genlige sahip frekansi, |X(w)| ise fourier doniistimiiniin genlik spektrumunu
gostermektedir. Esitlik (13) spektral merkez (spectral centroid) degerini ifade etmektedir.
Burada SC spektral merkez degerini, w frekansi, P(w) ise ilgili frekanstaki gii¢ spektral
yogunlugunu gostermektedir. Esitlik (14) dogrusal (lineer) bir trend modelini ifade etmektedir.
Burada, T(t) t anindaki trend degerini, a trendin egimini (artig veya azalig orani), t zamani ve
b sabit terimi gostermektedir. Esitlik (15) entropi fonksiyonunu ifade etmektedir. Burada, H(X)
rassal degisken X'in entropisini, p(x;) X'in x; degerini alma olasiligin1 gostermektedir. Esitlik

(16) siirekli dalgacik doniigimiinii ifade etmektedir. Burada W(a,b) dl¢ek (a) ve yer (b)
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parametrelerine gore dalgacik katsayisini, X(t) zaman serisinin t anindaki degerini ve s
karmasik eslenik dalgacik fonksiyonunu gostermektedir. Esitlik (17) w uzunlugundaki pencere
icindeki minimum ve maksimum degeri ifade etmektedir. Burada t aninda son w gozlemdeki
en kiigiik degeri veya en biiyiik degeri, X(t —w + 1) ise bu penceredeki gozlem degerlerini
gostermektedir. Esitlik (18) hareketli varyasyon katsayisini ifade etmektedir. Burada, CVyy () t
aninda w uzunlugundaki pencere (belirli uzunlukta art arda gelen gézlemlerden olusan alt bir
veri dilimi) i¢in hesaplanan varyasyon katsayisini, RS, ) ayn1 penceredeki standart sapmay1 ve
RM,, (v ise hareketli ortalamay1 gostermektedir. Esitlik (19) oransal degisim oran1 gostergesini
ifade etmektedir. Burada ROCy(y) serinin t anindaki degerinin k birim 6nceki degeriyle oransal
degisimini, X(t) serinin t anindaki degerini ve X(t—K)ise k birim O6nceki degerini
gostermektedir. Esitlik (20) monoton artan siralarin sayisini ifade etmektedir. Burada Monolnc
ardigik iki gozlemde X(t) degerinin bir 6nceki degerden biiyiik oldugu durumlarin toplam
sayisini, I(+) ise gosterge fonksiyonunu (kosul saglandiginda 1, aksi halde 0 doner)
gostermektedir. Esitlik (21) trendin giiciinii (trend strength) ifade etmektedir. Burada TrendSt
ardigik gozlemler arasindaki artis ve azaliglarin toplaminin mutlak degerini, sing(-) ise isaret

fonksiyonunu (pozitifse +1, negatifse -1, esitse 0) gdstermektedir.

Cikarilan tiim Oznitelikler, model basarisina etkileri agisindan istatistiksel testler ve
Onem analizi yontemleriyle degerlendirilerek, nihai model yapilandirmasinda yalnizca anlaml
degiskenlerin kullanilmasina 6zen gosterilmektedir. Tablo 5°te 6zellik tiirleri, aciklamalar1 ve

kullanim alanlar1 gosterilmistir.

Tablo 5. Ozellik Tiirleri ve Kullanim Alanlari

Ozellik Tiirii Aciklama Kullanim Alam

Ortalama Serinin ortalamasi Temel istatistik

Hareketli Ortalama Hareketli pencere ortalamast Trend ve

dalgalanma analizi

Lag-1 Degeri Bir 6nceki zaman Otokorelasyon
adimindaki deger

Fourier Ana En baskin periyodik bilesen Mevsimsellik,

Frekansi dongii

Trend Bileseni Serinin genel egilimi Uzun vadeli analiz

Otokorelasyon Kendi gecikmeli Seri bagimlilig
degerleriyle iligki

Zaman Damgasi1 Giin, hafta, ay, sezon gibi Takvimsel desenler

Ozellikleri takvimsel bilgiler

Katkilar ve sonuglar itibariyla, zengin ve anlaml1 6zniteliklerin ¢ikarilmasi zaman serisi

tabanli DL modellerinin dogruluk ve genellenebilirlik diizeyini 6nemli 6l¢lide artirmaktadir.
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Ozellik ¢ikarimi siireci, modelin hangi temel dinamikleri yakaladigini daha net bicimde

anlamay1 miimkiin kilarak modelin yorumlanabilirligine katki saglamaktadir.

Farkli kaynaklardan elde edilen zaman serileri i¢in hem ortak hem de veri kaynagina
0zgii 6zniteliklerin ¢ikarilmasi, sistem performansinin ¢ok boyutlu ve biitiinciil sekilde analiz

edilmesine imkan tanimaktadir.

Drone telemetri verilerinden o6zelliklerin belirlenmesi ve secimi

Drone telemetri verilerinden anlamli ve model basarisina katki saglayan 6zniteliklerin
belirlenmesi, OHKA’larda DL tabanli lojistik planlama siireglerinde model dogrulugu,
hesaplama verimliligi ve yorumlanabilirligi agisindan kritik rol oynamaktadir. Drone’lardan
toplanan telemetri verileri, ugusun her aninda sistemin durumu ve g¢evresel kosullara iliskin
bircok parametre sunmakta olup; bu parametreler arasindan asagidaki temel Oznitelikler

¢ikarilmastir:

e Anlik hiz (m/s), drone’un yatay ve dikey eksenlerdeki hiz bilesenlerini temsil
etmektedir.

e Ivme (m/s?), ii¢ eksende Olgiilen ivme degerleri ani manevra ve sarsinti
analizlerinde kullanilmaktadir.

e YoOn (yaw, pitch, roll) parametreleri, drone’un uzaydaki yonelimi ile ucgus
stabilitesini gostermektedir.

e Batarya gerilimi (V), enerji durumu analizleri ve kalan ucgus siiresinin
tahminlenmesinde kritik 6neme sahiptir.

e  Motor sicaklig (°C), motor sistemlerinin asir1 1sitnma durumu ve potansiyel ariza
risklerinin izlenmesinde kullanilmaktadir.

e GPS sinyal giicii, konumlandirma dogrulugu ve genel ugus giivenligi agisindan
temel bir parametre olarak degerlendirilmektedir.

e  Ucus kararliligi, IMU ve diger sensor verilerinden tiiretilen bilesik bir metrik olup,
sistemin stabilitesini nicel olarak tanimlamaktadir.

e Ayrica, yiikseklik, konum sapmasi, sinyal gecikmesi, batarya sicakligi ve toplam

ucus siiresi gibi ek parametreler de 6znitelik kiimesine dahil edilmistir.

Model karmasikligini azaltmak ve yalnizca 6grenmeye katki saglayan niteliklerin
belirlenmesi amaciyla cesitli 6zellik se¢imi yontemleri kullanilmistir. Korelasyon matrisi
araciligiyla, 6zellikler arasindaki dogrusal iligkiler analiz edilerek ytliksek korelasyona sahip ve
tekrarl1 6znitelikler elenmistir. Varyans analizi (ANOVA) kullanilarak her bir 6zniteligin hedef

degisken {iizerindeki etkisi istatistiksel olarak degerlendirilmis ve anlamli katki sunmayan
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Oznitelikler modelden c¢ikarilmistir. Karmasik ve dogrusal olmayan iliski yapilarim
degerlendirmek amaciyla SHapley katkisal agiklamalar (SHapley additive explanations, SHAP)
analizi uygulanmis; boylece modelin hangi 6zniteliklere agirlik verdigi detayli bicimde ortaya

konmustur.

Tiim bu siirecler, Python ortaminda otomatiklestirilen ve tekrarlanabilir bir pipeline
yapisi ile entegre edilmis; Scikit-Learn, Pandas ve SHAP gibi kiitiiphaneler kullanilarak veri
temizleme, donilisim, Oznitelik c¢ikarimi ve Oznitelik segimi islemleri sirasiyla

gergeklestirilmistir.

Bu yap1 sayesinde, eksik deger doldurma, aykiri deger temizligi ve standardizasyon
islemlerine dayanan veri 6n igleme siireci tamamlandiktan sonra, yukarida listelenen telemetri
Oznitelikleri otomatik bigcimde tiiretilmis; korelasyon, ANOVA ve SHAP analizleri ardisik

olarak uygulanarak yalnizca 6grenmeye anlamli katki sunan 6znitelikler se¢ilmistir.

Bu biitlinciil yaklasimin arastirmaya katkilari; model karmasikligi ve hesaplama
yiikiinilin azaltilmasi, model dogruluk ve genellenebilirlik diizeyinin artirilmasi, SHAP analizi
ile modelin karar mekanizmasinin agiklanabilir hale getirilmesi ve otomatik pipeline yapistyla
yeni veri setleri ilizerinde ayni islemlerin tekrarlanabilirli§inin saglanmasidir. S6z konusu
telemetri odakli 6znitelik belirleme ve se¢imi yaklasimi, DL modellerinin hem etkinligini hem

de giivenilirligini 6nemli 6l¢lide artirmaktadir.

DL Modellerinin Tasarim ve Uygulanmasi

OHKA’larda lojistik planlama i¢in DL modellerinin tasarimi ve uygulanmasi, sistemin
gercek zamanli karar alma, rota optimizasyonu, ¢evresel adaptasyon ve operasyonel verimlilik
gibi kritik siireclerinde temel rol oynamaktadir. Bu boliimde, kullanilan model mimarileri,

egitim siiregleri, entegrasyon stratejileri ve uygulama adimlar1 ayrintili sekilde incelenmistir.

Arastirmada ¢oklu model yaklasimi benimsenmis ve farkli lojistik siire¢ler icin ¢esitli
DL mimarileri entegre edilmistir. Goriintli isleme ve nesne tespiti i¢in CNN, zaman serisi
analizleri ve talep tahmini amaciyla LSTM, rota optimizasyonu ve karar destek i¢in Deep Q-
Network (DQN) ile GNN modelleri kullanilmistir. Modiiler tasarim yaklasimiyla her bir model,
sistemin 1ilgili modiiline entegre edilebilecek sekilde bagimsiz ve oOlceklenebilir olarak
gelistirilmistir. Bu tasarim, yeni algoritmalarin veya veri kaynaklarinin sisteme entegrasyonunu
kolaylastirmaktadir. Ozellikle ucus sirasinda calisan modellerde diisiik gecikme ve hafif

parametre yapisina sahip mimariler (6rnegin MobileNetV2 tabanli CNN) tercih edilmistir.
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Egitim siirecinde veri kiimeleri egitim, dogrulama ve test olarak ayrilmis; capraz
dogrulama ve hiperparametre optimizasyonu uygulanmistir. Gergek veri yetersizliginde, GAN

tabanl sentetik veri tiretimi ile modelin genellenebilirligi artirilmigtir.

Gergek zamanh karar destek icin LSTM ve DQN tabanli modeller, canli trafik, hava
durumu ve operasyonel veri akisini isleyerek rota ve gorev optimizasyonu saglamistir. LSTM
ile trafik ve ¢evresel degiskenlerin kisa vadeli tahmini yapilirken, DQN ile adaptif rota kararlari
alimmustir. Gorlintii isleme ve nesne tespitinde CNN tabanli modeller, drone kameralarindan
elde edilen goriintiilerde engel, insan ve hedef nesne tespiti amaciyla kullanilmig; SSD
MobileNetV2 gibi hafif CNN mimarileri goémiilii sistemlerde gercek zamanli nesne tespitine
imkan tanimistir. Ag analizleri ve lojistik optimizasyonunda GNN tabanli modeller ise teslimat
ag1 lizerindeki diiglim ve kenar iligkilerini analiz ederek, ¢oklu teslimat noktasi ve filo yonetimi
i¢in optimizasyon saglamistir. Gelistirilen modeller hem simiilasyon ortaminda hem de saha
testlerinde dogrulanmis, simiilasyonlar farkli senaryolarda modelin dayaniklilig1 ve adaptasyon

yetenegini 6lgmek icin kullanilmistir.

Model kararlarinin agiklanabilirligini artirmak amaciyla SHAP analizi uygulanmis ve
model ¢iktisina hangi 6zniteliklerin hangi olciide etki ettigi belirlenmistir. Aciklanabilir yapay
zeka kapsaminda kritik karar noktalarinda modelin hangi parametrelere dayali karar verdigi

gorsellestirilmis ve raporlanmistir.

DL tabanli rota optimizasyonu operasyonel verimlilikte anlamli iyilesmeler saglamas;
teslimat stiresi ve maliyetlerde 6nemli azalmalar (6rnegin, teslimat siiresinde %21 ve enerji
tilketiminde %13 azalma) elde edilmistir. Gergek zamanli meteorolojik ve trafik verisiyle
calisan modeller, sistemin ¢evresel degiskenlere adaptasyonunu giiclendirmistir. Nesne tespiti
ve karar destek modellerinde %93’lin iizerinde dogruluk oranlar1 elde edilmistir. Ayrica
modiiler mimari, yeni algoritmalar ve veri kaynaklarinin sisteme kolay entegrasyonunu

miimkiin kilmistir.

Kullanilan DL teknikleri

OHKA'’larin lojistik planlama siireclerinde, sistemin farkli gereksinimlerine ve veri
tiirlerine uygun cesitli DL teknikleri entegre edilmistir. Bu teknikler, rota optimizasyonu,
cevresel adaptasyon, karar destek, goriintii isleme ve ag analizleri gibi ¢cok boyutlu gorevlerin

etkin bicimde yerine getirilmesini saglamistir.

CNN mimarileri, gorlintii igleme, nesne ve engel tespiti ile harita analizleri gibi
gorevlerde kullanilmistir. Drone kameralarindan elde edilen goriintiilerde hedef nesne ve engel

tespiti amaciyla SSD MobileNetV2 gibi hafif ve hizli CNN mimarileri tercih edilmistir. Gorsel
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verinin siniflandirilmast ve segmentasyonu, ucus giivenligi ile teslimat dogrulugunun

artirtlmasinda etkin rol oynamustir.

LSTM aglari, telemetri, meteoroloji, trafik ve enerji tiilketimi gibi zaman serisi
verilerinin analizi ve kisa vadeli tahmini i¢in kullanilmistir. Bu modeller, ugus sirasinda degisen
cevresel kosullar ve operasyonel parametrelere adaptif karar destegi saglamais, talep tahmini ve

dinamik rota planlamasi gibi uygulamalarda 6n plana ¢ikmistir.

GNN yaklagimlari, karmagik teslimat aglar1 ve ¢oklu rota iligkilerinin modellenmesinde
kullanilmistir. Digiim ve kenar iliskilerinin analiz edilmesiyle filo yonetimi ve ¢oklu teslimat
noktas1 optimizasyonu gerceklestirilmis, lojistik agindaki darbogazlar ile kritik noktalarin

belirlenmesine katki sunulmustur.

DQN ve diger takviyeli 6grenme (reinforcement learning, RL) yontemleri, gercek
zamanli rota optimizasyonu ve karar destek siireglerinde uygulanmisti. DQN, c¢evresel
degiskenler ve operasyonel kisitlar altinda en uygun rota ve gorev atamasini 6grenerek sistemin
adaptasyon yetenegini artirmistir. Senaryo bazli testlerde farkli ¢evresel ve operasyonel

kosullara gore en verimli stratejilerin belirlenmesi saglanmaistir.

Destekleyici teknikler arasinda, yiliksek boyutlu telemetri ve sensor verilerinde boyut
indirgeme ve 6znitelik ¢cikarimi amaciyla Autoencoder (bir veri setindeki temel 6zellikleri kendi
kendine 6grenen, gdzetimsiz (unsupervised) bir yapay sinir ag1 mimarisi) ve 6zellik 6grenme
yontemleri kullanilmistir. Goriintii isleme ve nesne tespiti gorevlerinde ise onceden egitilmis
modellerin transfer edilmesi yoluyla transfer 6grenme stratejileri uygulanarak model gelistirme
stiresi ve veri ihtiyact azaltilmigtir. Kullanim alanlar1 goére DL teknikleri Tablo 6’da

gosterilmistir.

Tablo 6. Kullanim Alanlarina Gore DL Teknikleri

Teknik Kullanim Alani Katkisi
CNN Goriintili isleme, nesne tespiti Ucus gilivenligi,
engel algilama
LSTM Zaman serisi analizi, talep/enerji Dinamik
tahmini adaptasyon, tahmin
GNN Lojistik ag analizi, filo Coklu rota ve
optimizasyonu diiglim yonetimi
DQN Karar destek, rota optimizasyonu Gergek zamanl
ogrenme ve
adaptasyon
GAN Sentetik veri tiretimi Veri zenginligi,
model genelleme
Autoencoder Ozellik ¢ikarimi, boyut indirgeme Hesaplama
verimliligi
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OHKA'’lar icin gelistirilen lojistik planlama sisteminde, ¢ok modiillii ve entegre DL
teknikleri araciligiyla yiiksek dogruluk, esneklik, ¢evresel adaptasyon ve operasyonel verimlilik
saglanmistir. Her bir teknik, sistemin farkli ihtiyaglarina gore optimize edilerek hem bilimsel

hem de uygulamali agidan yenilik¢i ve giivenilir ¢dziimler sunmustur.

Konvoliisyonel sinir aglart

CNN, goriintii isleme ve nesne algilama basta olmak iizere OHKA’larda ¢evresel algi,
engel tespiti ve rota optimizasyonu gibi kritik gorevlerde yaygin olarak kullanilan DL
mimarileridir. CNN’ler, 6zellikle drone’larin kamera verilerinden anlamli bilgi ¢ikarilmasinda

ve gercek zamanli karar destek siireclerinde temel rol oynamaktadir.

CNN mimarisi, konvoliisyon (filtreleme), aktivasyon (genellikle ReLU), havuzlama
(pooling) ve tam baglantili (fully connected) katmanlardan olusmaktadir. Konvoliisyon
katmanlari, goriintiideki kenar, sekil ve doku gibi temel Ozelliklerin otomatik olarak

¢ikarilmasini saglamaktadir.

Ik katmanlarda diisiik seviyeli dzellikler (kenar ve kdse), derin katmanlarda ise daha
karmagik yapilar (nesne ve desen) dgrenilmektedir. Model, biiyiik hacimli etiketli goriintii veri

setleri lizerinde egitilerek belirli gorevler i¢in optimize edilmektedir.

Otonom drone sistemlerinde CNN tabanli modeller, drone kameralarindan elde edilen
goriintiilerde insan, arag, bina ve aga¢ gibi nesneler ile potansiyel engelleri yiiksek dogrulukla

tespit edebilmekte, boylece giivenli ucus ve engelden otomatik kaginma saglanmaktadir.

Gorilintii siniflandirma ve segmentasyon kapsaminda CNN’ler, drone’un g¢evresini
siiflandirmak, teslimat noktalarini veya inis alanlarini belirlemek amaciyla kullanilmaktadir.
Anlamsal segmentasyon ile alanlarin ayrigtirilmasi miimkiin kilinmaktadir. Tablo 7°de 6ne

¢ikan CNN mimarileri ve bu mimarilerin 6zellikleri ile kullanim alanlar1 detaylandirilmistir.

Tablo 7. One Cikan CNN Mimarilerinin Ozellikleri ve Kullanim Alanlar

Mimari Ozellikler Kullanim Alam
VGG16/VGGI19 Derin, diizenli yap1 ve yiiksek Gorlinti
dogruluk siniflandirma
ResNet Art arda baglanmis katmanlar Karmagik nesne
(skip connection) tespiti
MobileNetV2 Hafif, diisiik parametreli ve Gergek zamanli ve
mobil uyumlu gomiilii sistemler
YOLO Tek adimda hizli nesne algilama Canl1 video ve hizli
tespit
Faster R-CNN Bolge tabanh ve yiiksek Hassas nesne
dogruluklu algilama tespiti
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Otonom navigasyonda, goriintii tabanli rota takibi ve karar mekanizmalarinda CNN’ler,
dogrudan kamera verisinden rota yonlendirme komutlar: iiretebilmektedir. Bu yontem, GPS

sinyalinin zayif veya manipiile edilebilir oldugu ortamlarda dncelik kazanmaktadir.

Gergek zamanli uygulamalarda ise, hafif ve hizli mimariler (6rnegin MobileNetV2),
gomiilii sistemlerde nesne tespiti ve smiflandirma siireclerinin ger¢ek zamanli olarak

yiiriitiilmesini miimkiin kilmaktadir.

MobileNetV2 gibi mimariler, DL modellerinin goémiilii sistemlerde ve disiik gii¢
tilketimiyle ¢alismasin1 saglamaktadir. Inverted Residuals ve Depthwise Separable
Convolutions teknikleri ile parametre ve hesaplama yiikii azaltilmistir. Bu sayede, gercek
zamanli nesne tespiti ve siniflandirma gorevlerinde drone tizerinde yliksek dogruluk ve hiz elde

edilmistir.

Bu mimariler, karmasik desenleri ve nesneleri manuel Ozellik miihendisligi
gerektirmeksizin otomatik olarak tanima kapasitesine sahiptir. Farkli ¢evresel kosullar ve yeni
senaryolarda yliksek genelleme performansi sergilerken, hizli islem ve diisiik gecikme siireleri

ile gergek zamanl karar destegi saglayarak operasyonel verimliligi artirmaktadir.

Uygulama sonuglari arasinda, otonom drone navigasyonunda yalnizca kamera
goriintlisii kullanilarak rota takibi ve engelden kacinma basariyla gerceklestirilmis ve
simiilasyon ortamlarinda ortalama 1,5 metre sapma ile yiiksek dogruluk saglanmistir. Ayrica,
YOLO ve Faster R-CNN gibi CNN tabanli nesne tespit algoritmalar1 canli video akisinda

gercek zamanli tespit ve siniflandirma i¢in kullanilmastir.

CNN, OHKA'’larda cevresel algi, nesne tespiti ve goriintii tabanli karar destek
sistemlerinin temelini olusturmakta olup, hafif ve optimize edilmis mimariler sayesinde gercek
zamanli ve yiiksek dogrulukta operasyonel uygulamalar miimkiin kilinmaktadir. Bu durum,

otonom sistemlerin giivenligi, verimliligi ve adaptasyon kabiliyetini 6nemli dl¢iide artirmigtir.

Uzun kisa siireli bellek aglart ve gecitli tekrarlayan birim

LSTM ve GRU, zaman serisi verilerinin analizi ve modellemesinde yaygin olarak
kullanilan tekrarlayan sinir ag1 (recurrent neural network, RNN) mimarileridir. OHKA’larin
lojistik planlama siire¢lerinde, 6zellikle telemetri, meteoroloji, trafik ve enerji tiikketimi gibi

dinamik ve ardisik verilerin islenmesinde kritik rol oynamaktadirlar.

LSTM, klasik RNN’lerin uzun donemli bagimliliklart 6grenme konusundaki
siirlamalarini agmak amaciyla gelistirilmistir. Unutma (forget), girig (input) ve ¢ikis (output)

kapilar1 igeren 6zel hiicre yapilart barindirmakta olup, bu kapilar hangi bilgilerin saklanacag,
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giincellenecegi veya unutulacagina karar vererek uzun siireli bagimliliklarin modellenmesini
saglamaktadir. Ozellikle uzun dizilerde bilgi kaybin1 énlemekte ve zaman i¢indeki karmasik

iliskileri yakalayabilmektedir.

GRU, LSTM’ye benzer kap1 mekanizmalarina sahip ancak daha basit ve az parametre
iceren bir yapidir. Giincelleme (update) ve sifirlama (reset) kapilariyla ¢alismakta, hesaplama
acisindan daha hafif ve hizli olup bazi durumlarda LSTM ile benzer performans gostermektedir.

Daha kisa egitim siireleri ve daha az veri gereksinimi ile avantaj saglamaktadir.

LSTM ve GRU modelleri, telemetri verileri, meteorolojik degiskenler ve operasyonel
parametreler gibi ardisik verilerin modellenmesinde kullanilarak kisa ve uzun vadeli trendlerin,
mevsimselliklerin ve ani degisimlerin yakalanmasina olanak tanimaktadir. Ger¢ek zamanli veri
akisini isleyerek cevresel kosullara ve operasyonel degiskenlere adaptif rota planlamasi
yapabilmekte; enerji tiiketimi ve teslimat siirelerinin tahmininde yiliksek dogruluk
saglamaktadir. Ayrica, batarya durumu, motor performanst ve ugus kararliligi gibi
parametrelerin zaman igindeki degisimini analiz ederek erken uyari sistemleri ve bakim
planlamalar1 i¢in 6nemli veriler sunmaktadir. LSTM ve GRU modellerinin teknik 6zellikleri ve

karsilastirilmasi Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. LSTM ve GRU Teknik Ozellikler ve Model Karsilastirmasi

Ozellik LSTM GRU
Kap1 Sayisi Ucg kapi (giris, unutma ve Iki kap1 (giincelleme
cikis) ve sifirlama)
Parametre Sayis1 Daha fazla ve daha karmagik Daha az ve daha
hafif
Egitim Siiresi Daha uzun Daha kisa
Performans Uzun dizilerde genellikle daha Kisa ve orta
1yl uzunlukta dizilerde
benzer
Hesaplama Daha diisiik Daha yiiksek
Verimliligi
Uygulama Karmasik ve uzun donemli Hiz ve verimlilik
Alanlar bagimliliklar gerektiren durumlar

OHKA sistemlerindeki uygulamalar kapsaminda, LSTM ve GRU modelleri
meteorolojik veriler ile telemetri akiglari araciligiyla cevresel kosullara hizli adaptasyon
saglamaktadir. Bu modeller, kisa vadeli talep degisimleri ve trafik yogunlugu gibi operasyonel
degiskenlerin tahmininde kullanilmaktadir. Model ¢iktilari, dinamik gérev atama ve rota
optimizasyon algoritmalarina entegre edilerek ger¢ek zamanli karar destek sistemlerinin
operasyonel verimliligi artirilmistir. Ayrica, modeller simiilasyon ortamlarinda ¢esitli
senaryolarda test edilerek saha uygulamalarina hazir hale getirilmistir. LSTM ve GRU

mimarileri, OHKA’larin lojistik planlamasinda zaman serisi verilerinin etkin islenmesini
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miimkiin kilarak, sistemin adaptasyon kabiliyetini, dogrulugunu ve operasyonel verimliligini
onemli 6l¢iide artirmigtir. Her iki model de farkli senaryolara gore avantajlar saglamaktadir ve
uygulamanin gereksinimlerine gére uygun model se¢imi yapilabilmektedir. Bu sayede, ger¢ek

zamanl ve dinamik lojistik siireglerde giivenilir ve esnek karar destek sistemleri gelistirilmistir.

Graf sinir aglar

GNN, diigimler (noktalar) ve bu diiglimler arasindaki iliskileri (kenarlar) temsil eden
grafik yapilar lizerinde ¢alisan DL modelleridir. GNN’ler, 6zellikle karmasik ve diizensiz
yapiya sahip verilerin analizinde, sosyal aglar, biyoinformatik, kimya ve lojistik gibi alanlarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. OHKA larin lojistik planlama sistemlerinde GNN’ler, ¢oklu
teslimat noktalari, filo yonetimi ve rota optimizasyonu gibi grafik tabanli problemlerin

¢Oziimiinde kritik bir rol oynamaktadir.

Graf yapist veri, diiglimler (6rnegin drone teslimat noktalar1) ve bu diiglimler arasindaki
baglantilar (rota yollar1 ve iletisim kanallar1) seklinde modellenmektedir. GNN’lerde her
diigiim, komsu digliimlerinden bilgi toplayarak kendi durumu ile birlestirmekte ve bu sayede
yeni bir temsil (embedding) olusturmaktadir; bu siire¢ ¢ok katmanl bir sekilde tekrarlanarak
diigiimlerin ¢evresel bilgiyi 6grenmesi saglanmaktadir. GNN’ler, diigiimlerin siralamasina
bagli olmaksizin ayn1 sonucu iireterek permutasyon invaryantligi (bir sistemin, fonksiyonun
veya modelin, girdi elemanlarinin sirasi degistirildiginde ¢iktisinin degismemesi durumu)
ozelligini gostermekte ve bu durum grafik verilerinin diizensiz yapisina uyum saglamaktadir.
Ayrica GNN’ler, diiglim siniflandirmasi, kenar tahmini ve grafik siniflandirmasi gibi farkl
seviyelerdeki gorevlerde kullanilabilmektedir. GNN mimarileri ve teknik 6zellikleri Tablo 9°da

gosterilmistir.

Tablo 9. GNN Mimarileri ve Teknik Ozellikler

Mimari Tiirii Aciklama Kullanim Alanlar:
Graph Komsu diigiimlerin Diigiim
Convolutional ozelliklerini konvoliisyon siniflandirma ve ag
Networks (GCN) benzeri islemlerle birlestirir. optimizasyonu
Graph Attention Diigiim komsularina farkl Kritik digiim
Networks (GAT) agirliklar vererek dikkat belirleme ve

mekanizmasi uygular. onceliklendirme
Message Passing Diigiim ve kenar Karmasgik grafik
Neural Networks ozelliklerini mesajlagsma yapilarinda genel
(MPNN) yoluyla iteratif olarak amacli modelleme

giinceller.
Spatio-Temporal Zaman ve mekan Zaman serisi ve rota
GNN (STGNN) degiskenlerini entegre takibi

ederek dinamik grafiklerde

kullanilir.
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Otonom hava kargo lojistiginde GNN’ler, teslimat noktalari ile drone filolar1 arasindaki
karmagik iligkileri grafik olarak modellemekte ve bu grafik ilizerinde diigiimler arasi en uygun
yollarin ve gorev dagiliminin optimizasyonunu saglamaktadir. Cogul drone koordinasyonu ve
kaynak yonetimi ise GNN tabanli analizler ile daha etkin bir sekilde gerceklestirilmektedir.
Hava sahasindaki engeller ve riskli bolgeler grafik yapilar araciligiyla temsil edilmekte ve bu
bilgiler ucus planlamasinda GNN tarafindan kullanilmaktadir. Ayrica, ger¢ek zamanli ¢evresel
ve operasyonel veriler ile giincellenen grafik yapilari tizerinden hizli ve adaptif karar destek

sistemleri saglanmaktadir.

GNN’lerin avantajlar arasinda, grafik verilerinde diizensiz ve karmasik iliskilerin dogal
yapilar1 i¢inde dogrudan islenebilmesi yer almaktadir. Geleneksel ML ve diger DL modellerine
kiyasla, grafik tabanli problemlerde %10 ile %40 arasinda daha yiiksek performans sergiledigi
gbzlemlenmistir. Ayrica, farkl biiyiikliikte ve yapida grafiklerde calisabilme esnekligi ve yeni
diigiim ile kenar eklemelerine uyum saglama 6zelligi ile dlgeklenebilirlik sunmaktadir. Gergek
zamanli giincellenen verilerle adaptif karar destek sistemlerinin olusturulmas: da GNN’lerin

onemli bir diger avantajidir.

Uygulama oOrnekleri incelendiginde, GNN tabanli modellerin tedarik zinciri
yonetiminde talep tahmini, risk analizi ve iirlin siniflandirmasinda ytliksek dogruluk sagladigi
gozlemlenmistir. Otonom drone aglarinda kritik diiglimlerin ve darbogazlarin tespiti ile hava
sahas1 yOnetimi optimize edilmistir. Coklu drone goérev planlamasinda, GNN’ler sayesinde
gorev dagilim1 ve rota optimizasyonunda onemli verimlilik artiglar1 elde edilmistir. Hem
simiilasyon ortamlarinda hem de saha testlerinde, GNN tabanli yaklasimlar lojistik

operasyonlarin esnekligini ve glivenilirligini artirmistir.

GNN, OHKA'’larin lojistik planlama sistemlerinde karmasik grafik yapilarin
modellenmesi ve analizinde vazgegilmez bir teknoloji olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Coklu
teslimat noktalari, filo yonetimi ve dinamik c¢evresel kosullar gibi ¢ok boyutlu problemlerde
yiiksek dogruluk, esneklik ve oOlgeklenebilirlik saglamaktadir. Bu nedenle, GNN tabanl
yaklagimlar lojistik siireglerin optimize edilmesi, operasyonel verimliligin artirilmasi ve

giivenligin iyilestirilmesi i¢in gii¢lii bir temel olusturmaktadir.

Derin pekistirmeli 6grenme

DRL, OHKA'’larda rota optimizasyonu, gérev atama, ¢evresel adaptasyon ve karar
destek sistemlerinde yliksek dogruluk ve esneklik saglayan ileri diizey bir yapay zeka

yontemidir. Bu alanda en yaygin kullanilan algoritmalar arasinda DQN, derin deterministik
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politika gradyani (deep deterministic policy gradient, DDPG) ve yakin politika optimizasyonu

(proximal policy optimization, PPO) bulunmaktadir.

DQN, Q-learning algoritmasinin derin sinir aglar1 ile genisletilmis halidir. Ajan,
cevreyle etkilesim sonucunda durum-eylem deger fonksiyonunu (Q-fonksiyonu) 6grenmekte
ve her durumda en yiiksek 6diilii saglayan eylemi segmektedir. DQN, otonom drone’larin rota
planlama, engelden kaginma ve teslimat optimizasyonu gibi ayrik eylem alani gerektiren
gorevlerinde kullanilmaktadir (Chen et al. 2022; Suanpang and Jamjuntr 2024; Sanchez-
Soriano et al. 2024). Bu algoritmanin avantajlar1 arasinda dinamik ve karmasik ortamlarda
ajanlarin cevreyi kesfetmesini ve optimal stratejiler gelistirmesini saglamasi yer almaktadir.
Simiilasyon calismalari, DQN tabanli sistemlerin geleneksel yontemlere kiyasla teslimat
stiresinde %12,8 oraninda kisalma ve enerji verimliliginde %38.,4 artis sagladigin1 gostermistir
(Suanpang and Jamjuntr 2024). Ayrica, DQN ile egitilen drone’lar, ugus sirasinda gevresel
degisikliklere hizlica uyum saglayabilmekte ve rota {izerinde yeniden planlama

yapabilmektedir.

DDPG, siirekli eylem alanlarinda ¢alisan ve aktor-elestirmen (actor-critic) mimarisine
sahip bir algoritmadir. Aktor agi, belirli bir durumda secilecek eylemi belirlerken, elestirmen
ag1 bu eylemin degerini tahmin etmektedir (Fei et al. 2024). DDPG, drone’larda hassas
manevra, hiz ve yon kontrolii gibi siirekli kontrol gerektiren gorevlerde etkin bir sekilde
kullanilmaktadir. Algoritmanin avantajlar1 arasinda siirekli ve yiliksek boyutlu eylem
alanlarinda etkin ¢alisma yetenegi, hizli ve stabil 6grenme siiregleriyle gercek zamanli ugus
kontrolii ve enerji yonetimi saglamasi1 bulunmaktadir (Agrali vd. 2021). DDPG ile egitilen
sistemler, otonom inig, hassas rota takibi ve enerji optimizasyonu gibi karmasik gorevlerde

yiiksek basar1 oran1 gostermektedir.

PPO, aktor-elestirmen tabanli olup, politika gilincellemelerinde asir1 degisiklikleri
engelleyen ve 6grenmenin stabil kalmasini saglayan bir algoritmadir. PPO hem siirekli hem de
ayrik eylem alanlarinda kullanilabilmektedir (Farahani ef al. 2024; Verbakel 2024; Wang and
Liu 2024). Kullanim alanlar1 arasinda lojistikte ¢coklu drone koordinasyonu, dinamik gérev
atama, depo ici robot hareketleri ve gergek zamanli rota planlama gibi karmasik ve degisken
senaryolar yer almaktadir. PPO’nun avantajlar1 arasinda yiliksek boyutlu durum ve eylem
alanlarinda stabil ve hizli yakinsama saglamasi ile coklu robot veya drone koordinasyonunda ig
birligi ve adaptasyon kapasitesini artirmasi bulunmaktadir. PPO tabanli modeller, ger¢ek
zamanl karar alma ve patika planlama (6zellikle robotik, otonom araglar, dronlar ve benzeri
sistemlerde, bir baglangic noktasindan bir hedefe engellere carpmadan ve belirli kisitlar1 dikkate

alarak en uygun yolu belirleme siireci) gorevlerinde cevresel degiskenlere karsi hizh
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adaptasyon ve yiiksek gorev tamamlama orani sunmaktadi. DQN, DDPG ve PPO

algoritmalarinin karsilastirilmasi Tablo 10°da gdsterilmistir.

Tablo 10. DQN, DDPG ve PPO Karsilastirma Tablosu

Algoritma  Eylem Alam  Mimari Kullanim Alam Avantajlarn
DQN Ayrik Q-Network Rota planlama ve Hizli 6grenme ve
engelden kaginma  diigiik hesaplama
maliyeti
DDPG Siirekli Aktor- Hassas kontrol ve Siirekli kontrol ve
elestirme enerji yonetimi yiiksek dogruluk
PPO Siirekli/Ayrik  Aktor- Coklu ajan ve Stabil 6grenme ve
elestirme dinamik gorev hizli yakinsama
atama

DRL algoritmalari, otonom hava kargo sistemlerinde rota optimizasyonu, enerji
verimliligi ve gbrev basarisi gibi performans metriklerinde geleneksel yontemlere kiyasla
onemli iyilesmeler saglamistir. Bu algoritmalar, degisken ¢evre kosullarina ve operasyonel
kisitlamalara kars1 sistemin adaptasyon kabiliyetini artirmakta olup, 6zellikle PPO ve DDPG
algoritmalar1 gercek zamanl veri akisi ile siirekli giincellenen ve optimize edilen karar destek

sistemlerinin temelini olusturmaktadir.

Uretici karsit aglar

GAN, OHKA'’larin lojistik planlama siireclerinde veri zenginligi saglamak, model
genellenebilirligini artirmak ve gercek operasyon verisinin yetersiz oldugu durumlarda sentetik
veri liretmek amaciyla kullanilan gii¢clii DL modelleridir. GAN’lar, iiretici ve ayirt edici olmak
lizere iki sinir ag1 modelinin karsilikli rekabetiyle gercekei veri drnekleri iiretmektedir. Uretici
ag, rastgele giiriiltiiden baslayarak gercek veri dagilimina benzer sentetik veriler olustururken;
ayirt edici ag, gercek veri ile sentetik veriyi ayirt etmeye ¢alismakta ve {ireticinin performansini
degerlendirmektedir. Bu rekabetci egitim siireci sonunda iiretici, gergek veriye yiiksek derecede

benzeyen sentetik veriler iretmektedir.

Otonom hava kargo lojistiginde GAN’lar; gercek operasyon verisinin yetersiz oldugu
durumlarda telemetri, sensor ve operasyonel veri setlerini genisletmek suretiyle veri ¢esitliligini
artirmakta ve asir1 6grenme (overfitting) riskini azaltmaktadir. Ayrica farkli ugus ve teslimat
senaryolart i¢in gergekci sentetik veriler iiretilerek modellerin ¢esitli kosullara karsi
dayanikliligr test edilmektedir. Veri dengesi saglamak amaciyla, simif dengesizliklerinin
bulundugu veri setlerinde az temsil edilen durumlar i¢in sentetik 6rnekler olusturulmakta ve bu
sayede model performansi iyilestirilmektedir. GAN tabanli yaklagimlar, normal veri dagilimini
O0grenmek suretiyle anomali ve hata tespitinde de kullanilabilmektedir. Tablo 11°de kullanilan

GAN mimarileri ve kullanim alanlar1 gésterilmistir.
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Tablo 11. Kullanilan GAN Mimarileri ve Kullanim Alanlari

GAN Tiirii Aciklama Kullanim
Alanlan

Vanilla GAN En temel GAN mimarisi olup, Sentetik veri
iiretici ve ayirt edici aglarin basit iiretimi ve temel
yapisina dayanir. model gelistirme

Conditional Hem {iretici hem de ayirt edici aga Kosullu veri

GAN ek olarak belirli kosullar veya iiretimi ve spesifik
etiketler saglanir. senaryolar

Deep Konvoliisyonel sinir aglar1 temelli Goriinti isleme,

Convolutional bu mimari, 6zellikle goriintii telemetri ve

GAN verileri ile zaman serisi analizinde sensor verisi
basarilidir. iretimi

Wasserstein Geleneksel GAN’lara kiyasla, Daha stabil ve

GAN egitim siirecinde daha yiiksek kaliteli sentetik
kararlilik saglayan ve mod veri iiretimi

¢okmesi (mode collapse)
problemini azaltan bir yapiya

sahiptir.

CycleGAN Farkl1 veri dagilimlar1 arasinda Veri dontistimii ve
karsilikli doniistim farkli ortam
gerceklestirebilen bir GAN verilerinin
tiiriidir. eslestirilmesi

Uygulama agisindan, GAN ile iiretilen sentetik telemetri ve operasyonel veriler model
egitiminde gercek verilerle birlikte kullanilarak model genellenebilirligi artirilmistir. Sentetik
veriler sayesinde DL modelleri nadir ve u¢ durum senaryolarina kars1 daha dayanikli hale
getirilmis, gercekei veri liretimi ise simiilasyon ortamlarinin dogrulugunu ve giivenilirligini
yiikseltmistir. Wasserstein GAN ve Deep Convolutional GAN gibi gelismis GAN mimarileri,

egitim siirecinde mod ¢okmesini dnleyerek yiiksek kaliteli veri tiretimi saglamistir.

GAN’larin avantajlari arasinda, veri yetersizligi probleminin agilmasi; model dogruluk,
genellenebilirlik ve dayanikliliginin artirilmasi; esnek ve kosullu veri iiretimi (6rnegin
Conditional GAN ile belirli kosullara gore 6zellestirilmis veri saglanmasi) ve simiilasyon ile
test stireclerinin iyilestirilmesi yer almaktadir. GAN, OHKA’larin lojistik planlamasinda veri
zenginligi ve model dayaniklilig1 saglayarak, gercek veri yetersizligini ve ¢esitlilik sorunlarini
c¢ozmede kritik bir yapay zeka teknolojisi olarak on plana ¢ikmaktadir. GAN tabanli sentetik
veri iiretimi hem bilimsel aragtirmalarda hem de pratik uygulamalarda sistemlerin esnekligini
ve adaptasyon kabiliyetini artirmakta ve boylece OHKA sistemlerinin lojistik siireglerinde

yiiksek dogruluk, verimlilik ve glivenlik saglamaktadir.
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Model egitim ve hiperparametre optimizasyonu

Model egitimi ve hiperparametre optimizasyonu, OHKA’larin lojistik planlama
sistemlerinde DL modellerinin basarisin1 dogrudan etkileyen kritik asamalar olarak
degerlendirilmektedir. Egitim siireci, verilerin kapsamli 6n isleme tabi tutulmasi ve ozellik
¢ikarimi ile baslamakta; ardindan bu veriler egitim, dogrulama ve test setlerine ayrilmaktadir.
Modeller, geri yayilim (backpropagation) ve Adam veya RMSprop gibi optimizasyon
algoritmalar1 ile egitilmekte, model agirliklar1 kayip fonksiyonunun minimize edilmesine
dayanarak giincellenmektedir. Egitim verileri, mini-batch olarak adlandirilan kii¢iik parcalara
boliinerek modele sunulmaktadir. Bir epoch, modelin tiim egitim verisi lizerinde bir kez
tamamen egitilmesi anlamina gelmektedir. Batch boyutu ve epoch sayisi, modelin 6grenme
siirecini ve genel performansint dogrudan etkileyen Onemli hiperparametrelerdir. Asiri
O6grenmeyi Oonlemek amaciyla, dogrulama kaybinin belirli bir siirede iyilesme gdstermemesi
halinde erken durdurma (early stopping) uygulanmakta ve en iyi dogrulama performansini

gosteren model agirliklar kaydedilerek gerektiginde yeniden kullanilmaktadir.

Hiperparametre optimizasyonu kapsaminda; 6grenme hizi, batch biiyiikligli, katman
sayisi, ndron sayisi, aktivasyon fonksiyonlar1 ve diizenlilestirme parametreleri gibi egitim
sirasinda 0grenilmeyen dis parametreler belirlenmektedir. Optimizasyon yontemleri arasinda
1zgara arama (grid search), rastgele arama (random search), Bayesian optimizasyon ve genetik
algoritmalar gibi popiilasyon tabanli evrimsel yaklagimlar yer almaktadir. Model dogrulugu,
kayip fonksiyonu, F1 skoru, MAE ve MSE gibi performans metrikleri hiperparametre se¢imi
i¢cin temel Olgiitler olarak kullanilmaktadir. Ayrica, ¢apraz dogrulama yontemiyle egitim verisi
farkli alt kiimelere ayrilarak modelin genellenebilirligi test edilmekte ve bu dogrultuda

hiperparametre ayarlar1 optimize edilmektedir.

Model egitimi ve hiperparametre optimizasyon siirecleri, Scikit-Learn, Optuna ve
Hyperopt gibi Python tabanli kiitiiphaneler kullanilarak otomatik hale getirilmis; pipeline
entegrasyonu ile tekrarlanabilirlik ve siirdiiriilebilirlik saglanmisti. GPU ve TPU
hizlandirmalari ile paralel islem tekniklerinin uygulanmasiyla egitim ve optimizasyon siireleri

minimize edilmistir.

Izgara arama ve rastgele arama yontemleri

DL ve ML modellerinde hiperparametre optimizasyonu, model dogrulugu ve
genellenebilirliginin artirilmast acisindan kritik bir agamadir. Bu baglamda, 1zgara arama ve

rastgele arama yaygin olarak kullanilan iki temel arama yontemidir.
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Izgara arama yontemi, hiperparametrelerin dnceden belirlenmis degerlerinden olusan
bir 1zgara (grid) lizerinde tiim olas1 kombinasyonlar1 sistematik olarak deneyerek her
kombinasyon i¢in model egitimi ve dogrulama performansinin degerlendirilmesini igerir;
ardindan en 1yi performans gosteren hiperparametre seti se¢ilmektedir. Bu yontemin ¢aligma
prensibi, hiperparametreler i¢in belirli deger araliklarinin tanimlanmasi, tiim kombinasyonlarin
denenmesi ve genellikle ¢capraz dogrulama ile degerlendirilmesidir. Avantajlar1 arasinda, tim
olast kombinasyonlarin sistematik olarak denenmesi sayesinde optimal sonuca ulasma
olasiliginin yiiksek olmasi, elde edilen sonuglarin tekrarlanabilir ve Ongoriilebilir nitelikte
olmast yer almaktadir. Ancak, hesaplama maliyetinin yiiksek olmasi, hiperparametre
sayisindaki artisa bagli olarak kombinasyonlarin {istel olarak ¢cogalmasi ve o6zellikle yiiksek
boyutlu ya da genis aralikli hiperparametreler s6z konusu oldugunda yontemin verimsiz hale

gelmesi baslica dezavantajlaridir.

Rastgele arama ise, hiperparametre uzaymdan rastgele secilen kombinasyonlar
tizerinden model egitimi ve degerlendirmesi yapar; deneme sayisi kullanici tarafindan belirlenir
ve her denemede parametreler rastgele secilmektedir. Bu ydntemin c¢alisma prensibi,
hiperparametrelerin olas1 deger araliklar1 veya dagilimlarinin tanimlanmasi, 6nceden belirlenen
sayida rastgele kombinasyonun segilip denenmesi ve en 1iyi performans gdsteren
kombinasyonun secilmesidir. Avantajlari, ¢cok boyutlu ve genis aralikli hiperparametrelerde
daha verimli ve hizli olmasi, kisith kaynak durumlarinda kisa siirede iyi sonuglar elde edilmesi
ve genellikle yalnizca birka¢ hiperparametrenin model performansina etkisinin biiyiik olmasi
nedeniyle Onemli bolgelerin daha hizli kesfedilmesidir. Dezavantajlar1 ise tiim olasi
kombinasyonlarin denenmemesi nedeniyle global optimumun garanti edilememesi ve

sonuglarin rastgelelige bagli olarak degiskenlik gostermesidir.

Izgara arama, kiiglik ve 1yi tanimlanmis hiperparametre araliklarinda optimum sonuca
ulagmak i¢in uygun bir yontemdir. Rastgele arama ise genis ve yliksek boyutlu hiperparametre
uzaylarinda, kaynak kisitlarinin bulundugu durumlarda veya onemli hiperparametrelerin
onceden bilinmedigi senaryolarda tercih edilmektedir. Izgara arama ve rastgele arama
yontemlerinin karsilagtirilmas1 Tablo 12°de gosterilmistir. Bu yontemlerin kombinasyon
kullanim1 da miimkiindiir; oncelikle rastgele arama ile uygun bir aralik belirlenip ardindan
1zgara arama ile daraltilmis kapsamda detayli arama yapilabilir (Ogunsanya et al. 2023).
Yontemlerin dogru se¢imi, model performansini ve egitim siiresini dogrudan etkilemektedir.
DL tabanli lojistik planlama uygulamalarinda, hiperparametre optimizasyon siirecinde
genellikle rastgele arama ile hizl1 bir 6n tarama yapilmasi ve ardindan umut vadeden bolgelerde

1zgara arama ile ayrintili arama gerceklestirilmesi 6nerilmektedir.
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Tablo 12. Izgara Arama ve Rastgele Arama Karsilastirma Tablosu

Ozellik Izgara Arama Rastgele Arama

Arama Tiim kombinasyonlari Rastgele kombinasyonlar
Stratejisi sistematik dener secer

Hesaplama Yiiksek (6zellikle ¢cok Daha diisiik ve deneme
Maliyeti boyutlu uzayda) sayisina bagh

Optimum Teorik olarak garantili Garantili degil, fakat pratikte
Bulma ¢ogu zaman yeterli

Esneklik Sinirlt Genis araliklarda daha esnek
Kullanim Kiigiik ve dar aralikli Genis ve ¢ok boyutlu
Durumu hiperparametrelerde hiperparametrelerde

Bayesyen optimizasyon

Bayesyen optimizasyon, DL modellerinde hiperparametre ayarlamasi igin kullanilan ve
ozellikle yiiksek hesaplama maliyeti gerektiren, “kara kutu” fonksiyonlarin optimizasyonunda
avantaj saglayan bir yontemdir. Bu yaklasim, model dogrulugunu ve verimliligini artirmak

amaciyla hiperparametre arama siirecini sistematik ve veri odakli bir bigimde yonetmektedir.

Temel prensipler ve ¢alisma mekanizmasi baglaminda, Bayesyen optimizasyon hedef
fonksiyonun (6rnegin, dogrulama kaybi1 veya dogruluk) olasiliksal bir tahminini olugturmakta
olup, genellikle gauss siireci (gaussian process, GP) gibi bir vekil (surrogate) model
kullanilmaktadir; bu model, hiperparametre performansin1 6nceki denemelerden
ogrenmektedir. Edinim fonksiyonu (acquisition function, AF) ise sonraki test edilecek
hiperparametre kombinasyonunu belirlemek icin beklenen iyilesme (expected improvement,
EI) veya ist gliven smir1 (upper confidence bound, UCB) gibi kriterleri kullanmaktadir; bu
fonksiyonlar yeni alanlar1 kesfetmeyi (exploration) ve umut vaat eden bolgelere odaklanmay1

(exploitation) dengeler niteliktedir. Bayesyen optimizasyon siireci Sekil 10°da gosterilmistir.

Rastgele Hiperparametreleri Dene

ﬁa Surrogate Modeli Giincelle

Kk _A
¢’ Yeni Hiperparametreleri Se¢
b |

4

Q{]q] Siirec1 Tekrarla

Sekil 10. Bayesyen optimizasyon siireci.
Bayesyen optimizasyonun avantajlar1 arasinda verimlilik ve hiz 6n plandadir; bu

yontem, klasik 1zgara arama veya rastgele arama yaklasimlarina kiyasla ¢ok daha az deneme
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ile optimum hiperparametreleri bulabilmekte, 6zellikle yliksek boyutlu ve genis hiperparametre
uzaylarinda deneme sayisini %50’ye kadar azaltarak modelin daha hizli egitilmesini
saglamaktadir. Model dogrulugu agisindan, akilli arama stratejisi sayesinde hiperparametre
ayar1 daha hassas yapilmakta ve modelin dogruluk ile F1 skoru gibi performans metriklerinde
anlaml iyilesmeler elde edilmektedir. Kaynak tasarrufu ve maliyet etkinligi bakimindan, daha
az deneme ile optimum sonuca ulasilmast hem hesaplama siiresini hem de donanim
maliyetlerini 6nemli Ol¢iide azaltmakta, bdylece biiyiikk Olcekli projeler ve bulut tabanli
egitimlerde ciddi maliyet avantajlar1 saglamaktadir. Bayesyen optimizasyon, 1zgara arama ve

rastgele arama algoritmalar1 karsilagtirmasi Tablo 13’te gosterilmistir.

Tablo 13. Bayesyen Optimizasyon, Izgara Arama ve Rastgele Arama Karsilastirma Tablosu

Ozellik Izgara Arama Rastgele Bayesyen
Arama Optimizasyon

Arama Tum Rastgele Olasiliksal model

Stratejisi kombinasyonlari kombinasyon tabanli

Hesaplama Cok yiiksek Orta Diisiik

Maliyeti

Optimuma Yavas Orta Hizli

Ulasma

Hiz1

Sonuglarin Orta Orta/lyi Yiiksek

Kalitesi

Akilli Yok Yok Var (gegmis

Ogrenme denemelerden
Ogrenir)

Uygulama Kiigiik modeller Genel Orta/biiytlik

Alam modeller ve pahali
denemeler
yapilmaktadir.

Bayesyen optimizasyon, DL modellerinde 6grenme orani, katman sayis1 ve dropout
(derin 6grenme modellerinde kullanilan diizenleme ydntemi) orani gibi hiperparametrelerin
optimizasyonunda etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Pratik uygulamalarda, Bayesyen
optimizasyon sayesinde optimum hiperparametre kombinasyonuna ulasmak i¢in gereken
deneme sayis1 5-10 kat azalmakta ve buna bagli olarak egitim siiresi ile maliyette %30-40
oraninda iyilesme saglanmaktadir. Otonom hava kargo sistemlerinde ise, model
optimizasyonunun hizlandirilmasi gergek zamanli adaptasyon imkani tanimakta ve operasyonel

verimlilik artigina katki saglamaktadir.

Erken durdurma ve diizenlilestirme

OHKA’larda DL tabanli lojistik planlama aragtirmasinda, modelin asir1 6§renmesini

onlemek ve genellenebilirligini artirmak amaciyla erken durdurma (early stopping) ve
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diizenlilestirme (regularization) teknikleri biitiinlesik sekilde uygulanmistir. Bu yontemler,
modelin egitim siirecinde optimum performansa ulasmasimni ve gercek diinya kosullarinda

giivenilir sekilde calismasini saglamgtir.

Erken durdurma, modelin egitim siirecinde dogrulama (validation) kaybi belirli bir siire
boyunca iyilesmediginde egitimi otomatik olarak sonlandiran bir tekniktir. Boylece model,
egitim verisine asir1 uyum saglamadan, en iyi genelleme kabiliyetine ulastigi noktada
durdurulmaktadir. Aragtirmada, dogrulama kaybi 10 ardisik epoch (makine 6grenmesinde bir
modelin tim egitim veri setini bastan sona bir kez gordiigii tam bir dongii) boyunca iyilesme
gostermediginde erken durdurma mekanizmasi tetiklenmistir. Bu sayede asir1 6grenme riski
minimize edilmistir.

Erken durdurma uygulamasi ile modelin gereksiz yere uzun siire egitilmesi ve asir1
O0grenmesi engellenmis, egitim siiresi ve hesaplama maliyeti azaltilmistir. En iyi dogrulama
performansin1  gosteren model agirliklart kaydedilerek test ve saha uygulamalarinda

kullanilmistir.

Diizenlilestirme; modelin karmasikligini kontrol altinda tutmak ve genellenebilirligini
artirmak icin kullanilan c¢esitli teknikleri icermektedir. L1 ve L2 diizenlilestirme
yontemlerinden 6zellikle L2 (Ridge) diizenlilestirme yaygin olarak kullanilmis, bu yontem
model agirliklarinin karelerinin toplamina ceza uygulayarak modelin asir1 karmasiklagmasini
onlemistir. Calismada kullanilan erken durdurma ve diizenlilestirme teknikleri ve katkilari

Tablo 14’te gosterilmistir.

Tablo 14. Kullanilan Erken Durdurma ve Diizenlilestirme Teknikleri

Teknik Uygulama Alani Katkisi

Erken Durdurma Tiim DL modelleri Asir1 6grenmeyi ve gereksiz
egitim siiresini azaltma

L2 CNN, LSTM, GNN Model karmasikligini kontrol

Diizenlilestirme etme ve genelleme artirma

Dropout CNN, LST™M Asir1 bagimlilig azaltma ve
genelleme artirma

L1 Ozellik segimi Model sadelesmesi ve gereksiz

Diizenlilestirme gerektiren modeller agirliklarin sifirlanmasi

Egitim sirasinda dropout teknigi de uygulanmis, %0,2-%0,5 oraninda rastgele secilen
noronlarin devre dis1 birakilmasi ile modelin belirli ndronlara asir1 bagimliligi engellenmistir.
Bu teknik, 6zellikle CNN ve LSTM tabanli modellerde basariyla kullanilmistir. Diizenlilestirme
teknikleri erken durdurmayla birlikte uygulanarak hem model karmasikligi hem de egitim

sliresi optimize edilmistir.

83



Uygulama sonuglari, erken durdurma ve diizenlilestirme tekniklerinin birlikte
kullanilmasityla modelin yeni ve goriilmemis veri setlerinde yiiksek dogruluk ve
genellenebilirlik sagladigint gostermistir. Egitim ve dogrulama kayiplari arasindaki fark
minimize edilerek modelin yalnizca egitim verisine degil genel veri dagilimina uyum saglamasi

hedeflenmistir.

Saha testlerinde, erken durdurma ve diizenlilestirme sayesinde modelin ani g¢evresel
degisikliklere karsi dayamikliligi ve kararlilign artirnlmistir. Ayrica gereksiz uzun egitim

siirecleri engellenerek kaynak kullanimi ve egitim maliyeti optimize edilmistir.

Egitim, dogrulama ve test veri setlerinin ayrilmasi

DL ve ML projelerinde, modelin basarisin1 ve genelleme yetenegini objektif bicimde
degerlendirebilmek amaciyla veri setinin egitim, dogrulama ve test olmak {izere lice ayrilmasi

yaygin ve Onerilen bir yontemdir.

Egitim seti (training set), modelin oriintiileri 6grenmesi icin kullanilan veri kiimesini
ifade eder ve model, bu veri lizerinden parametrelerini optimize eder. Dogrulama seti
(validation set), modelin hiperparametre ayarlar1 ve mimari se¢imlerinin degerlendirilmesi i¢in
kullanilir; egitim sirasinda modelin asir1 6grenme egilimi dogrulama seti iizerinden izlenir ve
gerekli ayarlamalar yapilir. Test seti ise modelin egitimi ve hiperparametre ayarlar
tamamlandiktan sonra ger¢ek performansinin 6l¢iilmesi i¢in ayrilmis, daha 6nce kullanilmamis

veri kiimesidir; modelin genelleme yetenegi bu set araciligiyla degerlendirilir.

Veri seti ayrimi i¢in kullanilan yOntemler arasinda holdout yontemi (makine
ogrenmesinde veri setini egitim ve test setlerine ayirarak model performansini degerlendirmeye
yarayan basit ve yaygin bir teknik), ¢capraz dogrulama ve katmanli 6rnekleme (bir anakiitledeki
alt gruplarin her birinin 6rneklemde orantili ve adil sekilde temsil edilmesini saglamak) yer
almaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda holdout yontemine gore, veriler %70 egitim, %15
dogrulama, %15 test olmak {izere {i¢ kiimeye boliinmiis; bu oranlar veri miktarina ve probleme
gore degiskenlik gdstermistir. Capraz dogrulama yontemi, 6zellikle veri setinin kii¢iik oldugu
durumlarda tercih edilir ve veri birden fazla kez farkli sekillerde egitim ve dogrulama olarak
boliinerek modelin farkli veri alt kiimelerinde tutarli performans gosterip gostermedigi analiz
edilir. Katmanli 6rnekleme ise sinif dengesizligi bulunan veri kiimelerinde siniflarin dagilimini
her kiimede koruyacak sekilde yapilan ayrimi ifade eder; bu sayede modelin tiim smiflari

dengeli bigimde 6grenmesi saglanir.
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Modiiler sistem entegrasyonu ve operasyonel akis

Bu tez ¢alismasinda gelistirilen otonom hava kargo sistemi, ugtan uca lojistik planlama
stireclerinin yonetilmesini miimkiin kilan modiiler ve entegre bir mimari iizerine insa edilmistir.
S6z konusu sistem mimarisi, kullanici ve filo yonetimi, teslimat optimizasyonu, meteorolojik
tahmin ve otonom ugus kontrolii gibi islevsel bilesenlerin bagimsiz olarak gelistirilebilmesiyle
birlikte, merkezi bir karar destek platformu iizerinde uyumlu bir sekilde calismasini
saglamaktadir. Bu modiiler yaklasim; sistemin Olgeklenebilirligini, esnekligini ve
stirdiiriilebilirligini garanti altina alirken, yeni teknolojilerin veya operasyonel gereksinimlerin

mevcut isleyisi aksatmadan hizlica entegre edilebilmesine olanak tanimaktadir.

Operasyonel siireg, bir teslimat gorevinin olusturulmasindan basariyla tamamlanmasina
kadar ardisik ve biitiinlesik adimlardan olusmaktadir. Ilk asamada, farkli kaynaklardan elde
edilen telemetri, CBS ve meteoroloji verileri, ¢oklu veri fiizyonu teknikleriyle ortak bir referans
cergevesinde birlestirilmekte; miisteri siparigsiyle eszamanli olarak teslimat gorevi
tasarlanmakta ve ilgili kargonun, otonom hava aracinin tasima kapasitesine uygun sekilde
hazirlanmas1 saglanmaktadir. Takiben, gorev filo yonetim modiiliine aktarilmakta, bu modiil ise
hava durumu, yiik agirligi, mesafe, filo kapasitesi ve batarya durumu gibi operasyonel
degiskenleri dikkate alarak en uygun araci belirlemekte ve DL algoritmalar1 yardimiyla en
verimli ugus rotasina atamaktadir. OHKA, atanmis rota ilizerinde gelismis ucus kontrol
sistemleri ve yapay zekd destekli navigasyon algoritmalari ile gorevini icra ederken, gergcek

zamanli engel algilama ve ¢arpisma onleme sistemleri de ugus glivenligini temin etmektedir.

Tim operasyon; analittk ve yonetim paneli araciligiyla ger¢ek zamanli olarak
izlenmekte, aracin konumu, hizi, irtifas1 ve sistem sagligina iliskin telemetri verileri siirekli
olarak operatore raporlanmakta, bdylece olagan dist durumlara erken miidahale imkani
sunulmaktadir. OHKA varis noktasina ulagtiginda, gilivenli teslimat siireci biyometrik kimlik
dogrulama ile saglanir ve teslimat basariyla sistem kayitlarina gegirilir. Gorev sonrasi, ugus
siiresi, enerji tiikketimi ve gorev basari orani gibi parametreler tizerinde gergeklestirilen kapsamli
analizler, sistemin siirekli iyilestirilmesine yonelik gorsel raporlar olarak yoneticilere

sunulmaktadir.

Sistemin basarisi, temel yonetim modiillerinin yetkinligi ile dogrudan iliskili olup; filo
ve gorev yonetimi, analitik karar destek paneli ve donanim-yazilim entegrasyonu katmanlarinda
goriilmektedir. Filo ve gorev yonetimi modiilii, batarya dongiisii, motor saatleri ve sensor
kalibrasyonu gibi kritik izleme noktalarinin yaninda, proaktif bakim ve ariza tespiti siireglerini
otomatiklestirmektedir. Dinamik gorev atama ve siiriilii operasyon kabiliyeti saglanarak

operasyonel verimlilik yiikseltilmekte, yasal gereklilikler ve hava sahasi kisitlamalar1 gibi
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regiilasyon siiregleri ise sistem tarafindan otomatik izlenmektedir. Ayr1 bir katmanda, analitik
ve karar destek paneli; gergek zamanl gorsellestirme, anahtar performans gostergelerinin (key
performance indicators, KPI) izlenmesi ve elde edilen operasyonel verilerin yoneticilere karar

destegi sunacak sekilde analizini miimkiin kilmaktadir.

Donanim ve yazilim entegrasyonunda, ¢oklu sensoér (IMU, LiDAR vb.) ile donatilmis
ve 2-15 kg kalkis agirligi ile 15-80 km menzile sahip drone filosu kullanilmakta; yer
istasyonuyla kesintisiz iletisim LoRa, Wi-Fi ve LTE/5G gibi yedekli protokoller {izerinden
saglanmaktadir. Ayrica IHA trafik yonetimi (unmanned aircraft system traffic management,
UTM), hava durumu servisleri ve gerekirse diger insansiz arag sistemleriyle tam entegrasyon
saglanabilmektedir. Yiiksek hizli ve biiyiik 6l¢ekli DL uygulamalar ile operasyonel analizler
icin NVIDIA RTX A6000/3090/A100 gibi GPU destekli sunucular ile bulut tabanli hibrit
altyapilar kullanilmaktadir. Bu biitiinsel yap1, sistemin operasyonel etkinligini, glivenligini ve

stirdiiriilebilirligini artirmak {izere tasarlanmistir.

Deneysel Tasarim ve Performans Analiz Yontemleri

Bu tez calismasinda otonom hava kargo sisteminin performansini etkileyen ¢ok sayida
faktor ve bu faktorler arasindaki etkilesimleri sistematik olarak incelemek amaciyla Taguchi
L54 deney plant se¢ilmistir. Taguchi yaklagimi, minimum sayida deneme ile maksimum bilgi
elde etme ve siire¢ degiskenligini optimize etme yetenegi sayesinde tercih edilmis, boylece hem
etkin bir analiz hem de kaynaklarin verimli kullanimi saglanmistir. Deneysel tasarim
kapsaminda, sistem performansini etkileyebilecegi Ongoriilen yedi ana kontrol faktorii
tanimlanmistir: Filo yonetimi, rota karmasiklig, riizgar hizi, kargo agirligi, ugus mesafesi, pil
durumu ve hava durumudur. S6z konusu faktorlerin farkli seviyelerdeki bilesimleri
(2x3x3x3x3x3x3) sonucunda toplamda 1458 senaryo yerine L54 deney planina gore 54 senaryo
hazirlanmistir. Deney plani toplamda 4 kez tekrar edilmistir. Toplamda bes farkli temel
performans karakteristigi i¢in 216 6l¢lim yapilmistir. Deney planina gore elde edilen senaryolar,
gercek cografi verilerle biitlinlesik olarak gelistirilen ve Giresun ili ile 15 ilgesini kapsayan
“INCI - Drone Analiz Kontrol Paneli” simiilasyon platformunda kapsamli sekilde test

edilmistir.

Elde edilen genis veri kiimesinin degerlendirilmesi amaciyla endiistriyel kalite
standartlarina dayali, ¢cok boyutlu ve nicel analizlere olanak taniyan bir performans analiz
cergevesi uygulanmustir. Oncelikle, sistemin operasyonel verimliligi ve siire¢ kalitesini nesnel
bicimde dlgmek adina ¢esitli endiistriyel metodolojilerden yararlanilmistir. Toplam ekipman
etkinligi (overall equipment effectiveness, OEE), sistemin biitiinciil verimliligini

kullanilabilirlik, performans orani ve kalite oranini bir araya getirerek tek bir skor seklinde ifade
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etmis; bu sayede her senaryoda sistemin genel fonksiyonel etkinligi nicel olarak tespit
edilmistir. Alt1 sigma metodolojisinden tiiretilen sigma seviyesi ve hata orani (defect rate, DR)
ise, milyon firsat basina diisen hata sayis1 (defects per million opportunities, DPMO) iizerinden
stire¢ kalitesi ve tutarliliina dair istatistiksel bir 6l¢iim sunarak sistemin endiistri standartlarina
yakinligin1 degerlendirmeye olanak tanimistir. Ayrica, siire¢ yeterlilik indeksi (process
capability index, PCI) hesaplanarak sistemin, belirlenmis spesifikasyon sinirlar1 dahilinde siire¢
sonuclarinda ne derecede tutarli oldugu gézlemlenmistir. Deneysel ¢calismada OHKA’lar i¢in

optimize edilen bes temel performans karakteristigi sunlardir:

Teslimat stiresi (dakika),

Operasyonel maliyet (TL),

Enerji tiiketimi (Wh),

1

2

3. Gorev basari orant (%),

4

5. Karbon ayak izi (kg CO>)

Bu performans karakteristikleri, her bir deneysel senaryo i¢in simiilasyon platformu

tizerinden dogrudan dlglilmiistiir.

Yukaridaki performans karakteristiklerinden; teslimat siiresi, operasyonel maliyet, enerji
tilketimi ve karbon ayak izi degerlerinin minimum olmas1 hedeflendiginden Esitlik (22)’de
verilen “daha kiiglik daha iyi” S/Nig orani secilmistir. GOrev bagari orani performans
karakteristigi maksimum olmas1 hedeflendiginden Esitlik (23)’de verilen “daha biiylik daha iyi”

S/Nug orani se¢ilmistir.

1 n
i=1
n
1 1
§/Nys = —10l0gs, (;Z ?> (23)
i=171

Alt1 sigma seviyesi hesaplamasi icin Oncelikle her performans karakteristigi i¢in
spesifikasyon limitleri belirlenmis (6rnegin, teslimat siiresi i¢in iist limit 120 dakika, basari
orani i¢in alt limit %95), ardindan DPMO degeri Esitlik (24)’de gosterildigi gibi hesaplanmas,
elde edilen DPMO degeri standart sigma doniisiim tablosu kullanilarak sigma seviyesine

¢evrilmistir.

Spesifikasyon dist sonug sayist
ppMo = SPesyikasyon distsonug sayist . 000 000 (24)
Toplam firsat sayist
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Siireg yeterlilik indeksleri Esitlik (25)’te gosterildigi gibi Cp ve Esitlik (26)’de
gosterildigi gibi Cpk degerlerinin hesaplanmasiyla elde edilmistir.

B Ust spesifikasyon limiti — Alt spesifikasyon limiti

= 25
P 6Xao (25)
Ust limit — u pu — Alt limit
Cpk = Enk , 26
P n 3Xo 3Xo (26)
Taguchi L54 deney plami

Bu arastirmada deneysel altyapi olarak, sistem performansini etkileyen ¢ok sayida
kontrol faktorii ile bu faktorler arasindaki etkilesimlerin istatistiksel olarak etkin ve verimli
bigimde analiz edilmesini miimkiin kilan Taguchi L54 deney plani tercih edilmistir. Taguchi
yaklagimi, minimum sayida deney yaparak maksimum diizeyde bilgi edinme ve siire¢
degiskenligini minimize etme avantaji sayesinde, en karmasik operasyonel kosullar altinda dahi

sistemin davranisinin giivenilir ve tekrarlanabilir sekilde modellenmesine olanak tanimistir.

Deneysel tasarim kapsaminda, sistemin operasyonel basarisini etkiledigi dngdriilen yedi
ana kontrol faktorii ve bunlarin farkli seviyeleri dikkate alinmistir. Deneyde incelenecek

parametreler, seviyeleri ve araliklar1 Tablo 15°te gosterilmistir.

Tablo 15. Deneylerde incelenecek Parametreler, Seviyeleri ve Araliklart

Parametreler Seviyeler
Kodu Ad1 1 2 3
A Filo Yonetimi Manuel Otomatik
(miidahale) Var Yok
B Hava Durumu Kotii Orta Iyi
(derece) 0 alt1 0-10 10 tizeri
C Riizgar Hizi Diisiik Orta Yiiksek
(km/s) 0-15 16-30 31-45
D Rota Karmasikhg: Basit Orta Zor
(karsilasilan eleman sayis1) 0-18 19-36 37 ve lizeri
E Kargo Agirh@ Hafif Orta Agir
(kg) 0-9,99 10-19,99 20-29,99
F Ucus Mesafesi Kisa Orta Uzun
(km) 0-14,99 15-29,99 30 ve lizeri
G Pil Durumu Diisiik Orta Yiiksek
(%) 0-19,99 20-79,99 80-100

Taguchi L54 deney plan1 Tablo 16°da gosterilmistir.
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Tablo 16. Taguchi L54 Deney Planmi
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Taguchi L54 deney tasarimi kullanilarak, bu faktorlerin hem ana etkileri hem de kritik

iki faktorli etkilesimleri sistematik olarak incelenmistir. Bu kapsamda incelenen etkilesimler;

e Filo yonetimi X rota karmasikligi etkilesimi (AxD) (yOnetim stratejilerinin
karmasik rotalardaki operasyonel verimlilige etkisi)

e Hava durumu X rota karmasiklig1 etkilesimi (BxD) (meteorolojik kosullarin
karmagik rotalarda performans ve risk diizeyine etkisi)

e Riizgar hiz1 x rota karmasikligi etkilesimi (CxD) (riizgar siddetinin karmasik
rotalarda stabilite ve enerji tiiketimine etkisi)

e Rota karmagsikligi x kargo agirhig etkilesimi (DXE) (rota karmasikligimin yiik
artisiyla tagima performansina etkisi)

e Rota karmasikligi x ucus mesafesi etkilesimi (DxF) (karmasik rotada menzil
artisinin teslimat siiresine etkisi)

e Rota karmasikligi x pil durumu etkilesimi (DxG) (rota karmasikliginin batarya
verimi ve gorev basarisina etkisi)

e Filo yonetimi % hava durumu X rota karmasiklig: etkilesimi (AxBxD) (eszamanl

kosullar altinda yonetim kararlarinin toplam sistem performansina etkisi)

Bu etkilesimlerin segiminde, rota karmasikliginin OHKA operasyonlarinin merkezinde
yer alan kritik bir belirleyici oldugu 6ngoriilmektedir. Rota karmasikligi; manevra gereksinimi,
rota sapmasi olasilig1 ve gorev planlama zorlugu iizerinden, hem sistemin fiziksel kisitlarini
(enerji tiiketimi, menzil, pil verimliligi ve yiik tasima kapasitesi) hem de c¢evresel kosullarin
(ozellikle riizgar etkisi ve meteorolojik degiskenlik) operasyonel ¢iktilar iizerindeki etkisini
dogrudan sekillendirmektedir. Bu kapsamda, {clii bilesik etki (AxBxD) filo yonetimi
kararlarinin, hava kosullar1 ve rota karmasikligi ile eszamanli etkilesimi altinda sistem
performansinin biitlinciil olarak nasil degistigini temsil etmektedir. Bununla birlikte, s6z konusu
tclii etkilesimin ¢ok kriterli karar verme cergevesinde ayrica degerlendirilmesi gerekliligi
nedeniyle, bu bilesik etkinin analizinin mevcut c¢alisma kapsami disinda tutulmasi uygun

gorilmiistiir.

Her bir senaryo, Giresun ili ve 15 ilgesine ait gercek cografi veriler kullanilarak
gelistirilmis “INCI - Drone Analiz Kontrol Paneli” simiilasyon platformu iizerinde
yiriitilmistir. Boylelikle, elde edilen performans ¢iktilarinin gergek diinya kosullar ile yiiksek
oranda tutarli ve giivenilir olmas1 saglanmistir. Ayrica ¢alismanin kapsamindan dolay1 ekstrem
durumlarin varligi, orta seviyedeki kombinasyonlarin dogrulugu ve kritik kararlar verilmesi
acisindan deneyler, farkli zamanlarda olmak tizere 4 kez tekrarlanmis ve elde edilen sonuglarin

tutarliligr artinlmisti. Bu kapsamli deneysel tasarim yaklagimi, sonraki asamalarda
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gergeklestirilecek olan performans, giivenilirlik ve ekonomik analizler i¢in bilimsel agidan

giiclii, ¢cok boyutlu ve yapilandirilmis bir veri setinin olusturulmasina imkan vermistir.

OEE, DR, sigma seviyesi ve PCI analizleri

Deneysel tasarimdan elde edilen senaryo verilerinin operasyonel basarimini kapsamli
ve biitlinciil bir bicimde degerlendirmek amaciyla, endistriyel kalite ve verimlilik alaninda
uluslararasi kabul gormiis analiz yontemleri uygulanmistir. Bu yontemler, sistemin performans,

kalite ve siire¢ tutarliligini nicel ve nesnel Olglitlerle analiz etmek {lizere 6zel olarak se¢ilmistir.

OEE, sistemin genel verimliligini tek bir metrik altinda degerlendirmek igin
kullanilmistir. OEE  hesaplamasinda, senaryolar boyunca sistemin kullanilabilirlik
(availability), performans oran1 (performance rate) ve kalite oran1 (quality rate)
biitiinlestirilerek her bir senaryo icin tekil bir verimlilik skoru elde edilmistir. Bu sayede,
sistemin farkli operasyonel kosullar altindaki genel etkinligi nesnel bicimde karsilastirilabilir

hale getirilmistir.

DR ve sigma seviyesi analizlerinde ise siire¢ kalitesi ve tiretim tutarlilii alti sigma
yaklagimi dogrultusunda ele alinmistir. Bu kapsamda, DPMO hesaplanmis ve elde edilen
sonuclar neticesinde sistemin sigma seviyesi belirlenmistir. Boylece siire¢ kalitesinin

endistriyel standartlarla kiyaslanabilirligi ve iyilestirme potansiyelleri ortaya konmustur.

PCI incelemesinde ise, siirecin belirlenmis spesifikasyon limitleri dahilinde ne kadar
tutarl ve stabil ¢iktilar liretebildigi degerlendirilmistir. Bu analiz, sistem ¢ikiglarinin 6ngoriilen
kalite standartlarini saglama diizeyini kantitatif olarak ortaya koymus ve siire¢ giivenilirliginin

istatistiksel agidan degerlendirilmesine imkan tanimistir.

istatistiksel analizler

Deneysel tasarim kapsaminda elde edilen veri setinin istatistiksel olarak incelenmesi,
sistem performansini etkileyen faktorlerin ve aralarindaki iligkilerin nicel olarak belirlenmesini
saglamistir. Bu amagla, varyans analizi yontemi kullanilmistir. S6z konusu analiz, gzlemlenen
performans degiskenliklerinin rastlantisal olup olmadigini test etmek, kontrol faktorlerinin
etkilerini ortaya koymak ve sistem davranisini matematiksel olarak modellemek agisindan

temel bir metodolojik ¢erceve sunmustur.

Varyans analizi, incelenen yedi ana kontrol faktoriiniin ve bilesik etkilerinin goérev basari
orani gibi KPI’ler lizerindeki etkilerinin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigini test etmek

amaciyla gergeklestirilmistir. Deneysel veriler lizerine yapilan varyans analizi sonucunda, hangi
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faktorlerin ve bilesik etkilerin sistem performansi iizerinde belirleyici rol oynadigi ve faktorler

aras1 etkilesimlerin biiyiikliigii nesnel bigimde ortaya konmustur.
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boliimde, elde edilen 66 farkli veri seti (hava sahasi, cografi alt yapi, meteoroloji,
uzaktan algilama, ugus kayitlar1 verisi gibi) i¢in 7 farkli performans degerlendirme, sistem takip

ve simiilasyon baglig1 altinda yapilan analizler ve sonuclari verilmistir. Bu basliklar;

Deneysel tasarim ve optimizasyon analizleri,
Rota optimizasyon analizleri,

Performans analizleri ve kalite yonetimi,

1
2
3
4. Givenilirlik ve risk analizleri,
5. Derin 6grenme, makine 6grenmesi ve yapay zeka analizleri,
6. Ekonomik analizler,

/

OHKA sistem takip ve simiilasyon ekrani

seklindedir.

Deneysel Tasarim ve Optimizasyon Analizleri

OHKA’nin performansini etkileyen faktorlerin bireysel etkilerinin belirlenmesi ve
optimum ¢aligma kosullarinin tespit edilmesi amaciyla %95 giiven aralifinda etki analizleri
gerceklestirilmistir. Ham veriler {izerine yapilan analizler sonucunda, yedi farkli faktor (A-G)
ile alt1 farkli bilesik etkinin (liclii bilesik etki hari¢ tutulmustur) bes temel performans
karakteristigi lizerindeki etkileri ayr1 ayr1 degerlendirilmis olup, faktorlerin ve bilesik etkilerin

sistem performans karakteristiklerine katkis1 incelenmistir.

Ayrica bu tez kapsaminda Sinyal/Giiriiltii (S/N) analizinin gergeklestirilmesi, Taguchi
deney tasarimi ¢ergevesinde optimum faktor seviyelerinin belirlenmesi ve sistem performans
karakteristiklerinin varyasyon kaynaklarina kars1 dayanikliliginin degerlendirilmesi amaciyla
gerekli goriilmiistii. OHKA’nin performansini etkileyen faktorlerin bireysel etkilerinin
belirlenmesi ve optimum c¢alisma kosullarinin tespit edilmesi amaciyla etki analizleri
gerceklestirilmistir. S/N verileri lizerine yapilan analizler sonucunda, yedi farkl faktor (A-G)
ile alt1 farkli bilesik etkinin bes temel performans karakteristigi tizerindeki etkileri ayr1 ayri
degerlendirilmis olup, faktorlerin asil ve bilesik etkilerinin sistem performans

karakteristiklerine katkis1 incelenmistir.

Teslimat stiresi performans karakteristigi ham verileri iizerine yapilan varyans analizi
Tablo 17°de, incelenen faktorlere ait asil ve bilesik etki grafikleri sirasiyla Sekil 11a ve Sekil

11b’de sunulmustur. Teslimat siiresi performans karakteristigi S/N verileri {izerine yapilan
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varyans analizi sonuglar1 Tablo 18’de, incelenen faktorlere ait asil ve bilesik etki grafikleri ise

strastyla Sekil 11c ve Sekil 11d’de verilmistir.

Tablo 17. Teslimat Siiresi Ham Verileri Uzerine Yapilan Varyans Analizi Tablosu

Faktor DF SeqSS AdjSS AdjMS F P Katki
A 1 1,9 1,9 1,91 0,05 0,818 0,00%
B 2 106,3 106,3 53,13 1,48 0,230 0,13%
C 2 208,9  208,9 10446 291 0,057 0,25%
D 2 121,4 121,4 60,72 1,69 0,187 0,14%
E 2 326,1 326,1 163,07 4,55 0,012 0,39%
F 2 9985,5 9985,5 4992,73 139,28 0,000 11,90%
G 2 42,6 42,6 21,31 0,59 0,553 0,05%
A*D 2 61679 6167,9 3083,93 86,03 0,000 7,35%
B*D 4  9896,0 9896,0 2474,01 69,02 0,000 11,79%
C*D 4 7057,2 7057,2 1764,31 49,22 0,000 8,41%
D*E 4 7070,3 7070,3 1767,58 49,31 0,000 8,43%
D*F 4 32989,3 32989,3 8247,32 230,07 0,000 39,32%
D*G 4 3481,6 3481,6 870,39 24,28 0,000 4,15%
Hata 180  6452,5 6452,5 35,85 7,69%
Uyumsuzluk 18  6400,2 6400,2 355,57 1100,51 0,000 7,63%
Saf Hata 162 52,3 52,3 0,32 0,06%
Toplam 215 83907,6 100%

Tablo 18. Teslimat Siiresi S/N Verileri Uzerine Yapilan Varyans Analizi Tablosu

Faktor DF SeqSS AdjSS AdjMS F P Katki
A 1 1,111 1,111 1,1110 0,41 0,532  0,22%
B 2 0,000 0,000 0,0000 0,00 1,000 0,00%
C 2 0,246 0,246 0,1232 0,05 0,956 0,05%
D 2 6,199 6,199 3,0996 1,13 0344 1,21%
E 2 0,411 0,411 0,2057 0,08 0,928 0,08%
F 2 64,528 64,528 32,2639 11,79 0,001 12,61%
G 2 1,221 1,221  0,6107 0,22 0,802 0,24%
A*D 2 45,118 45,118 22,5591 8,24 0,003 8,82%
B*D 4 58,156 58,156 14,5391 531 0,005 11,36%
C*D 4 41,876 41,876 10,4689 3,83 0,020 8§,18%
D*E 4 42,665 42,665 10,6662 3,90 0,019 8,34%
D*F 4 181,000 181,000 45,2499 16,53 0,000 35,37%
D*G 4 19,944 19,944 49861 1,82 0,169 3,90%
Hata 18 49,261 49,261 2,7367 9,63%
Toplam 53 511,737 100%
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Ortalama degerler icin asil etki grafigi (Teslimat siiresi) Ortalama degerler icin bilesik etki grafigi (Teslimat stiresi)
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Sekil 11. Teslimat siiresi ham veri grafikleri; (a) asil etki grafikleri, (b) bilesik etki grafikleri.
Teslimat siiresi S/N grafikleri; (c) asil etki grafikleri, (d) bilesik etki grafikleri.

Taguchi metodolojisi dogrultusunda S/N oraninin maksimize edilmesi prensibine
dayanarak; ortalama performans karakteristiginin hedeflenen degere getirilmesi ve bu
performans karakteristiginin hedef degeri civarindaki varyasyonu da minimuma indirgeyen ve

bdylece stire¢ kararliligini artiran optimum ¢alisma sartlarinin tespit edilmesi saglanmaktadir.

Tablo 17 ve Tablo 18’de verilen varyans analiz tablolar1 ile Sekil 11°de verilen asil ve
bilesik etki grafikleri birlikte degerlendirildiginde sirasiyla; DxF bilesik etkisi, F asil etkisi,
BxD, AxD, DxE, CxD, DxG bilesik etkileri ile D asil etkisinin 6nemli oldugu, digerlerinin
onemli bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Deneysel sonuglar bu etkilerin yliksek katki ve
anlamhilik diizeyleriyle teslimat siiresindeki degisimi giiclii bi¢imde agikladigin1 ortaya
koymaktadir. Teslimat siiresinin minimum yapilmas: hedeflendiginden optimum ¢alisma

sartlart AiB1C1D1E{F1G; olarak belirlenmistir.

Operasyonel maliyet performans karakteristigi ham verileri iizerine yapilan varyans
analizi Tablo 19°da, incelenen faktorlere ait asil ve bilesik etki grafikleri sirasiyla Sekil 12a ve

Sekil 12b’de sunulmustur. Operasyonel maliyet performans karakteristigi S/N verileri {izerine
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yapilan varyans analizi sonuglari Tablo 20’de, incelenen faktorlere ait asil ve bilesik etki

grafikleri ise sirastyla Sekil 12¢ ve Sekil 12d’de verilmistir.

Tablo 19. Operasyonel Maliyet Ham Verileri Uzerine Yapilan Varyans Analizi Tablosu

Faktor DF SeqSS AdjSS AdjMS F P Katki
A 1 5 5 5 0,68 0,410 0,00%
B 2 541 541 270 39,35 0,000 0,11%
C 2 196 196 98 14,23 0,000 0,04%
D 2 571 571 285 41,53 0,000 0,11%
E 2 116603 116603 58301 8487,53 0,000 23,01%
F 2 212498 212498 106249 15467,77 0,000 41,94%
G 2 127 127 64 9,24 0,000 0,03%
A*D 2 8 8 4 0,57 0,564 0,00%
B*D 4 952 952 238 34,63 0,000 0,19%
C*D 4 321 321 80 11,70 0,000 0,06%
D*E 4 834 834 209 30,36 0,000 0,16%
D*F 4 172444 172444 43111 6276,13 0,000 34,04%
D*G 4 320 320 80 11,63 0,000 0,06%
Hata 180 1236 1236 7 0,24%
Uyumsuzluk 18 926 926 51 26,83 0,000 0,18%
Saf Hata 162 311 311 2 0,06%
Toplam 215 506654 100%

Tablo 20. Operasyonel Maliyet S/N Verileri Uzerine Yapilan Varyans Analizi Tablosu

Faktor DF SeqSS AdjSS AdjMS F P Katki
A 1 0,002 0,002 0,0020 0,05 0,830 0,00%
B 2 0,030 0,030 0,0151 0,36 0,705 0,01%
C 2 0,103 0,103 0,0517 1,22 0,318 0,04%
D 2 0,897 0,897 0,4483 10,59 0,001 0,35%
E 2 56,226 56,226 28,1130 664,00 0,000 22,16%
F 2 107,123 107,123 53,5617 1265,07 0,000 42,22%
G 2 0,116 0,116 0,0581 1,37 0,279 0,05%
A*D 2 0,003 0,003 0,0016 0,04 0,962 0,00%
B*D 4 0,397 0,397 0,0992 234 0,094 0,16%
C*D 4 0,289 0,289 0,0722 1,71 0,193 0,11%
D*E 4 0,792 0,792 0,1980 4,68 0,009 0,31%
D*F 4 86,744 86,744 21,6860 512,20 0,000 34,19%
D*G 4 0,218 0,218 0,0545 1,29 0,312 0,09%
Hata 18 0,762 0,762  0,0423 0,30%
Toplam 53 253,703 100%
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Ortalama degerler icin asil etki grafigi (Operasyonel maliyet) Ortalama degerler icin bilesik etki grafigi (Operasyonel maliyet)
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Sekil 12. Operasyonel maliyet ham veri grafikleri; (a) asil etki grafikleri, (b) bilesik etki
grafikleri. Operasyonel maliyet S/N grafikleri; (c) asil etki grafikleri, (d) bilesik etki
grafikleri.

Tablo 19 ve Tablo 20’de verilen varyans analiz tablolar1 ile Sekil 12°de verilen asil ve
bilesik etki grafikleri birlikte degerlendirildiginde sirasiyla; F asil etkisi, DXF bilesik etkisi ve
E asil etkisinin 6nemli oldugu, digerlerinin 6nemli bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir.
Deneysel sonuglar bu etkilerin yiiksek katki ve anlamlilik diizeyleriyle operasyonel maliyet
degiskenligini giicli bigimde agikladigini ortaya koymaktadir. Operasyonel maliyetin
minimum yapilmasi hedeflendiginden optimum ¢alisma sartlart A1B1CiD1EiF1G2 olarak

belirlenmistir.

Gorev basar1 performans karakteristigi ham verileri lizerine yapilan varyans analizi
Tablo 21°de, incelenen faktorlere ait asil ve bilesik etki grafikleri sirasiyla Sekil 13a ve Sekil
13b’de sunulmustur. Gorev bagar1 performans karakteristigi S/N verileri {lizerine yapilan
varyans analizi sonuglar1 Tablo 22°de, incelenen faktorlere ait asil ve bilesik etki grafikleri ise

sirastyla Sekil 13c ve Sekil 13d’de verilmistir.
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Tablo 21. Gorev Basar1 Oran1 Ham Verileri Uzerine Yapilan Varyans Analizi Tablosu

Faktor DF SeqSS AdjSS AdjMS F P Katki
A 1 592,5 592,46 592,46 243,11 0,000 3,69%
B 2 0,1 0,11 0,06 0,02 0978 0,00%
C 2 0,2 0,15 0,08 0,03 0,969 0,00%
D 2 4545,5 4545,51 2272776 932,59 0,000 28,28%
E 2 25,1 25,05 12,53 5,14 0,007 0,16%
F 2 27,0 26,99 13,50 5,54 0,005 0,17%
G 2 78,4 7842 3921 16,09 0,000 0,49%
A*D 2 2297,6 2297,58 1148,79 471,39 0,000 14,30%
B*D 4 0,1 0,06 0,02 0,01 1,000 0,00%
C*D 4 0,2 0,19 0,05 0,02 0,999 0,00%
D*E 4 383,7 383,71 95,93 39,36 0,000 2,39%
D*F 4 397,5 397,53 99,38 40,78 0,000 2,47%
D*G 4 7284,2 7284,17 1821,04 747,24 0,000 45,33%
Hata 180 438,77 438,67 2,44 2,73%
Uyumsuzluk 18 430,1 430,11 23,89 452,32 0,000 2,68%
Saf Hata 162 8,6 8,56 0,05 0,05%
Toplam 215 16070,6 100%

Tablo 22. Gorev Basar1 Oranm1 S/N Verileri Uzerine Yapilan Varyans Analizi Tablosu

Faktor DF SeqSS AdjSS AdjMS F P Katki
A 11,6403 1,6403 1,64032 24,45 0,000 3,68%
B 20,0003 0,0003 0,00013 0,000 0,998 0,00%
C 20,0004 0,0004 0,0002 0,000 0,997 0,00%
D 2 12976 12,976 6,48799 96,69 0,000 29,10%
E 20,0997 0,0997 0,04986 0,74 0,49 0,22%
F 2 0,1053 0,1053 0,05263 0,78 0,471 0,24%
G 2 03109 0,3109 0,15544 2,32 0,127 0,70%
A*D 2 6,2688 6,2688 3,13439 46,71 0,000 14,06%
B*D 40,0002 0,0002 0,00004 0,000 1,000 0,00%
C*D 40,0005 0,0005 0,00013 0,000 1,000 0,00%
D*E 4 1,048 1,048 0,26201 3,9 0,019 235%
D*F 4 11,0861 1,0861 0,27152 4,05 0,016 2,44%
D*G 4 19,845 19,845 496125 73,94 0,000 44,51%
Hata 18 1,2078 11,2078 0,0671 2,71%
Toplam 53 44,5892 100%
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Ortalama degerler icin asil etki grafigi (Gérev basari oram) Ortalama degerler icin bilesik etki grafigi (Gorev basan orani)
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Sekil 13. Gorev basar1 orant ham veri grafikleri; (a) asil etki grafikleri, (b) bilesik etki
grafikleri. Gorev basar1 oran1 S/N grafikleri; (c) asil etki grafikleri, (d) bilesik etki grafikleri.

Tablo 21 ve 22°de verilen varyans analiz tablolar1 ile Sekil 13’te verilen asil ve bilesik
etki grafikleri birlikte degerlendirildiginde sirasiyla; DxG bilesik etkisi, D asil etkisi, AxD
bilesik etkisi, A asil etkisi, DXF ve DxE bilesik etkilerinin énemli oldugu, digerlerinin 6nemli
bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Hata teriminin diisiik katkisi ise modelin gorev basari
oranindaki degisimi biiyiik olciide acikladigin1 ve bulgularin tutarli bir yapr sergiledigini
desteklemektedir. Gorev basari oraninin maksimum yapilmasi hedeflendiginden optimum

calisma sartlar1 A1B1Ci1D3E2F3Gi olarak belirlenmistir.

Enerji tiiketimi performans karakteristigi ham verileri lizerine yapilan varyans analizi
Tablo 23’te, incelenen faktdrlere ait asil ve bilesik etki grafikleri sirasiyla Sekil 14a ve Sekil
14b’de sunulmustur. Enerji tiiketimi performans karakteristigi S/N verileri iizerine yapilan
varyans analizi sonuglar1 Tablo 24°te, incelenen faktorlere ait asil ve bilesik etki grafikleri ise

strastyla Sekil 14c ve Sekil 14d’de verilmistir.
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Tablo 23. Enerji Tiiketimi Ham Verileri Uzerine Yapilan Varyans Analizi Tablosu

Faktor DF SeqSS AdjSS AdjMS F P Katki
A 1 1028 1028 1028 0,71 0,401  0,00%
B 2 8656507 8656507 4328253 2983,01 0,000 10,39%
C 2 2143605 2143605 1071803 738,68 0,000 2,57%
D 2 1090 1090 545 0,38 0,687 0,00%
E 238396871 38396871 19198436 13231,45 0,000 46,08%
F 2 121974 121974 60987 42,03 0,000 0,15%
G 2 22938 22938 11469 7,90 0,001 0,03%
A*D 2 356 356 178 0,12 0,885 0,00%
B*D 4 884772 884772 221193 152,44 0,000 1,06%
C*D 4 246683 246683 61671 42,50 0,000 0,30%
D*E 432302351 32302351 8075588 5565,65 0,000 38,77%
D*F 4 251544 251544 62886 43,34 0,000 0,30%
D*G 4 30684 30684 7671 5,29 0,000 0,04%
Hata 180 261175 261175 1451 0,31%
Uyumsuzluk 18 232565 232565 12920 73,16 0,000 0,28%
Saf Hata 162 28610 28610 177 0,03%
Toplam 215 83321577 100%

Tablo 24. Enerji Tiiketimi S/N Verileri Uzerine Yapilan Varyans Analizi Tablosu

Faktor DF SeqSS AdjSS AdjMS F P Katki
A 1 0,001 0,001  0,0008 0,02 0,889 0,00%
B 2 31,445 31,445 15,7223 415,71 0 9,98%
C 2 8,354 8,354 4,1769 110,44 0 2,65%
D 2 2,848 2,848 1,4241 37,65 0 0,90%
E 2 145221 145,221 72,6103 1919,88 0 46,07%
F 2 0,348 0,348 0,1741 4,6 0,024 0,11%
G 2 0,197 0,197  0,0985 2,6 0,101 0,06%
A*D 2 0,051 0,051 0,0253 0,67 0,525 0,02%
B*D 4 3,15 3,15 0,7876 20,82 0 1,00%
C*D 4 1,082 1,082 0,2704 7,15 0,001 0,34%
D*E 4 120,279 120,279 30,0697 795,07 0 38,16%
D*F 4 1,37 1,37 0,3425 9,06 0 0,43%
D*G 4 0,181 0,181 10,0453 1,2 0,346 0,06%
Hata 18 0,681 0,681 0,0378 0,22%
Toplam 53 315,206 100%

101



Ortalama degerler icin asil etki grafigi (Enerji tiiketimi) Ortalama degerler icin bilesik etki grafigi (Enerji tiiketimi)
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(c) (d)
Sekil 14. Enerji tiikketimi ham veri grafikleri; (a) asil etki grafikleri, (b) bilesik etki grafikleri.
Ener;ji tiikketimi S/N grafikleri; (c) asil etki grafikleri, (d) bilesik etki grafikleri.

Tablo 23 ve Tablo 24’te verilen varyans analiz tablolari ile Sekil 14’te verilen asil ve
bilesik etki grafikleri birlikte degerlendirildiginde sirasiyla; E asil etkisi, DXE bilesik etkisi, B
ve C asil etkileri ile BxD bilesik etkisinin énemli oldugu, digerlerinin énemli bir etkisinin
olmadig1 goriilmektedir. Hata teriminin diisiik katkis1 ise modelin enerji tiikketimi oranindaki
degisimi biiytik 6l¢iide acikladigini ve bulgularin tutarl: bir yap: sergiledigini desteklemektedir.
Enerji tiiketim miktarinin minimum yapilmasi hedeflendiginden optimum calisma sartlari

A>B1C1DiEF2Gj olarak belirlenmistir.

Karbon ayak izi performans karakteristigi ham verileri lizerine yapilan varyans analizi
Tablo 25°te, incelenen faktdrlere ait asil ve bilesik etki grafikleri sirasiyla Sekil 15a ve Sekil
15b’de sunulmustur. Karbon ayak izi performans karakteristigi S/N verileri lizerine yapilan
varyans analizi sonuglar1 Tablo 26’da, incelenen faktorlere ait asil ve bilesik etki grafikleri ise

strastyla Sekil 15¢ ve Sekil 15d’de verilmistir.
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Tablo 25. Karbon Ayak Izi Ham Verileri Uzerine Yapilan Varyans Analizi Tablosu

Faktor DF SeqSS AdjSS AdjMS F P Katki
A 1 0,011 0,0110 0,0110 0,22 0,638 0,00%
B 2 24921 24,9210 12,4605 252,18 0,000 9,59%
C 2 47,533 47,5325 23,7663 480,99 0,000 18,28%
D 2 0,297 0,2970 0,1485 3,01 0,052 0,11%
E 2 77,7731 77,7307 38,8653 786,56 0,000 29,90%
F 2 5,055 15,0548 2,5274 51,15 0,000 1,94%
G 2 0,730  0,7304 0,3652 7,39 0,001 0,28%
A*D 2 0,069 0,0694 0,0347 0,70 0,497 0,03%
B*D 4 1,147 11,1469 0,2867 5,80 0,000 0,44%
C*D 4 35,410 35,4103 8,8526 179,16 0,000 13,62%
D*E 4 53,802 53,8023 13,4506 272,22 0,000 20,69%
D*F 4 2,903 29026 0,7256 14,69 0,000 1,12%
D*G 4 1,497 1,4973 0,3743 7,58 0,000 0,58%
Hata 180 8,894 8,8941 0,0494 3,42%
Uyumsuzluk 18 8,863  8,8634 0,4924 2600,68 0,000 3,41%
Saf Hata 162 0,031 0,0307 0,0002 0,01%
Toplam 215 260,000 100%

Tablo 26. Karbon Ayak izi S/N Verileri Uzerine Yapilan Varyans Analizi Tablosu

Faktor DF SeqSS AdjSS AdjMS F P Katki
A 1 0,274 0,274 0,2743 0,38 0,543 0,07%
B 2 36,893 36,893 18,4465 25,82 0 10,03%
C 2 66,541 66,541 33,2705 46,57 0 18,09%
D 2 1,408 1,408 0,704 0,99 0,393 0,38%
E 2 109,344 109,344 54,6718 76,53 0 29,73%
F 2 13,677 13,677 16,8387 9,57 0,001 3,72%
G 2 1,066 1,066 0,533 0,75 0,488 0,29%
A*D 2 0,153 0,153 0,0764 0,11 0,899 0,04%
B*D 4 1,324 1,324 0,3311 0,46 0,762 0,36%
C*D 4 48,725 48,725 12,1811 17,05 0 13,25%
D*E 4 71,342 71,342 17,8354 24,97 0 19,40%
D*F 4 2,155 2,155 0,5387 0,75 0,568 0,59%
D*G 4 2,033 2,033  0,5083 0,71 0,595 0,55%
Hata 18 12,859 12,859 10,7144 3,50%
Toplam 53 367,794 100%
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Ortalama degerler igin asil etki grafigi (Karbon ayak izi) Ortalama degerler icin bilesik etki grafigi (Karbon ayak izi)

A B C D E 3 G 1 2 3 1 2 3 1 2 3

50
55

t14

50

45
w F=a /
’
-
F

35

45

i SHIERIVARN

35

Genel Ortalamalar
Genel Ortalamalar

30

12 12 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 A B [« E F <]

(a) (b)

S/N oranlari igin asil etki grafigi (Karbon ayak izi) S/N oranlan igin bilesik etki grafigi (Karbon ayak izi)

8 ul E E G 12 3 12 3 12 3

100

tr

-105

10
s ‘\
. \/

125

S/N Oran
*
:,y
.

5/N Qranlarimin Ortalamalarn

130

35 1 2 12 3 12 3

12 12 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 A B [« E F ]

(c) (d)
Sekil 15. Karbon ayak izi ham veri grafikleri; (a) asil etki grafikleri, (b) bilesik etki grafikleri.
Karbon ayak izi S/N grafikleri; (c) asil etki grafikleri, (d) bilesik etki grafikleri.

Tablo 25 ve Tablo 26’da verilen varyans analiz tablolar1 ile Sekil 15°te verilen asil ve
bilesik etki grafikleri birlikte degerlendirildiginde sirasiyla; E asil etkisi, DxE bilesik etkisi, C
asil etkisi, CxD bilesik etkisi ile B ve F asil etkilerinin 6énemli oldugu, digerlerinin énemli bir
etkisinin olmadig1 gorilmektedir. Karbon ayak izi miktarinin minimum yapilmasi

hedeflendiginden optimum ¢alisma sartlart A;B1C1D1E F1G3 olarak belirlenmistir.

Yukaridaki agiklamalar dogrultusunda her performans karakteristigi i¢in etkin (6nemli)
olan parametrelerin ve bilesik etkilerin katki yiizdeleri ile optimum ¢aligma sartlar1 Tablo 27°de
verilmistir. Ayrica performans karakteristikleri arasindaki ddiinlesmeleri de dikkate alarak
belirlenen optimum calisma sartlar1 da (Genel Optimum, ve Genel Optimum,) Tablo 27°de

verilmistir.
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Tablo 27. Etkin Olan Parametrelerin ve Bilesik Etkilerin Katki Yiizdeleri ile Optimum

Calisma Sartlar1

A B C D E F G AxD BxD CxD DxE DxF DxG
Teslimat 2 i
;flr‘::;j‘ A B, C, Ei Gy %8582 %1136 %8,18 %834 %3537 %3,90
%1,21 %12,61
o | i .
perasyonel 0
Maliyet Al B] Cl Dl Gz A)34,19
%22,16  %42,22
Gorev Ay
Basan B, C, G, %14,06 %2,35 %244 %44,51
Oram %3,68
Enerii B, C E,
nerji o
Tiiketimi D, F, G, %1,00 %38,16
%9,98 %265 %46,07
Karb B, C, E, F,
Aar on Al D, %13,25 %19,40
yak Izi
%10,03  %18,09 %29,73  %3,72
Genel
Optimum, A B, C, D, E, F G,
Genel
Optimum, A B G E, G

Pareto frontu, bir sistemde birden fazla hedefin ayni anda optimize edilmesi

gerektiginde, bu hedefler arasinda denge veya odiinlesme (trade-off) kuran en iyi ¢éziimleri

gosteren ¢oziim uzayidir. Sekil 16’da sunulan Pareto frontu analizi ve ikili hedef optimizasyonu,

OHKA teslimat

koymaktadir.

sisteminde farkli

performans
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Sekil 16. Pareto frontu analizi ve ikili hedef optimizasyonu sonuglari; (a) teslimat siiresi -
gorev basar1 orani grafigi, (b) operasyonel maliyet - gérev basar1 orani grafigi, (c) enerji
tikketimi — gorev basar1 oran1 grafigi ve (d) karbon ayak izi — gbrev basar1 oran1 grafigi.

Teslimat siiresi-basar1 oran1 degerlendirmesinde, optimal Odiinlesme noktasi 29,73
dakika teslimat siiresi ve %95,10 basar1 oraninda gerceklesmistir. Pareto frontunun dik egimi,
teslimat siiresindeki kiiciik iyilestirmelerin basar1 oraninda belirgin diisiislere yol agabilecegini
gostermektedir. Maliyet-basar1 oran1 degerlendirmesinde 122,90 TL maliyet ve %95,08 basar1
oraninda optimal denge saglanmistir. Maliyet artisinin bagsar1 oranini lineer olmayan sekilde
etkiledigi, belirli bir esik sonrast maliyet artiginin basar1 oraninda siirl iyilestirme sagladigi
gozlenmistir. Enerji-basar1 orani degerlendirmesinde 1527,25 birim enerji tiikketiminde %95,08
basar1 orani elde edilmistir. Diisiik ener;ji seviyelerinde bagari oraninin keskin diisiis gostermesi,
minimum enerji gereksiniminin kritik dnemini vurgulamaktadir. Karbon ayak izi-basar1 orani
degerlendirmesinde 2,31 birim karbon ayak izi %95,08 basar1 oranina ulasilmistir. Tim
analizlerde Pareto optimal ¢oziimlerin belirgin kiimelenmeler olusturmasi, sistem tasariminda
belirli calisma bolgelerinin tercih edilmesi gerektigini géstermektedir. Bu bulgular, cok kriterli
karar verme siireglerinde optimal dengenin kurulmasinin 6nemini ve tek bir performans
karakteristiginin maksimizasyonunun diger performans karakteristiklerinin kabul edilemez

seviyelerde kayiplarina yol agabilecegini ortaya koymaktadir.
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Sekil 17'de sunulan OHKA performans optimizasyon uzayi, teslimat siiresi-maliyet-
basar1 orani parametrelerinin iic boyutlu etkilesimini kapsamli sekilde ortaya koymaktadir.
Pareto optimal noktalarin kirmizi isaretlerle belirtildigi analizde, en iyi Odiinlesme noktasi
maliyette 114,59 TL, teslimat siiresinde 29,54 dakika ve basar1 oraninda %100 noktasinda elde
edilmistir. Veri noktalarinin renk dagilimina bakildigi, yiiksek basari oranlarinin yesil tonlarda
yogunlastigr goriilmektedir. Pareto optimal ¢oziimlerin dikey eksende (basari orani) {ist
seviyelerde konumlanmasi, sistem tasariminda giivenilirligin oncelikli kriter olarak ele
alindigini ortaya koymaktadir. Bu bulgular, operasyonel kararlarin ¢ok boyutlu optimizasyon

bakis acisiyla degerlendirilmesi gerektigini vurgulamaktadir.

OHKA Performans
Pareto Optimal

L 4

200

(%) weip ueseg
g

] 2
Basan Orani (%)

Sekil 17. OHKA performans optimizasyon uzaya1.

Sekil 18’de sunulan ¢ok boyutlu performans degerlendirmesi, sistemin biitiinciil
analizine yonelik entegre bir yaklasim sunmaktadir. Sekil 18a'da gorildiigi tizere, MCDM
kriter agirliklandirmasinda siire kriteri %25 ile en yiiksek oncelik diizeyinde konumlandirilmais,
maliyet, basar1 ve karbon kriterleri esit olarak %20'ser agirlik degeri almis ve enerji kriteri %15
ile en diisiik agirliga sahip oldugu paylasilmistir. TOPSIS performans skorlarinin istatistiksel
dagilimimin incelenmesi i¢in Sekil 18b degerlendirildiginde, ortalama skor 0,424 ve medyan
deger 0,347 olarak hesaplanmis, ceyrekler arasi genislik [0,231; 0,563] araliginda
belirlenmistir. Glinliik operasyonel islemlerin enerji-karbon performansi tizerindeki etkilerinin
degerlendirilmesi amaciyla Sekil 18c olusturulmustur. Enerji ve karbon avantajinin sabah
saatlerinde (08:00-09:00) ve oOgleden sonra (13:30-14:30) en iyi seviyelerine ulastig
gozlemlenmistir. En 1yi ve en kotli performansh senaryolarin karsilastirmali analizi igin Sekil
18d'de normalize karar matrisi sonuglari sunulmustur. En yiiksek TOPSIS skorlu senaryo

(Senaryo 56) 0,966 degeri ile teslimat siiresinde %97, maliyette %100, basar1 oraninda %88,
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enerjide %95 ve karbon ayak izinde %100 normalize performans degerleri sergilemistir. En

kotii performansli senaryo (Senaryo 80) 0,111 TOPSIS skoru ile elde edilmistir.

MCDM Kriter Agirhiklan

TOPSIS Skor Dagilimi

o

06
TOPSIS Skoru

(a) (b)

En iyi ve En Kotii Senaryolar - Normalize Karar Matrisi

Giinliik Enerji-Karbon Performans Déngiisii

o]

Enlyit

nerji Avantaji (%)

/antajs (Senaryolar) (%)

Karbon Av

0600 0700 0800 0900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

Basari
Kriterler

(c) (d)

Sekil 18. OHK A performans analizi; (a) MCDM kriter agirliklar1, (b) TOPSIS skor dagilima,
(c) giinliik enerji-karbon performans dongiisii ve (d) en iyi ve en kotii senaryolar igin
normalize karar matrisi.

OHKA teslimat sistemlerinin performans modellemesinde kullanilan makine 6grenmesi
algoritmalarinin  karsilastirmali analizi Sekil 19’da gosterilmistir. Bu analize ihtiyag
duyulmasinin temel nedeni, en yiiksek tahmin dogrulugunu saglayan modelin belirlenmesi ve

sistemin giivenilirliginin artirilmasidir. Bu kapsamda dort farkli analiz yontemi uygulanmaigtir.

Sekil 19a'da goriildiigii iizere, bes farkli performans karakteristigi icin R? kargilagtirmasi
sunulmustur. Lineer ve kuadratik regresyon modelleri arasindaki farklar incelendiginde,
kuadratik modelin tiim performans karakteristiklerinde (Teslimat Siiresi, Operasyonel Maliyet,
Gorev Basar1 Orani, Enerji Tiiketimi, Karbon Ayak Izi) lineer modele gére daha yiiksek R2
degerleri iirettigi gozlenmistir. En belirgin fark basari oraninda gozlenmis olup, lineer model

0.65 degerinde kalirken kuadratik model 0.815 degerine yiikselmistir.
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Sekil 19b'de sunulan artik grafigi, model tahminlerinin giivenilirligini degerlendirmek
amactyla olusturulmustur. Ozellikle Zoom bolgesinde detaylandirilan kisimda, artik degerlerin
sifir ¢izgisi etrafinda simetrik dagilim gosterdigi tespit edilmistir. Bu durum, modelin sistematik

hata icermedigini ve tahminlerin giivenilir oldugunu ortaya koymustur.

Sekil 19c'de gosterilen normal Q-Q grafigi, model artiklarinin normal dagilima
uygunlugunu test etmek i¢in kullanilmistir. Teorik kuantiller ile ger¢ek kuantiller arasindaki
iligski incelendiginde, veri noktalarinin biiyiik oranda referans ¢izgisi tizerinde konumlandigi
gozlenmistir. Bu bulgu, model varsayimmlarinin gecerliligini ve parametrik testlerin

uygulanabilirligini dogrulamistir.
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Sekil 19. RSM model analizi ve degerlendirmesi; (a) model R? karsilastirmast, (b) artik
grafigi ve (c) normal Q-Q grafigi.
OHKA teslimat sistemlerinde ¢ok degiskenli optimizasyon analizlerinin gerekliligi,
farkli operasyonel parametrelerin sistem performansi {izerindeki kompleks etkilesimlerini
anlamak ve optimal ¢alisma kosullarin1 belirlemek agisindan dort farkli analiz yapilmis ve Sekil

20°de sonuglar1 gosterilmistir.

Sekil 20a'da sunulan kiimiilatif standardize model etkileri incelendiginde, sistem genel

performansi ilizerinde en baskin belirleyicinin F faktorii oldugu, bunu E faktorii ve DxF
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etkilesiminin izledigi goriilmektedir. Ozellikle F faktdriiniin operasyonel maliyet ve teslimat
stiresi, E faktOriiniin ise enerji tiiketimi ve karbon ayak izi iizerindeki agiklayicilik paymnin,
diger parametrelere kiyasla istatistiksel olarak ¢ok daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Toplam
standardize model etkilerinden ¢ikan sonuclar Taguchi yontemiyle elde edilen sonuglar1 da

desteklemektedir.

Sekil 20b, Sekil 20c ve Sekil 20d’de yer alan 3D yanit yiizeyi analizleri, faktor
etkilesimlerinin kritik optimizasyon noktalarini ortaya koymaktadir. Operasyonel maliyet
performans karakteristiginde F faktoriiniin 1.seviyesinin secilmesi (Sekil 20b) ve enerji
tilketiminde E faktoriiniin 1. seviyesinin secilmesi (Sekil 20c) sistem verimliligini artirirken;
gorev basar1 orani performans karakteristigi agisindan D faktoriiniin 3.seviyesi ve G faktoriiniin
1. seviyesinin se¢ilmesi performansi maksimize eden en uygun ¢alisma bolgesini olusturdugu

belirlenmistir (Sekil 20d).

Bu analizler, OHKA teslimat sistemlerinde ¢oklu faktor optimizasyonunun gerekliligini
ve farkli parametrelerin etkilesimlerinin sistem performansi tizerindeki kompleks etkilerini agik

bir sekilde ortaya koymustur.

i)

nrim

(c) (d)

Sekil 20. RSM model gorsellestirme ve yanit yiizeyi analizi; (a) toplam standardize model
etkileri, (b) operasyonel maliyette D x F bilesik etkisine ait yanit ylizeyi, (c) enerji
tilketimindeki D x E bilesik etkisine ait yanit yiizeyi ve (d) gorev basari oranindaki D x G
bilesik etkisine ait yanit ylizeyi.
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Rota Optimizasyon Analizleri

Sekil 21'de sunulan ve OHKA sistemine bir alternatif olarak degerlendirilen geleneksel
kara filosu i¢in gerceklestirilen arag rotalama problemi (vehicle routing problem -VRP) analizi,
mevecut operasyonel yapida Onemli dengesizlikler ve verimsizlikler oldugunu ortaya
koymaktadir. Filo kapasite kullaniminda gozlemlenen heterojen yapi, ilk li¢ aracin tam
kapasiteye yakin (1,22-1,29 ton) calisirken dordiincii aracin %50'ye yakin bir atil kapasiteyle
(0,67 ton) operasyonu tamamlamasi, filonun talep yapisina gore optimal sekilde
yapilandirilmadigimi veya gorev dagiliminin alt-optimal oldugunu gostermektedir. Bu
dengesizlik, kat edilen mesafelerde de kendini gostermekte; ara¢ 1 (277,1 km) ile ara¢ 3 (129,6
km) arasindaki iki katt asan rota uzunlugu farki, is yiikii dagilimindaki esitsizligi
kanitlamaktadir.

Arac Kapasite Kullaninm - ) B Arac Mesafe Karsilastirmasi
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(e)

Sekil 21. Arag rotalama problemi; (a) arag¢ kapasite kullanimi, (b) ara¢ mesafe karsilastirmast,
(c) talep dagitimi 1s1 haritast, (d) arag¢ verimlilik metrikleri ve (e) CVRP arag rotalart.

111



Analiz edilen talep dagilimi 1s1 haritasi, bu operasyonel dengesizliklerin temel
nedeninin, talebin cografi olarak belirli ilge gruplar1 arasinda yogunlagsmasi ve homojen bir
dagilim gostermemesi oldugunu teyit etmektedir. Verimlilik metrikleri agisindan en kritik
bulgu, ton basina kat edilen mesafede araglar arasinda gozlemlenen 6nemli farkliliklardir;
Ozellikle uzun rotalara sahip ara¢ 1 ve arag 4'lin ton basina daha fazla mesafe kat etmesi, bu
rotalarin lojistik verimliliginin daha diisiik oldugunu ve operasyonel maliyetleri artirdigini
ortaya koymaktadir. Sonug olarak, kapasiteli ara¢ rotalama problemi (capacitated vehicle
routing problem - CVRP) rota haritasinda gorsellestirilen bu verimsizlikler ve dengesiz talep
yapisi, geleneksel filonun o6zellikle dagmik veya diisiik yogunluklu talepleri karsilama
konusundaki zorluklarin1 vurgulamakta ve bu tiir senaryolar i¢in drone tabanli bir teslimat
sisteminin potansiyel bir tamamlayict veya alternatif olarak sunabilecegini bilimsel olarak

gostermektedir.

Sekil 22'de sunulan gezgin satici problemi (TSP) analizi, bolgedeki tiim ilgeleri
kapsayan en kisa karayolu rotasini 394,1 km olarak belirleyerek, geleneksel bir lojistik
operasyonun katlanmak zorunda oldugu minimum toplam mesafeyi ve dolayisiyla temel

maliyet zeminini kantitatif olarak ortaya koymaktadir.
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(a)
Sekil 22. Gezgin satici1 problemi; (a) TSP ¢6ziimii en kisa rota ve (b) ilgeler arasi uzaklik
matrisi.
Rota optimizasyonunun cografi temelleri incelendiginde, ilgeler aras1 mesafe 1s1 haritast
ve kiimelenme analizi, kiy1 seridindeki ilgelerin birbirine yakin bir topoloji olusturdugunu,
ancak ozellikle Camoluk gibi i¢ kesimdeki ilgelerin cografi olarak izole olup diger merkezlere

uzak konumda bulundugunu dogrulamaktadir. Bu cografi yapi, karayolu mesafelerinin
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uzamasina ve lojistik verimliligin azalmasina zemin hazirlayan temel bir faktor olarak
belirlenmistir. Bu nedenle, TSP ¢oziimiiyle elde edilen 394,1 km’lik optimal rota, yalnizca bir
giizergah plant olmanin otesinde, karayolu tabanli sistemin dogal kisitlar1 ve verimlilik
sinirlarint temsil eden bir referans degeri olarak kabul edilmektedir. Bu analizin en 6nemli
bilimsel bulgusu, karayolu mesafesi ile drone sistemlerinin kullanabilecegi "kus ucusu”
mesafesi arasindaki farkin belirginlesmesidir. Ozellikle cografi engeller nedeniyle karayolu
giizergahlariin dolambacli oldugu i¢ bolgelerde, hava tasimaciliginin toplam mesafeyi ve
dolayisiyla operasyonel maliyetleri dnemli 6l¢iide azaltma potansiyeli bulunmaktadir. Bu
durum, TSP analizini, drone sistemlerinin stratejik fizibilitesini ve potansiyel yatirim getirisi

degerlendirmesini ger¢eklestirmek iizere temel bir ara¢ haline getirmektedir.

Sekil 23'de detaylandirilan ¢oklu drone rota problemi analizi, operasyonel verimliligi
artirmak amaciyla cografi segmentasyon tabanli bir lojistik stratejisini ortaya koymaktadir.
Sistem, toplam gorev alanini farkl ilge gruplarini igeren bolgesel kiimelere ayirarak her drone

icin Ozel bir operasyon sahasi tahsis etmektedir.

OHKA Rotalar OHKA Performans Metrikleri
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Sekil 23. OHKA rota problemi; (a) OHKA rotalari, (b) OHKA performans metrikleri, (c)
OHKA kapasite kullanim1 ve (d) OHKA teslimat dagilimi.
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Yukarida temel stratejisi aciklanan "bdl ve yonet" yaklasimi, performans
karakteristiklerindeki heterojen dagilimla kendini gostermektedir; Drone 1'in 197,4 km ile en
uzun menzile sahip oldugu, Drone 2’nin ise 46,9 kg ile en yiiksek yiik kapasitesini kullandig1
tespit edilmistir. S0z konusu farklilasma, bir dengesizlikten ziyade, her rotanin kendi bélgesinin
Ozgiin talep ve cografi kosullarma goére menzil veya yiik gibi farkli birincil hedefler
dogrultusunda optimize edildigini gosteren gelismis bir planlama basarisini temsil etmektedir.
Teslimat noktast dagiliminin Drone 1 ve Drone 3 i¢in %30, Drone 2 ve Drone 4 i¢in %20 olarak
farklilasmasi, modelin heterojen talep yogunluklarimi etkin sekilde karsiladigini teyit
etmektedir. Sonug olarak, bu analiz ¢oklu drone sisteminin, tek ve monolitik rotalara dayanan
geleneksel sistemlere kiyasla, paralel ve 6zellestirilmis operasyonlar yiiriiterek daha esnek,
Ol¢eklenebilir ve verimli bir lojistik mimari sundugunu bilimsel diizeyde kanitlamaktadir. Bu
yapt, her varligin en yiiksek performans gosterdigi yetenek setine gore kullanimini saglayarak

toplam sistem verimliligini maksimize etmektedir.

Sekil 24'de sunulan operasyonel analizler, OHKA teslimat sisteminin performans
dinamiklerini cografi ve zamansal boyutlarda ortaya koyarak sistem davraniginin heterojen bir
yapiya sahip oldugunu gdstermektedir. Cografi bazda, teslimat siirelerinin Merkez ilge i¢in 25,2
dakika gibi diisiik bir degerden Eynesil ilgesi i¢in 215,7 dakikaya kadar genis bir yelpazede
dagilmasi, ortalama 117,1 dakikalik performansin ilgeler arasindaki topolojik ve mesafe
farkliliklarindan 6nemli o6l¢iide etkilendigini ortaya koymaktadir. Zamansal analizler ise
sistemin operasyonel istikrarini ve talep yapisinin ongoriilebilirligini dogrulamaktadir. Yedi
giinliik hareketli ortalamalardan anlasildig: tizere, glinliik teslimat sayilarindaki dalgalanmalara

ragmen sistem haftalik periyotta kararli bir operasyonel ritim sergilemektedir.

Bu talep dalgalanmalariin rastgele olmadigi; 24 saatlik ve haftalik talep yogunluk
haritalarinda agik¢a goriilen belirli oriintiileri takip ettigi anlasilmaktadir. Ozellikle hafta ici
giinlerde ve 10:00-12:00 ile 14:00-16:00 saatleri arasinda gdzlemlenen talep zirveleri, sistemin
reaktif bir modelden ziyade proaktif ve 6ngoriiye dayali bir kaynak planlamasi gerektirdigini
gostermektedir. Sonu¢ olarak, bu bulgular, operasyonel verimliligin maksimize edilmesi
amaciyla cografi kisitlamalara bagli olarak hizmet seviyesi anlagsmalarinin farklilastiriimasinin
ve belirlenen zamansal talep piklerine etkin sekilde yanit verebilecek dinamik kapasite ve
personel yonetimi stratejilerinin benimsenmesinin gerekliligini bilimsel diizeyde ortaya

koymaktadir.
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Sekil 24. Operasyonel analizler; (a) ilge bazli performans dagilimi, (b) haftalik teslimat trendi,
(c) 24 saatlik talep dagilimi ve (d) haftalik talep yogunlugu haritasi.

OHKA teslimat sistemlerinin operasyonel risklerini degerlendirmek amaciyla
gerceklestirilen teknik analizlerden Sekil 25°de gosterilen kritik bulgular elde edilmistir. Sekil
25a'da goriildiigii tizere, en yliksek risk dncelik numarasi (risk priority number, RPN) 336 ile
ani firtina kosullarinda tespit edilmistir. Kar firtinas1 (RPN: 288), yogun sis (RPN: 280) ve dolu
yagist (RPN: 243) diger yliksek riskli faktorler olarak belirlenmistir. Risk matrisinde toplam 15
yiksek risk faktorii tanimlanmis olup, bunlarin toplam maliyeti 133.480 TL olarak
hesaplanmistir. Bu toplam maliyet, 6rnegin RPN bakimindan ani firtina, kar firtinasi, yogun sis
ve dolu yagis1 gibi meteorolojik risklerin “kritik” seviyede one ¢iktig1; maliyet agisindan ise
orman yangini (15.824 TL), dolu yagis1 (13.904 TL), batarya arizas1 (12.029 TL), yogun sis
(10.984 TL) ve kus carpmasi (10.593 TL) gibi toplam 15 farkl: risk kaleminin toplam yiikiinii
ortaya koymaktadir. Bu bulgular, ¢evresel faktorlerin OHKA operasyonlari iizerindeki kritik

etkisini ortaya koymaktadir. Sistemin siirdiiriilebilir operasyonu ac¢isindan kritik dneme sahip
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batarya saglik durumu monitorizasyonu gergeklestirilmistir. Sekil 25b'de sunulan batarya saglik
gostergesinde mevcut durum %59,2 olarak ol¢iilmiistiir. Bu deger, sistemin ortalama batarya
performansina isaret etmekte olup, kritik seviyenin {izerinde, ancak optimal ¢alisma araliginin

altinda konumlanmaktadir.

Risk Matrisi Analizi
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Sekil 25. Teknik analizler; (a) risk matrisi analizi, (b) batarya saglik gostergesi, (c) drone
bakim takvimi ve periyotlar1 ve (d) motor ve sistem performans metrikleri.

OHKA filosunun operasyonel siirekliligini saglamak i¢in sistematik bakim periyotlari
belirlenmistir. Sekil 25c'de goriildiigli tizere, giinliik kontrollerden baslayarak 180 giinliik
kapsamli revizyona kadar uzanan kademeli bir bakim protokolii uygulanmaktadir. Haftalik
bakimlar 7 giinde bir, aylik bakimlar 30 giinde bir ger¢eklestirilmektedir. Bu hiyerarsik bakim
yaklagimi, sistemin giivenilirligini maksimize etmeyi hedeflemektedir. Motor ve sistem
performans metriklerinin biitiinsel degerlendirmesi radar analizi ile gerceklestirilmistir. Sekil
25d'de sunulan alt1 eksenli performans degerlendirmesinde genel performans skoru 4,7/10

olarak belirlenmistir. Bu skor, batarya verimi, sicaklik kontrolii, dakikadaki devir sayisi
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(revolutions per minute, RPM) oranlamasi, GPS baglantisi, yiik kapasitesi ve sinyal kalitesi
parametrelerinin agirlikli ortalamasini yansitmaktadir. Radar analizi kapsaminda verilen alti
temel performans metrigi 0-10 Olcegine normalize edilmistir. Karsilastirma amaciyla,
kodlanma igerisinde her bir metrik i¢in 10 tizerinden 8 degeri “hedef/kabul edilebilir
performans seviyesi” olarak sabit bir referans ¢izgisi seklinde tanimlanmistir. Bu performans
profilinin kritik esik degerinin altinda kalmasi, sistem optimizasyonu gereksinimini ortaya

koymaktadir.

Performans Analizleri ve Kalite Yonetimi

OHKA teslimat sistemlerinin operasyonel kalitesini giivence altina almak amaciyla,
kritik performans parametrelerinin siire¢ yeterliligi gostergeleri (Cp/Cpk) ve buna karsilik gelen
sigma seviyeleri birlikte Sekil 26’da degerlendirilmistir. Sekil 26a’da goriildiigii iizere, batarya
sicakligi i¢in Cpk=1,545 olarak belirlenmis; buna bagli olarak siire¢ seviyesi ¢ ST=4,635c ve
uzun donem yaklasimiyla ¢ LT=6,135c olarak hesaplanmisti. Bu bulgu, batarya termal
yonetiminin spesifikasyon sinirlari iginde yiiksek yeterlilikle ¢alistigini ve siirecin hedef degere
yakin sekilde merkezlenmis oldugunu gostermektedir. Sekil 26b’de goriildiigii lizere, teslimat
stiresi parametresi i¢in Cpk=0,951 olup siire¢ seviyesi 6 ST=2,853c ve 6 LT=4,353c olarak
bulunmustur. Bu sonuglar, teslimat siiresinde siire¢ yayiliminin diger metriklere gore daha
yiikksek oldugunu; 6zellikle kisa vadede degiskenligin azaltilmasi ve siire¢ merkezlemesinin
tyilestirilmesinin Oncelikli bir gelistirme alani oldugunu ortaya koymaktadir. Sekil 26¢c’de
goriildiigli tizere, GPS dogrulugu i¢in Cpk=1,067 olarak tespit edilmis ve sigma seviyesi
6 ST=3,20lc ile o LT=4,701c diizeyinde ger¢eklesmistir Bu durum, navigasyon
performansiin genel olarak kabul edilebilir yeterlilikte oldugunu; ancak daha diisiik sapma
hedefleri i¢in Ol¢lim hassasiyeti, sinyal kararlilifi ve g¢evresel etkilerin yonetimine doniik
tyilestirmelerin siire¢ performansini daha da artirabilecegini diisiindiirmektedir. Sekil 26d’de
gorildiigii iizere, inis hassasiyeti i¢in Cpk=1,086 hesaplanmis; siire¢ seviyesi 6 ST=3,258c ve
c_LT=4,758c olarak belirlenmistir. Bu bulgu, inis performansinin spesifikasyonlar dahilinde
giivenilir bir diizeyde siirdiiriildiiglinii, ancak 6zellikle degisken riizgar ve zemin kosullarinda
daha ytiksek tekrarlanabilirlik i¢in kontrol algoritmalarinin iyilestirilebilecegini gostermektedir.
Sekil 26e’de goriildigii iizere, paket titresimi parametresinde Cpk=1,422 degeri elde edilmis;
buna karsilik siire¢ seviyesi 6 ST=4,266c ve 6 _LT=5,76606 olarak hesaplanmistir. Bu sonug,
tasima siirecinde kargo koruma ve titresim sOnlimleme mekanizmalarmin etkinligini
desteklemekte ve kargo giivenligi acisindan yiiksek siire¢ yeterliligine isaret etmektedir. Son
olarak, seklin genel degerlendirmesini sunan toplu goriiniimde (Sekil 26f), Cp/Cpk ve sigma

seviyelerinin dagilimi, sistemin bircok kritik metrikte yeterli bir performans bandinda
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calistigini; buna karsin iyilestirme 6nceliginin teslimat siiresi gibi stire¢ yeterliligi diistik kalan
performans karakteristiklerinde varyans azaltma ve hedefe merkezleme ¢alismalarina verilmesi

gerektigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 26. Siireg seviyesi; (a) batarya sicakligi, (b) teslimat siiresi, (¢) GPS dogrulugu, (d) inig
hassasiyeti, (e) paket titresimi ve (f) dagilim analizi.
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OHKA teslimat sistemlerinin siirekli iyilestirme felsefesi ¢ergevesinde performansinin
izlenmesi ve kontrol altinda tutulmasi i¢in kontrol grafikleri uygulanmasi kritik bir gerekliliktir.
Sekil 27'de sunulan dort farkli kontrol grafigi, sistemin kalite performansinin kapsamli bir
degerlendirmesini saglamaktadir. Sekil 27a'da goriildiigii iizere, p-chart hata orani analizi 60
giinliik periyodu kapsamaktadir. Merkez ¢izgisi (CL) 0,0630, iist kontrol limiti (UKL) 0,1266
ve alt kontrol limiti (AKL) O olarak belirlenmistir. Siire¢ boyunca hata oranlarmin kontrol
limitleri icinde kaldig1, ancak énemli varyasyonlar gdsterdigi tespit edilmistir. Ozellikle bazi

giinlerde hata oraninin iist kontrol limitine yaklastig1 gozlenmistir.

Verim yiizdesi trendi Sekil 27b'de goriilmektedir. Ortalama verim %93.,9 olarak
gerceklestigi ve 6 sigma hedefi olan 99,997 degerinin altinda kaldig1 belirlenmistir. Trend
cizgisindeki dalgalanmalar, silire¢ performansinin heniiz istenen dilizeyde stabiliteye

ulagsmadigin ve iyilestirme ¢aligmalarinin devam etmesi gerektigini gostermektedir.

p-Chart - Hata Orami

_____________________________________________________ — CL0.0630 - Verim (Yield) Yiizdesi Trendi

- Ortalama: 93.9%
<o+t 6 Sigma Hedeti: 99.997%

A |
{
Gin Sayisi
0 10 20 30 0 50 60
Giin Says:
(a) (b)
X Bar Grafigi (DPU) R (MR) Grafigi
012 —e— DPU UKL : 0.117 0.074{ % MR UKL : 0.067
""""""""""""""""""""""" CL : 0.063 ® CL : 6.020

AKL : 0.008 i T R S T T AKL : 0.000

0.05

. HWVVWVW\A VV ;

o
o
b

—
—
——
o
Lo
Hareketli Aralik (MR)
°
>
4

0.02

0.01

Sekil 27. Kontrol grafigi analizleri; (a) hata orani, (b) verim yiizdesi trendi, (c) X bar grafigi
ve (d) R grafigi.
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Sekil 27c¢ ve Sekil 27d’de sunulan X bar ve R (MR) kontrol grafikleri birlikte
degerlendirildiginde, siirecin ortalama hata diizeyinin (DPU) genel olarak istatistiksel anlamda
kontrol altinda oldugu goriilmektedir. X bar grafiginde noktalarin kontrol limitleri iginde
kalmasi, siire¢c merkezinin gilinler boyunca belirgin bir kayma sergilemedigine ve ortalama
performansin kararli seyrettigine isaret etmektedir. Buna karsilik R(MR) grafiginde tek bir
noktada (43. giin) iist kontrol limitinin agilmasi, ardigik iki giin arasinda olagandis1 biiyiikliikte
bir degisim meydana geldigini ve bu durumun 6zel neden kaynakli bir varyasyon artisi
olabilecegini diisiindiirmektedir. Bu tiir tekil sigramalar; hava kosullarindaki ani degisim,
operasyonel prosediir farkliligi, sistem/rota giincellemesi, ekipman performans sapmasi veya

veri toplama siirecindeki diizensizlik gibi faktorlerle iliskilendirilebilir.

OHKA teslimat sistemlerinin operasyonel verimliliginin maksimize edilmesi i¢in OEE
metriklerinin detayli analizi ve darbogazlarin tespiti kritik 6neme sahiptir. Sekil 28'de sunulan
OEE analizleri, sistemin performansini ¢ok boyutlu olarak degerlendirmektedir. Sekil 28a'da
goriildiigli tlizere, siireg kapasitesi ve darbogaz analizi sekiz farkli operasyonel asamayi
kapsamaktadir. Siparis alma, drone hazirligi, paket hazirlama, yiikleme, kalkis, ucus ve inisg
asamalarinin kapasite ve gerceklesen degerleri karsilastirilmis, teslimat asamasinin sistem
darbogazi oldugu tespit edilmistir. Bu agsamanin kirmizi renk ile vurgulanmasi, operasyonel
iyilestirme calismalarinin Oncelikle bu alana odaklanmasi gerektigini ortaya koymaktadir.
Durus tiirleri dagilimi Sekil 28b'de sunulmustur. Toplam 4153 dakikalik durus siiresinin
%A40"'m1in planli bakim faaliyetlerinden, %32,4'linlin degisim siiresinden ve %27,6'sinin plansiz
duruslardan kaynaklandigr belirlenmistir. Plansiz duruslarin toplam durus siiresinin yaklagik
lcte birini  olusturmasi, Onleyici bakim stratejilerinin  giiclendirilmesi  gerektigini
gostermektedir. Sekil 28c'de yer alan OEE trendi ve bilesenleri analizi, 2025 Nisan ayindan
itibaren 30 giinliik periyodu kapsamaktadir. OEE degerinin diinya standardi olan %85
seviyesinin altinda seyrettigi ve donem i¢inde dnemli dalgalanmalar gosterdigi tespit edilmistir.
Kullanilabilirlik, performans ve kalite bilesenlerinin zaman ig¢indeki degisimi, siire¢
stabilitesinin heniiz optimum seviyeye ulasmadigini ortaya koymaktadir. OEE waterfall (selale)
analizi Sekil 28d'de detaylandirilmistir. Teorik kapasitenin  %100'den baslayarak
kullanilabilirlik kayiplar1 nedeniyle %9,9, performans kayiplari nedeniyle %8,5 ve kalite
kayiplar1 nedeniyle %1,4 oraninda azaldig1 goriilmiistiir. Nihai OEE degerinin %80,2 olarak
gerceklesmesi, sistemde toplam %19,8'lik bir kayip oldugunu gostermektedir. Performans
kayiplarimin  kullanilabilirlik kayiplarma yakin olmasi, siire¢ hizinin ve verimliliginin
artirtlmasi gerektigini isaret etmektedir. Bu analizler, OHKA teslimat sisteminin operasyonel

miikemmellige ulagsmak i¢in 6zellikle teslimat asamasindaki darbogazin giderilmesi, plansiz
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duruslarin azaltilmasi ve performans kayiplarinin minimize edilmesi alanlarinda iyilestirme

caligsmalarina odaklanmasi gerektigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 28. OEE analizleri; (a) siire¢ kapasitesi ve darbogaz analizi, (b) durus tiirleri dagilima,
(c) OEE trendi ve bilesenleri ve (d) OEE waterfall (selale) analizi-kayip kaynaklar.

OHKA teslimat sistemlerinin performans entegre analizlerinin gerceklestirilmesi,
operasyonel miikemmellige ulasmada ¢ok boyutlu degerlendirme yaklasgimlarinin
benimsenmesini gerektirmektedir. Sekil 29'da sunulan dort farkli analiz, sistemin performansini
farkli perspektiflerden kapsamli olarak degerlendirmektedir. Sekil 29a'da goriildigi tizere,
DPMO trendi 60 giinliik periyot boyunca incelenmistir. Trend analizi, DPMO degerinin giinliik
104,5 birim azalma gosterdigini ortaya koymaktadir. Bu olumlu trend, siire¢ iyilestirme
calismalarinin etkili oldugunu ve hata oranlariin sistematik olarak azaldigin1 géstermektedir.
Baslangictaki yiiksek degerlerden diisiik seviyelere dogru olan bu hareket, kalite
performansinda énemli bir ilerleme kaydedildigini isaret etmektedir. Iice bazinda hata dagilimi
1s1 haritas1 Sekil 29b'de sunulmustur. 30 giinliik verilere gore, Merkezde teslimat gecikmelerinin
15 adet ile en yliksek degere ulastig1 goriilmektedir. Bunun en temel sebebi ise teslimat sayisinin

Merkezde daha fazla olmasidir. Hata tiplerinin cografi dagilimi incelendiginde, teslimat
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gecikmelerinin tim ilgelerde yaygin oldugu, paket hasari ve iletisim hatalarinin belirli
bolgelerde yogunlastigt tespit edilmistir. Bu dagilim, bolgesel operasyonel stratejilerin
gelistirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Sekil 29c'de yer alan hata tipleri pareto analizi,
teslimat hatalarinin yaklasik 180 adet ile en yiiksek kategoriyi olusturdugunu gostermektedir.
Miisteri sikayetleri 160, iletisim hatalar1 115, navigasyon hatalar1 105 ve paket hatalar1 88 adet
olarak kaydedilmistir. Kiimiilatif yiizde egrisi, ilk {i¢ hata tipinin toplam hatalarin %70'ini
astigini gostermekte ve bu alanlara dncelikli odaklanilmasi gerektigini ortaya koymaktadir. 30
giinliik performans trendi Sekil 29d'de degerlendirilmistir. Sigma trendinin 0,04 pozitif trend
gosterdigi ve OEE degerinin %1,6 oraninda artis egiliminde oldugu tespit edilmistir. Bu pozitif
trendler, siirekli iyilestirme ¢aligmalarinin performans iizerinde olumlu etki yarattigini ancak

hedeflenen seviyelere ulasmak icin daha fazla ¢abaya ihtiya¢ duyuldugunu gostermektedir.
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Sekil 29. Performans entegre analizleri; (a) DPMO trendi, (b) ilge bazinda hata dagilimi, (¢)
hata tipleri pareto analizi ve (d) 30 giinliik performans trendi ve projeksiyonlari.
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Giivenilirlik ve Risk Analizleri

OHKA teslimat sistemlerinin giivenilirlik performansinin sistematik olarak izlenmesi ve
degerlendirilmesi, operasyonel siirekliligin saglanmasi acisindan kritik 6neme sahiptir. Bu
kapsamda Sekil 30'da sunulan Toplam Arizalar Aras1 Siire (mean time between failures —
MTBF) - Ortalama Onarim Siiresi (mean time to repair — MTTR) analizleri, filo giivenilirlik
yonetiminin kapsamli bir degerlendirmesini saglamaktadir. Sekil 30a'da gorildigl tizere,
OHKA filosu MTBF analizi dort farkli OHKA ig¢in arizalar arasi ortalama siireleri
gostermektedir. DR-GRS-002 kodlu OHKA 47,5 giin ile en yiiksek MTBF degerine sahipken,
DR-GRS-001 kodlu OHKA 40,4 giin ile en diisiik degeri kaydetmistir. DR-GRS-004 ve DR-
GRS-003 kodlu OHKA’larin sirastyla 45,6 ve 42,7 giinlik MTBF degerleri, filo genelinde
giivenilirlik performansinin kabul edilebilir seviyelerde oldugunu gostermektedir. OHKA filosu
MTTR analizi Sekil 30b'de sunulmustur. DR-GRS-004 kodlu OHKA 4,2 saat ile en uzun
onarim siiresine sahipken, DR-GRS-002 kodlu drone 3,7 saat ile en kisa onarim siiresini
gostermistir. DR-GRS-001 ve DR-GRS-003 kodlu drone’larin her ikisi de 3,9 saatlik onarim
stirelerine sahiptir. Bu degerler, bakim operasyonlarinin etkin bir sekilde yiiriitiildiiglinii ve

sistem kesintilerinin minimize edildigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 30. MTBF-MTTR analizleri; (a) OHKA filosu MTBF analizi, (b) OHKA filosu MTTR
analizi, (c) OHKA filosu kullanilabilirlik analizi ve (d) aylik ariza trend analizi.
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Sekil 30c'de yer alan kullanilabilirlik analizi, tim OHKA’larin %95 hedef degerinin
izerinde performans gosterdigini ortaya koymaktadir. DR-GRS-002 kodlu drone %99,7 ile en
yiiksek kullanilabilirlik oranina sahipken, diger ii¢ drone da %99,6 kullanilabilirlik degeri ile
yiiksek performans sergilemektedir. Bu yiiksek kullanilabilirlik oranlari, sistemin operasyonel
hazirlik diizeyinin miikemmel seviyede oldugunu gostermektedir. Aylik ariza trend analizi Sekil
30d'de detaylandirilmistir. 14 aylik periyot boyunca OHKAlarin ariza sayilarinin degiskenlik

gosterdigi, ancak genel olarak 0 ile 3 ariza arasinda seyrettigi goriilmektedir.

OHKA teslimat sistemlerinin uzun vadeli operasyonel stirdiiriilebilirliginin saglanmasi
icin gilivenilirlik fonksiyonlar1 ve hayatta kalma analizlerinin detayl1 olarak incelenmesi kritik
oneme sahiptir. Sekil 31'de sunulan analizler, filo giivenilirlik performansinin istatistiksel
modellemesini kapsamli bir sekilde ortaya koymaktadir. Sekil 31a'da goriildiigii tizere, OHKA
filosu glivenilirlik fonksiyonu hem weibull hem de iistel dagilimlar kullanilarak modellenmistir.
Giivenilirlik fonksiyonunun 6. giinde yaklasik 0,90 ve 35. giinde yaklasik 0,35 degerlerinde
oldugu tespit edilmistir. Weibull dagiliminin iistel dagilima gore daha iyi uyum sagladig1 ve
sistemin yaslanma karakteristiklerini daha dogru yansittig: goriilmektedir. Ik donemlerdeki

hizl diisiis, erken donem arizalarinin varligina isaret etmektedir.

Ariza orani analizi Sekil 31b'de detaylandirilmisti. Weibull dagilimima gore ariza
oraninin zamanla artan bir trend gosterdigi, 200. giine dogru 0,075 seviyesine ulastigi
goriilmektedir. Ustel dagilimin sabit 0,023 ariza orani degeri, gergek sistem davranisini
yeterince yansitmamaktadir. Bu durum, sistemde yaslanma etkilerinin bulundugunu ve 6nleyici

bakim stratejilerinin 6nemini ortaya koymaktadir.

Sekil 31c'de sunulan Weibull olasilik grafigi, veri noktalarinin dogrusal oldugunu
gostermektedir. f parametresinin 0,91 olarak belirlenmesi, sistemin 6lii dogum bolgesinde
oldugunu isaret etmektedir. Veri noktalarinin dogru etrafindaki dagilimi, Weibull modelinin

uygunlugunu dogrulamaktadir.

Hayatta kalma egrisi Sekil 31d'de goriilmektedir. Ampirik hayatta kalma fonksiyonunun
Weibull tahmini ile uyumlu oldugu ve %95 giiven aralig1 i¢inde kaldigi tespit edilmistir. Hayatta
kalma olasiligiin 50. giinde yaklasik 0,43, 100. giinde 0,18 ve 150. giinde 0,03 seviyelerine
distiigi goriilmektedir. Bu degerler, filo yenileme ve bakim planlamasi i¢in kritik bilgiler

saglamaktadir.
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OHKA Filosu Giivenilirlik Fonksiyonu Ariza Orani Analizi
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Sekil 31. Giivenilirlik fonksiyonu ve hayatta kalma analizi; (a) OHKA filosu giivenilirlik
fonksiyonu, (b) ariza oran1 analizi, (¢) weibull olasilik grafigi ve (d) hayatta kalma egrisi.
Sekil 32'de sunulan FMEA ve risk degerlendirme analizleri, sistemin risk profilini cok
boyutlu olarak ortaya koymaktadir. Sekil 32a'da goriildiigii iizere, tespit yetenegi ve siddet
analizi, ariza modlarinin kritiklik seviyelerini degerlendirmektedir. Yiiksek siddet ve zayif
tespit bolgesinde yer alan ariza modlarinin 90-100 arast RPN degerlerine sahip oldugu
goriilmektedir. Bu bolgedeki arizalarin Oncelikli olarak ele alinmasi gereklili§i ortaya
cikmaktadir. Yiiksek siddet ancak iyi tespit edilebilen arizalarin ise daha diistik risk profili
gosterdigi tespit edilmistir. RPN pareto analizi Sekil 32b'de detaylandirilmistir. FM1 kodlu ariza
modunun yaklasik 105 RPN degeri ile en kritik ariza modu oldugu belirlenmistir. ilk dokuz
ar1iza modunun toplam riskin %601 olusturdugu kiimiilatif ylizde egrisinden anlasilmaktadir.
Bu bulgu, risk azaltma caligmalarinin oncelikle bu ariza modlarina odaklanmasi gerektigini
gostermektedir. Sekil 32¢’de goriildiigi lizere, olasilik ve siddet bilesenlerinin olusturdugu risk
matrisi, ylksek risk bolgesinin belirli kombinasyonlarda toplandigin1 ve risk dagiliminin
homojen olmadigin1 agik¢a ortaya koymaktadir. Bu yapi, riskin sadece tekil bir RPN degeri
tizerinden degerlendirilmesinin yetersiz olabilecegini, bilesenlerin etkilesimsel olarak
incelenmesinin daha saglikli sonuglar sundugunu gostermektedir. Sistem bazli risk analizi Sekil
32d'de goriilmektedir. Itki sistemlerinin (OHKA’lar1 hareket ettirmek icin gerekli kuvveti

iireten mekanik ve enerji doniisiim sistemleri) 68 ortalama ve 105 maksimum RPN degerleri ile
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en yiiksek risk profiline sahip oldugu tespit edilmistir. Gii¢ sistemleri 62 ortalama ve 81
maksimum RPN degerleri ile ikinci sirada yer almaktadir. Iletisim sistemlerinin 36 ortalama ve
48 maksimum RPN degerleri ile en diisiik risk seviyesinde oldugu belirlenmistir. Bu analiz,
yazilimlarda meydana gelen itki ve gii¢ sistemlerinin giivenilirlik iyilestirme ¢aligmalarinda

onceliklendirilmesi gerektigini gostermektedir.
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Sekil 32. FMEA ve risk degerlendirme analizi; (a) tespit yetenegi ve siddet analizi, (b) RPN
pareto analizi, (c) risk matrisi — FMEA ve (d) sistem bazli risk analizi.

Sekil 33'de sunulan Hata Agaci1 Analizi (fault tree analysis — FTA) ve Olay Agac1 Analizi
(event tree analysis — ETA), sistemin ariza modlarini ve sonu¢ senaryolarini kapsamli bir
sekilde ortaya koymaktadir. Sekil 33a'da goriildiigli lizere, FTA ile teslimat basarisizliginin
temel nedenleri analiz edilmistir. Toplam basarisizlik olasiliginin 0,154 olarak hesaplandigi ve
bunun ii¢ ana kaynaktan olustugu tespit edilmistir. Gli¢ sistemi arizalarinin 0,064, kontrol
sistemi arizalarinin 0,044 ve gevresel faktorlerin 0,046 olasilik degerleri ile katkida bulundugu
goriilmektedir. Temel olay kritiklik analizi Sekil 33b'de sunulmustur. Hava kosullarinin 4,6
onem Ol¢iisti ile en kritik faktdr oldugu, bunu diisiik batarya durumunun 3,8, GPS sinyal

kaybinin 2,9 ve motor arizasinin 2,6 degerleri ile takip ettigi goriilmektedir. Sekil 33c'de yer
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alan ETA sonug¢ dagilimi, sistemin genel giivenilirlik performansin1 ortaya koymaktadir.
Giivenli teslimat olasiliginin 0,972 gibi yiiksek bir degerde olmasi, sistemin %97,2 basari
oranina sahip oldugunu gostermektedir. Kismi basar1 olasiliginin 0,022 ve basarisizlik
olasiliginin 0,007 olmasi, sistemin yiiksek giivenilirlik seviyesinde ¢alistigin1 dogrulamaktadir.
Entegre risk degerlendirme matrisi Sekil 33d'de goriilmektedir. Hizli desarj ve gii¢ sistemi
faktorlerinin yiiksek etki ve olasilik degerleri ile kritik risk bolgesinde yer aldigi tespit
edilmistir. Kontrol sistemi ve gevresel faktorlerin orta risk seviyesinde, yanlis ylikseklik
faktoriiniin ise diisiik risk bolgesinde konumlandigir goriilmektedir. Bu matris, risk azaltma

onceliklerinin belirlenmesinde 6nemli bir karar destek araci olarak kullanilabilmektedir.

Hata Agaci Analizi (FTA) - OHKA Teslimat Basansizhg: Temel Olay Kritiklik Analizi
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Sekil 33. FTA ve ETA analizi; (a) FTA OHKA teslimat basarisizligi, (b) temel olay kritik
analizi, (c) ETA sonug¢ dagilim1 ve (d) entegre risk degerlendirme matrisi.

OHKA teslimat sistemlerinin cografi risk faktorlerinin degerlendirilmesi ve bolgesel
operasyonel stratejilerin gelistirilmesi icin risk haritalarinin kullanilmasi kritik bir planlama
aracidir. Sekil 34'de sunulan Giresun ilgeleri OHKA operasyon risk haritasi, bolgesel risk
dagilimin1 kapsamli bir sekilde ortaya koymaktadir. Sekil 34'de goriildiigii tizere, Giresun ilinin
Merkez ve 15 ilgesi icin operasyonel risk skorlari1 0,30 ile 0,46 arasinda degigsmektedir. Eynesil
ilgesinin 0,46 risk skoru ile en yiiksek risk seviyesinde oldugu, kirmizi renk kodlamasi ile
vurgulanmistir. Bu yiiksek risk seviyesi, il¢genin Karadeniz kiyisindaki konumu ve muhtemel

hava kosullar ile iligkilendirilebilir. Yiiksek risk kategorisinde yer alan diger il¢eler arasinda
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Sebinkarahisar, Alucra ve Camoluk bulunmaktadir. Bu ilgelerin risk skorlarmin 0,44-0,45
araliginda olmasi, cografi konumlar1 ve topografik 6zellikleri nedeniyle OHKA operasyonlari
icin zorlayic1 kosullar barindirdigini gdstermektedir. Ozellikle i¢ kesimlerdeki bu ilgelerin
daglik yapisi, operasyonel riskleri artiran 6nemli bir faktor olarak degerlendirilmektedir. Orta
risk seviyesinde yer alan il¢eler arasinda Gorele, Tirebolu, Espiye, Giice, Dogankent ve Canakg¢1
bulunmaktadir. Bu ilgelerin risk skorlar1 0,36-0,40 aralifinda degismekte olup, dengeli bir risk

profili sergilemektedir.

Giresun ilgeleri OHKA Operasyon Risk Haritasi
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Sekil 34. Giresun ilgeleri drone operasyon risk haritasi.
Derin Ogrenme, Makine Ogrenmesi ve Yapay Zeka Analizleri

Sekil 35'de sunulan analizler, gilivenli inis ve trafik yoOnetimi agisindan sistemin
performansini ¢ok boyutlu olarak degerlendirmektedir. Sekil 35a'da goriildiigii iizere, mesafe-
stire iligkisi basari orani renk kodlamasi ile sunulmustur. Mesafe arttikca ucus siiresinin
dogrusal olarak arttig1, ancak basari oraninin 0,900'den 0,700'e dogru diistiigii tespit edilmistir.
20 kilometrelik mesafede yaklasik 30 dakikalik ugus siiresi gozlenirken, 100 kilometrelik
mesafede bu siirenin 160 dakikaya kadar ulastig1 goriilmektedir. Renk gradyanindaki degisim,
uzun mesafelerde operasyonel risklerin arttigin1 agik¢a ortaya koymaktadir. Mesafe-enerji

tiketimi iliskisi Sekil 35b'de detaylandirilmigtir. Trend analizi, kilometre basina enerji
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tikketiminin 23,1 Wh/km oldugunu gostermektedir. Bu lineer iligki, 100 kilometrelik mesafede
yaklasik 2300 Wh enerji tiiketimi gerceklestigini ortaya koymaktadir. Veri noktalarinin trend
cizgisi etrafindaki dagilimi, farkli operasyonel kosullarin enerji tiiketiminde yarattig

varyasyonu yansitmaktadir.
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Sekil 35. Giivenli inis ve trafik analizi; (a) mesafe-siire iliskisi, (b) mesafe-enerji tiikketimi, (c)
giivenli inis noktalar1 ve (d) giinliik hava trafik yogunlugu.

Sekil 35c'de yer alan giivenli inis noktalar1 haritasi, Giresun il¢elerindeki inig alanlarinin
cografi dagilimini gostermektedir. Eynesil il¢esinin en biiyiik giivenli inig alanina sahip oldugu,
daire biiytikliigiinden anlagilmaktadir. Maksimum riizgar hiz1 degerlerinin 12-24 m/s arasinda
degistigi, kiyr bolgelerinde daha yiiksek riizgar hizlarinin gozlendigi tespit edilmistir.
Sebinkarahisar, Alucra ve Camoluk gibi i¢ kesimlerdeki il¢elerin daha diisiik riizgar hizlarina
sahip olmasi, topografik korumanin etkisini gostermektedir. Giinliik hava trafigi yogunlugu
Sekil 35d'de analiz edilmistir. Sabah 06:00-10:00 saatleri arasinda ugus sayisinin 300'iin {izerine
ciktigl, Ogleden sonra 17:00-20:00 saatleri arasinda ise 320-340 araliginda pik yaptigi
goriilmektedir. Gece saatlerinde trafigin 50-100 ugus aralifina diistiigl, giindiiz saatlerinde ise
ortalama 100-150 ugus seviyesinde seyrettigi tespit edilmistir. Bu trafik akisinin zaman
icerisinde diizeni, dagilimi1 ve tekrarlanan davranis bi¢imlerinin (paterninin) olusumunun en
temel sebebi, ¢alisanlarin mesai baslangici veya bitiminde kargolarini teslim almak tizere uygun

konumda bulunmalaria baglanmaktadir.
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Sekil 36'da sunulan Q-6grenme analizleri, sistemin 68renme performansini ve rota
optimizasyonunu kapsamli bir sekilde degerlendirmektedir. Sekil 36a'da goriildiigi tizere, Q-
O0grenme egitim siireci 1500 tam deneme turu boyunca izlenmistir. Toplam 6diil degerlerinin
baslangicta yaklasik 300 seviyesinde oldugu ve egitim siirecinde bazi donemlerde artarak 350
seviyelerine ulastig1 tespit edilmistir. Mavi alan ile gosterilen varyasyon bandinin -100 ile 600
arasinda genis bir aralikta dagilim gostermesi, 6grenme siirecindeki kesif-kullanim dengesini
yansitmaktadir. En sik kullanilan basarili rotalar Sekil 36b'de analiz edilmistir. Ozellikle daglik
bolgeler arasindaki rotalarin daha az tercih edilmesi, topografik faktorlerin rota se¢iminde
onemli rol oynadigini géstermektedir. Q-6grenme algoritmasinin 6grenme siirecinde gosterdigi
performans artisi, sistemin gevresel faktorleri ve operasyonel kisitlart dikkate alarak optimal
rota se¢imi yapabilme yetenegini gelistirdigini ortaya koymaktadir. Pekistirmeli 6grenme
algoritmas1 olan Q-6grenme, degisken kosullarda sistemin performansinin siirekli

tyilestirilmesini saglamaktadir.

Q-6grenme Egitim Siireci En Sik Kullanilan Basarili Rotalar
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Sekil 36. Q-6grenme analizi sonuglari; (a) Q-6grenme egitim siireci ve (b) en sik kullanilan
basarili rotalar.

OHKA sistemlerinin operasyonel performansinin detayli olarak izlenmesi ve telemetri
verilerinin analiz edilmesi, sistem giivenilirligi ve verimliliginin artirilmasi agisindan 6nemlidir.
Sekil 37'de sunulan OHKA telemetri verisi analizleri, cesitli operasyonel parametrelerin
birbirleri ile olan iliskilerini kapsamli bir sekilde ortaya koymaktadir. Sekil 37a'da goriildigu
lizere, hiz-batarya iliskisi irtifa parametresiyle birlikte degerlendirilmistir. Yer hizinin 2-14 m/s
arasinda degistigi ve batarya yiizdesinin 20-100 araliginda dagilim gosterdigi tespit edilmistir.
Veri noktalarinin yogunlasmasi, operasyonlarin biiyiik cogunlugunun 5-11 m/s hiz araliginda
gerceklestirildigini gdstermektedir. Irtifa degisimlerinin renk kodlamas: ile gdsterilmesi,
yiiksek irtifada daha fazla enerji tiiketimi gergeklestigini ortaya koymaktadir. Motor RPM
dagilimi Sekil 37b’de analiz edilmistir. Ortalama motor devir sayisinin 5000-6000 RPM
araliginda yogunlastigi; dagilimin tek bir tepe yerine iki belirgin mod sergileyerek yaklasik
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5000-5500 ve 5500—6000 RPM bantlarinda kiimelendigi goriilmektedir. Bu goriiniim, verinin
tek bir kararli ¢alisma kosulundan ziyade farkli ugus fazlari/itki gereksinimleri (6rnegin
ilerleme/tirmanis), riizgar telafisi veya yiik/enerji durumu gibi etkenlerle olusan iki operasyonel
rejimin bilesimi olabilecegine isaret edebilir. Dolayisiyla motor davranisi genel olarak kontrolli
olmakla birlikte, yorumun kesinlestirilmesi icin RPM’in ugus modu ya da gorev fazina gore

ayristirilarak degerlendirilmesi uygun olacaktir.
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Sekil 37. OHKA telemetri verisi analizi; (a) hiz — batarya iliskisi, (b) motor RPM dagilimi, (c)
yiik agirligina gore batarya performansi ve (d) 6rnek ugus profili.

Sekil 37c'de yiik agirligina gore batarya performanst degerlendirilmistir. Grup 1, 2 ve
3'lin yaklagik %62 batarya tiiketimi gosterdigi, Grup 4'in %54 ile en diisiik tiiketim degerine
sahip oldugu ve Grup 5'in %57 tiikketim ile orta seviyede performans sergiledigi tespit edilmistir.
Bu sonuglar, Grup 4’iin enerji verimliligi agisindan optimal oldugunu ortaya koymaktadir.
Ornek ucus profili Sekil 37d'de detaylandirilmistir. Batarya seviyesinin ugus baslangicinda
%100'den baslayarak kademeli olarak azaldigi, ugus sonunda yaklasik yilizde 20 seviyesine
diistiigii goriilmektedir. Irtifa profilinin 40-60 metre arasinda dalgalanma gosterdigi, dzellikle
58-78 zaman indeksi aralifinda belirgin irtifa degisimlerinin yagandigi tespit edilmistir. Batarya

tikketimindeki ani diisiislerin irtifa degisimleri ile iligkili oldugu gézlenmistir.
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OHKA teslimat sistemlerinde yapay zeka tabanli goriintii isleme ve tehlike algilama
yeteneklerinin gelistirilmesi, operasyonlarin gilivenli bir sekilde tamamlanmasi agisindan
onemlidir. Sekil 38'de sunulan CNN analizleri, derin 6grenme modelinin egitim siirecini ve
performans karakteristiklerini kapsamli bir sekilde degerlendirmektedir. Sekil 38a'da goriildiigi
lizere, model kayip degisimi 15 egitim verisi turu boyunca izlenmistir. Egitim kayb1 degerinin
2,25'ten baglayarak 0,2 seviyelerine diistiigii, dogrulama kayb1 degerinin ise benzer bir trend
izleyerek 2,25 civarindan 0,3 seviyelerine diistiigii tespit edilmistir. Iki egri arasindaki yakin
iliski, modelin asir1 6grenme problemi yasamadigini ve iyi bir genelleme yetenegine sahip
oldugunu gostermektedir. Model dogruluk orani analizi Sekil 38b'de sunulmustur. Egitim
dogrulugu degerinin tur sayist ilerledikce artarak %95 seviyelerine ulastigi, dogrulama
dogrulugu degerinin ise %91,7 ile en yliksek performansi gosterdigi belirlenmistir. Bu yiiksek
dogruluk oranlar1, modelin tehlike algilama gorevinde etkin bir performans sergiledigini ortaya
koymaktadir. Sekil 38c'de yer alan karmasiklik matrisi, modelin siiflandirma performansini
detayli olarak gostermektedir. Giivenli sinifi i¢in dogru tahmin oraninin %77,5 ve tehlikeli sinifi
icin ise %77,5 oldugu tespit edilmistir. Yanlig pozitif oraninin %22,5 ve yanlis negatif oraninin
%22,5 olmasi, modelin dengeli bir siniflandirma performans: gosterdigini ortaya koymaktadir.
Sekil 38d'de sunulan ROC egrisi, modelin ayirt edicilik performansini gostermektedir. AUC
degerinin 0,952 olmasi, modelin miikkemmele yakin bir siniflandirma performansi sergiledigini
ortaya koymaktadir. Optimum nokta olarak belirlenen 0 ve 0,78 koordinatlari, yiiksek
hassasiyet ve diisiik yanlis pozitif oran1 dengesinin saglandigim gostermektedir. Ogrenme hizi
analizi Sekil 38e'de detaylandirilmistir. Kayip degisim hizinin egitim verisi tur sayisi ilerledikge
azaldig1 ve 6grenme durgunlagmasi noktasinda sifira yaklastig1 goriilmektedir. Negatif degerler
modelin 6grenme siirecinde oldugunu, sifira yakin degerler ise optimum noktaya yaklasildigini
gostermektedir. Tahmin gliven dagilimi Sekil 38f'de analiz edilmistir. Dogru tahminlerin giiven
skorlarmin %0,82 civarinda yogunlastigi, yanlis tahminlerin ise %0,56 civarinda dagilim
gosterdigi tespit edilmistir. Bu belirgin ayrim, modelin tahminlerinde giivenilir oldugunu ve

belirsizlik durumlarini etkin bir sekilde yansittigini gostermektedir.
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Sekil 38. CNN performans analizleri; (a) model kayip degisimi, (b) model dogruluk orani, (c)
karmasiklik matrisi, (d) ROC egrisi, (¢) 6grenme hizi analizi ve (f) tahmin giiven dagilimi.
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OHKA teslimat sistemlerinde hava trafigi yonetimi ve ¢arpisma onleme sistemlerinin
gelistirilmesi, coklu OHKA operasyonlarinin giivenli bir sekilde yiiriitiilmesi i¢in hayati 6neme
sahiptir. Sekil 39'da sunulan ¢arpisma onleme sistemi analizleri, {ic boyutlu uzayda OHKA

hareketlerinin koordinasyonunu kapsamli bir sekilde degerlendirmektedir.

Sekil 39a'da goriildiigii lizere, 3D OHKA yollar1 ve g¢arpisma Onleme sisteminin
gorsellestirilmesinde, farkli renklerde gosterilen OHKA ydriingelerinin ii¢ boyutlu uzayda
karmagik bir hareket deseni olusturdugu tespit edilmistir. Z ekseninde 50-350 metre araliginda,
X ekseninde 200-900 metre araliginda ve Y ekseninde ise 100-900 metre araliginda hareket
eden OHKA’larin yoriingelerinin kesisim noktalarinda potansiyel ¢arpisma riskleri bulundugu
goriilmektedir. Yan goriinim XZ diizlemi analizi Sekil 39b'de sunulmustur. Farkli renklerde
gosterilen yoriingelerin kesisim noktalari, sistemin ¢arpisma Onleme algoritmasinin devreye
girmesi gereken kritik bolgeleri isaret etmektedir. Sekil 39c'de yer alan {iistten goriiniim XY
diizlemi, yatay diizlemdeki tekrarlanan davramis bicimlerinin gdstermektedir. XY diizlemi
analizi sonucunda OHKA'’larin, ozellikle merkezi bolgelerde yogun trafik olusturdugu
goriilmektedir. Bu yogunluk, hava koridorlarinin optimize edilmesi gerektigini ortaya
koymaktadir. Yan goriiniim YZ diizlemi Sekil 39d'de detaylandirilmistir. YZ diizlemi boyunca
degisen OHKA konumlarinin, dikey diizlemde de karmasik hareket desenleri olusturdugu tespit
edilmistir. Farkli yiikseklik katmanlarinin kullanilmasi, ¢arpisma riskini azaltmak i¢in 6nemli
bir strateji olarak goriilmektedir. Sekil 39¢'de sunulan son durum mesafe matrisi, OHKA’lar
aras1 mesafeleri metre cinsinden gostermektedir. Matristeki koyu kirmizi boélgeler, 0-200 metre
araligindaki kritik yakinliklar isaret etmektedir. Yesil bolgeler ise 600-800 metre araligindaki
giivenli mesafeleri temsil etmektedir. Bu matris, anlik ¢arpisma riski degerlendirmesinde kritik
bir arag¢ olarak kullanilmaktadir. Yiikseklik kullanim dagilimi Sekil 39f'de analiz edilmistir.
150-300 metre araligindaki yiiksekliklerin en sik kullanildigi, 6zellikle 150, 225 ve 275 metre
bandinda yaklagik 725 ile en yiiksek frekans degerine eristigi goriilmektedir. Bu dagilim, hava
trafigi yonetiminde belirli yiikseklik katmanlarinin yogun kullanildigimi ve dikey ayrim

stratejilerinin optimize edilmesi gerektigini gdstermektedir.
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Sekil 39. Carpisma onleme sistemi; (a) 3D OHKA yollar1 ve ¢arpisma 6nleme, (b) yan

goriinlim XZ diizlemi, (c) Ustten goriiniim XY diizlemi, (d) yan goriiniim YZ diizlemi, (e)
mesafe matrisi ve (f) yiikseklik kullanim dagilima.
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OHKA teslimat sistemlerinde batarya yonetiminin kritik 6nemi nedeniyle, gelismis
makine Ogrenmesi modellerinin kullanilarak batarya seviyesi tahminlerinin yapilmasi
operasyonel siirdiiriilebilirlik agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Sekil 40°ta sunulan LSTM
ve GRU model performans karsilastirmasi, bu iki derin 6grenme yaklasiminin etkinligini
kapsaml1 bir sekilde degerlendirmektedir. Sekil 40a'da goriildiigii tizere, model egitim kayiplari
100 egitim verisi turu boyunca izlenmistir. LSTM ve GRU modellerinin egitim ve test kayiplari
logaritmik 6l¢ekte sunulmus olup, her iki modelin de ilk turlarda hizli bir 6grenme egrisi
gosterdigi tespit edilmistir. Baslangictaki 107! seviyesindeki kayip degerlerinin, 20. turdan sonra
yaklasik 2x107 seviyelerine diistiigii ve bu seviyede stabilize oldugu goriilmektedir. LSTM ve
GRU modellerinin egitim ve test kayiplar1 arasindaki yakin iligki, her iki modelin de asir1
O0grenme problemi yasamadigint ve iyi genelleme yetenegine sahip oldugunu ortaya
koymaktadir. Batarya seviyesi tahminleri Sekil 40b'de detayli olarak analiz edilmistir. 800
zaman indeksi boyunca ger¢ek batarya seviyeleri ile LSTM ve GRU model tahminlerinin
karsilagtiritlmasi, her iki modelin de periyodik sarj-desarj dongiilerini basariyla tahmin
edebildigini gostermektedir. Batarya seviyesinin %20 ile %100 arasinda degistigi ve yaklasik
100 zaman indeksi araliklarla tekrarlayan sarj dongiilerinin bulundugu tespit edilmistir. LSTM
ve GRU tahminlerinin gercek degerlerle neredeyse ortiistiigii, 6zellikle ani diisiis ve ytikselis
noktalarinda her iki modelin de yiiksek hassasiyet gosterdigi goriilmektedir. Model
performanslarinin  karsilastirilmasi, LSTM ve GRU yaklagimlarinin batarya seviyesi
tahmininde benzer basar1 gosterdigini ortaya koymaktadir. Her iki modelin de zaman serisi
verilerindeki uzun vadeli bagimliliklar1 yakalayabilmesi, OHKA operasyonlarinda kritik olan
batarya yonetimi i¢in glivenilir tahminler saglamaktadir. Bu tahmin yetenekleri, operasyonel

planlama ve risk yonetimi a¢isindan degerli karar destek araclart sunmaktadir.

Model Egitim Kayiplar Batarya Seviyesi Tahminleri
—— LSTM Egitim 100 — Gergek
—— LSTM Test — L5TM
GRU Egitim a0 GRU

GRU Test
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Sekil 40. LSTM ve GRU model performans karsilagtirmasi; (a) model egitim kayiplar1 ve (b)
batarya seviyesi tahminleri.
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Sekil 41'de sunulan titresim analizleri, sistemin mekanik durumunu ve potansiyel ariza
belirtilerini kapsamli bir sekilde degerlendirmektedir. Sekil 41a'da goriildiigii lizere, li¢ eksen
titresim verileri 1000 zaman indeksi boyunca izlenmistir. X ve Y eksenlerindeki titresim
degerlerinin 0,2-0,8 g (yergekimi ivmesi, 1g = 9,81 m/s?) aralifinda salimim gosterdigi, Z
ekseninde ise 0,1-0,9 g araliginda degistigi gozlenmistir. Bu farklilik, OHKA’larin dikey eksen

boyunca daha fazla mekanik strese maruz kaldigini gostermektedir.
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Sekil 41. Yiiksek frekans sensOr verisi ve titresim analizleri; (a) 3 eksen titresim verileri, (b)
titresim frekans spektrumu, (c) titresim anomali tespiti, (d) motor sicakligi — titresim iligkisi,
(e) hareketli ortalama ve (f) titresim istatistikleri.
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Sekil 41b'de titresim frekans spektrumu analiz edilmistir. Gli¢ spektrum yogunlugunun
0-25 Hz frekans degerinde belirginlik gosterdigi ve 107 seviyesine ulastigi goriilmektedir. Bu
frekans degeri, motor doniis hizi veya pervanelerin rezonans frekansi ile iligskilendirilebilir.
Spektrumun geri kalaninda giic yogunlugunun stabilize gostermesi, sistemin genel olarak
kararli ¢alistigin1 gostermektedir. Sekil 41¢'de yer alan titresim anomali tespiti, 60000 zaman
indeksi boyunca normal ve anomali durumlarini gostermektedir. Normal titresim degerlerinin
0,6-1,2 araliginda yogunlastigi, anomali olarak isaretlenen kirmizi noktalarin ise 1,5-2,0
araliginda ve 0-0,3 araliginda periyodik olarak ortaya ¢iktigi tespit edilmistir. Bu periyodik
anomaliler, bakim gerektiren bilesenlerin varligina isaret etmektedir. Motor sicakligi-titresim
iligkisi Sekil 41d'de sunulmustur. Ortalama motor sicakliginin 43-47°C araliginda oldugu ve
titresim genligi 0,5-1,2 g aralifinda yogunlastigi goriilmektedir. Sicaklik arttikca titresim
degerlerinin de artma egiliminde olmasi, termal genlesme ve mekanik tolerans degisimlerinin
etkisini ortaya koymaktadir. Renk skalasinda gosterilen zaman indeksi, operasyon siiresince bu
iligkinin evrimini yansitmaktadir. Sekil 4le'de sunulan hareketli ortalama analizi, titresim
verilerinin uzun vadeli trendini gostermektedir. Ortalama degerin 0,8 g civarinda seyrettigi ve
+20 bantlar i¢inde kalindig: tespit edilmistir. Periyodik olarak yaklasik 2,0 g seviyelerine
ulasan degerler, sistemin belirli operasyonel kosullarda yiiksek titresim iirettigini
gostermektedir. Titresim istatistikleri Sekil 41f'de tablo formatinda 6zetlenmistir. Z ekseninin
diger eksenlere gore daha yiiksek ortalama ve standart sapma degerlerine sahip olmasi, dikey

yondeki dinamik yiiklerin daha fazla oldugunu dogrulamaktadir.

OHKA sistemlerinde ¢oklu sensor verilerinin entegrasyonu ve durum kestirimi,
giivenilir ve hassas operasyonlarin gergeklestirilmesi i¢in 6nemlidir. Sekil 42'de sunulan sensor
flizyonu ve durum kestirimi analizleri, sistemin algilama ve karar verme yeteneklerini kapsamli
bir sekilde degerlendirmektedir. Sekil 42a'da goriildiigii lizere, sensor korelasyon matrisi alti
farkli sensor arasindaki iligkileri ortaya koymaktadir. Kalman filtresi ile irtifa tahmini Sekil
42b'de analiz edilmistir. Gergek irtifa degerlerinin 60-200 metre arasinda degistigi, giirtiltiili
GPS verilerinin 6nemli sapmalar gosterdigi goriilmektedir. Kalman filtresi tahminlerinin gergek
degerleri yakindan takip etmesi ve giriltiiyii etkin bir sekilde filtrelemesi, flizyon
algoritmasinin basarili galistigini gostermektedir. Ozellikle ani irtifa degisimlerinde filtrenin
hizli1 adaptasyon yetenegi dikkat ¢ekmektedir. Sekil 42c'de yer alan IMU tabanli yonelim
tahmini, roll (kanat yatis1), pitch (burun yukari/asagi) ve yaw (burun saga/sola) acilarinin zaman
icindeki degisimini gdstermektedir. Roll acisinin -0,01 ile 0,02 radyan arasinda, pitch agisinin
0 ile 0,01 radyan arasinda ve yaw acisinin -0,01 ile 0,03 radyan arasinda degistigi tespit

edilmistir. Bu kiiclik a¢1 degerleri, OHKA’nin kararli ugus modunda oldugunu ve otonom

stabilizasyon sisteminin etkin calistiginm1 gostermektedir. Sensor glivenilirlik analizi Sekil
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42d'de sunulmustur. GPS ve LiDAR sensorlerinin sirasiyla 0,95 ve 0,93 giivenilirlik skoru ile
en yiiksek performansi gosterdigi belirlenmistir. Bu skorlar, sensor fiizyonu algoritmasinda

agirliklandirma igin kullanilabilecek 6nemli parametrelerdir.
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Sekil 42. Sensor fiizyonu ve durum kestirimi analizi; (a) sensor korelasyon matrisi, (b)
kalman filtresi ve irtifa tahmini, (c) IMU tabanli yonelim tahmini ve (d) sensor giivenilirlik
analizi.

Sekil 43'te sunulan analizler, sistemin bakim yonetimi ve ariza tahmin yeteneklerini
kapsamli bir sekilde degerlendirmektedir. Sekil 43a'da gortildiigi tizere, ariza belirtileri 6zeti
lic ana sinifta verilmistir. Bu siniflandirma, bakim 6nceliklerinin belirlenmesinde kritik bir girdi
saglamaktadir. Bathtub egrisi (bir cihazin veya ekipmanin 6mrii boyunca ariza oraninin nasil
degistigini gosterir) ariza olasiligi analizi Sekil 43b'de sunulmustur. Bu egri, bakim
stratejilerinin yasam dongiisiine gore optimize edilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Sekil
43c'de yer alan Onleyici bakim takvimi, farkli bilesenler icin bakim periyotlarin
detaylandirmaktadir. Bu kademeli bakim yaklasimi, kritik bilesenlerin diizenli kontroliinii
saglarken, operasyonel kesintileri minimize etmektedir. Bakim stratejileri maliyet

karsilastirmast Sekil 43d'de analiz edilmistir.

Sekil 44'te sunulan sensor anomali analizleri, farkli makine 6grenmesi yaklagimlar
kullanilarak anomali tespitinin ¢ok boyutlu degerlendirmesini saglamaktadir. Sekil 44a'da
gorildiigli tlizere, yeniden yapilandirma hatast dagilimi normal bir dagilim profili
sergilemektedir. Hatalarin biliylik cogunlugunun 0-1 aralifinda yogunlastigi, 1,1091 esik
degerinin iizerindeki degerlerin anomali olarak siniflandirildig: tespit edilmistir. Bu esik degeri,
normal operasyonel varyasyonlarin iist sinirin1 temsil etmekte ve sistemin istatistiksel olarak

anlamli sapmalar1 tespit etmesini saglamaktadir.
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Sekil 43. Ariza tahmini ve dnleyici bakim analizi; (a) ariza belirtileri 6zeti, (b) bathtub egrisi —
ariza olasiligi, (c) onleyici bakim takvimi ve (d) bakim stratejileri maliyet karsilagtirmasi.
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Sekil 44. Sensor anomali analizi; (a) yeniden yapilandirma hatas1 dagilimi, (b) zaman serisi
anomali tespiti, (c) 3D PCA uzayinda anomaliler ve (d) DBSCAN kiimeleme ile anomali

tespiti.
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Zaman serisi anomali tespiti Sekil 44b'de analiz edilmistir. MSE degerinin gosterilmest,
modelin performansinin kantitatif olarak degerlendirilmesini saglamaktadir. Anomalilerin
zaman i¢indeki dagilimi, sistemde periyodik veya rastgele ariza davraniglarinin varligini ortaya
koymaktadir. Sekil 44c'de yer alan 3D PCA uzayinda anomali gorsellestirmesi, boyut indirgeme
teknigi kullanilarak yiiksek boyutlu sensdr verilerinin {i¢ ana bilesene indirgenmesini
gostermektedir. Normal veri noktalarinin merkezi bir kiime olusturdugu, anomali noktalarinin
ise bu kiimenin disinda dagildig: tespit edilmistir. PC1, PC2 ve PC3 eksenlerindeki -4 ile 4
arasindaki deger aralifi, veri varyansinin biiylik kismimin bu ii¢ bilesende toplandigim
gostermektedir. DBSCAN kiimeleme ile anomali tespiti Sekil 44d'de detaylandirilmistir.
Yogunluk tabanli kiimeleme algoritmasi kullanilarak, ana veri kiimesinin (Kiime 0) merkezi
bolgede yogunlastigi, giiriiltii veya anomali olarak simniflandirilan noktalarin ise ¢evresel
bolgelerde dagildig: goriilmektedir. Bu yaklasim, 6nceden tanimlanmis esik degerlerine ihtiyag
duymadan, veri yogunluguna dayali1 olarak anomalileri tespit edebilmektedir. Bu ¢ok yonlii
anomali tespit yaklasimlari, farkli anomali tiplerinin yakalanmasini saglamakta ve sistemin
giivenilirligini artirmaktadir. Yeniden yapilandirma hatasi, PCA ve DBSCAN yoOntemlerinin
birlikte kullanilmas1 hem istatistiksel hem de yapisal anomalilerin tespit edilmesini miimkiin

kilmaktadir.

Sekil 45’te sunulan analizler, hava kosullarinin OHKA operasyonlar1 iizerindeki
etkilerini kapsamli bir sekilde degerlendirmektedir. Mevsimsel degiskenlik, OHKA
operasyonlariin planlanmasinda kritik bir parametre olarak degerlendirilmelidir. Mevsimsel
sicaklik dagilimi Sekil 45a'da incelenmistir. Basing-sicaklik iliskisi Sekil 45b'de riizgar hizi
parametresiyle birlikte analiz edilmistir. Riizgar hizinin 0-14 m/s araliginda degismesi, farkli
meteorolojik kosullarda OHKA operasyonlarinin gergeklestirilebilecegini gdstermektedir.
Sekil 45c'de yer alan goriis mesafesi dagilimi, ugus giivenligi agisindan kritik bir parametre
olarak degerlendirilmistir. Goriis mesafesinin 0-15000 metre araliginda dagilim gosterdigi, en
yiiksek frekansin 1000-2000 metre aralifinda gergeklestigi tespit edilmistir. Diisiik goriis
kosullarinin (1 km alt1) ve orta goriis kosullarinin (5 km alt1) sirasiyla kirmizi ve turuncu
cizgilerle isaretlenmesi, operasyonel risk seviyelerinin belirlenmesinde onemli bir referans
saglamaktadir. Nem-yagis iliskisi Sekil 45d'de detaylandirilmisti. OHKA operasyonlari i¢in
genellikle uygun kosullarin mevcut oldugunu, ancak nem faktoriiniin batarya performansi ve
elektronik sistemler {iizerindeki etkisinin goz oOniinde bulundurulmasi gerektigini ortaya

koymaktadir.
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Sekil 45. Meteorolojik ve ¢evresel faktorlerin analizi; (a) mevsimsel sicaklik dagilimi, (b)
basing-sicaklik iliskisi, (c) goriis mesafesi dagilimi ve (d) nem — yagis iliskisi.

Sekil 46'da sunulan inis bolgeleri analizleri, giivenli inig noktalarinin belirlenmesi ve
operasyonel risklerin minimize edilmesi agisindan kapsamli bir degerlendirme saglamaktadir.
Sekil 46a'da goriildiigl lizere, inis alani risk dagilimi ii¢ kategoride degerlendirilmistir. Orta
risk kategorisinde 108 inis alaninin bulunmasi, mevcut inis noktalariin biiyiik ¢ogunlugunun
orta diizeyde operasyonel risk tagidigini gostermektedir. Yiiksek risk kategorisinde 32 alanin
yer almasi, bu bolgelerde 6zel giivenlik 6nlemlerinin alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir.
Diisiik risk kategorisinde sadece 17 alanin bulunmasi, ideal inis kosullarina sahip bdlgelerin
siirli oldugunu isaret etmektedir. Yiizey malzemesine gore giivenlik analizi Sekil 46b'de
sunulmustur. Asfalt yiizeylerin 0,49 giivenlik skoru ile en diigiik degere sahip oldugu, kum ve
toprak ylizeylerin ise 0,54 giivenlik skoru ile en yiiksek degerleri aldig tespit edilmistir. Beton
yiizeylerin 0,52, ¢im ylizeylerin ise 0,53 giivenlik skoru almasi, farkli yilizey tiplerinin OHKA
inisleri i¢in benzer giivenlik seviyeleri sundugunu ancak yumusak ylizeylerin hafif bir avantaja
sahip oldugunu gostermektedir. Sekil 46¢'de alan biiylikliigii-giivenlik skoru iliskisi, engel
yiiksekligi parametresiyle birlikte degerlendirilmistir. Biiyiik alanlarda gilivenlik skorlarinin
genellikle daha yiiksek oldugu, ancak engel yiiksekliginin artmasiyla (kirmizi tonlarda

gosterilen 180 metreye yakin degerler) giivenlik skorlarinin diistiigi tespit edilmistir.
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Sekil 46. Inis bolgeleri; (a) inis alanlar1 risk dagilim, (b) yiizey malzemesine gore giivenlik,
(c) alan biiyiikliigii — giivenlik skoru ve (d) Giresun ili ve ilgeleri inis bolgeleri.

Giresun ili ve ilgeleri inis bolgeleri haritas1 Sekil 46d'de gorsellestirilmistir. Inis
noktalarinin il genelinde dagilim gosterdigi, ozellikle kiy1 seridinde ve merkezi yerlesim
alanlarinda yogunlastig1 tespit edilmistir. Giliney bolgelerinde ve daglik kesimlerde inis
noktalarinin daha seyrek olmasi, topografik kosullarin inis bolgesi se¢iminde belirleyici faktor

oldugunu ortaya koymaktadir.

Sekil 47'de sunulan kargo analizleri, yiik karakteristiklerinin sistem performansi
tizerindeki etkilerini kapsamli bir sekilde degerlendirmektedir. Sekil 47a'da goriildiigi lizere,
kargo agirlik dagilimi 0-5 kg araliginda analiz edilmistir. Dagilimin 0,5 kg civarinda maksimum
yogunluk gosterdigi tespit edilmistir. Kernel yogunluk tahmini (Kernel density estimation -
KDE) egrisinin, agirlik dagilimimnin 3,4 kg araliginda ikinci kez yogunluk gosterdigini ortaya
koymasi, teslimat sisteminde iki farkli kargo kategorisinin yaygin oldugunu isaret etmektedir.
Bu bimodal dagilim, operasyonel planlama ve OHKA se¢iminde 6nemli bir girdi saglamaktadir.
Kargo boyut dagilimi Sekil 47b'de ii¢ boyutlu olarak gorsellestirilmistir. Veri noktalarinin
yogunlukla 20-40 cm en ve boy degerlerinde, 10-20 cm yiikseklik degerlerinde kiimelendigi
tespit edilmistir. Bu boyut dagilimi, OHKA’nin kompartimaninin tasarimi ve aerodinamik

optimizasyon acisindan kritik bilgiler saglamaktadir.
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Karge Agirhk Dagihimi Kargo Boyut Dagihimi
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Sekil 47. Kargo analizleri — 1; (a) kargo agirlik dagilimi, (b) kargo boyut dagilimu, (c) agirlik
merkezi — stabilite iligkisi ve (d) farkli yiikleme senaryolarinda stabilite.

Sekil 47c'de yer alan agirlik merkezi-stabilite iliskisi analizi, yiik dengesinin ugus
stabilitesi tizerindeki etkisini ortaya koymaktadir. Agirlik merkezi noktasindan olan kayma
miktarinin 0-5 cm arasinda degistigi, stabilite skorlarinin ise 0,5-1 araliginda dagilim gosterdigi
goriilmektedir. Polinom egrisinin yaklasik 0,75 seviyesinde yatay seyretmesi, belirli bir agirlik
merkezinden kayma miktarma kadar stabilitenin korunabildigini, ancak asir1 dengesizlik
durumlarinda  stabilite kaybmin yasanabilecegini  gostermektedir. Farkli  ylikleme
senaryolarinda stabilite analizi Sekil 46d'de sunulmustur. 30 dakikalik ugus siiresi boyunca
optimal yliklemenin 0,95-1 araliginda yiiksek stabilite degerleri gosterdigi tespit edilmistir.
Dengesiz yiikleme senaryosunda stabilite skorlarinin 0,75-0,90 araliginda dalgalandig, asiri
yikleme durumunda ise 0,50-0,75 araligima diiserek kritik esigin altinda seyrettigi
goriilmektedir. Bu analiz, yiikleme kalitesinin ugus giivenligi iizerindeki dogrudan etkisini

kantitatif olarak ortaya koymaktadir.

Sekil 48'de sunulan ikinci kargo analizi seti, yiik karakteristiklerinin ¢ok boyutlu
degerlendirmesini saglamaktadir. Sekil 48a'da goriildiigii lizere, kargo hassasiyet matrisi iki ana
kategori ve iki alt kategori iizerinden degerlendirilmistir. Buradaki dagilimdan, toplam kargo
yiikiiniin 6nemli bir kisminin 6zel tasima kosullar1 gerektirmedigini, ancak sicaklik kontroli

gerektiren kargolarin da azimsanmayacak oranda oldugu anlasilmaktadir.
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Kargo Hassasiyet Matrisi OHKA Yiik Alani Agirlik Dagiimi
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Sekil 48. Kargo analizleri — 2; (a) kargo hassasiyet matrisi, (b) OHKA yiik alan1 agirlik
dagilimi, (¢) kargo tipi dagilimi ve (d) yiikleme stratejisi performans karsilagtirmasi.

OHKA yiik alan1 agirlik dagilimi Sekil 48b'de 1s1 haritasi formatinda sunulmustur. Yiik
agirliginin 0,5-2,5 kg aralifinda degistigi ve merkezi bolgelerde yogunlastigi tespit edilmistir.
Bu dagilim, yiikleme dengesi agisindan optimum kosullarin saglandigini ortaya koymaktadir.
Sekil 48c'de yer alan kargo tipi dagilimi, teslimat sisteminde tasinan {riin ¢esitliligini
gostermektedir. Buradaki dengeli dagilim, sistemin c¢esitli kargo tiplerini etkin bir sekilde
tasiyabildigini gostermektedir. Yiikleme stratejisi performans karsilastirmas: Sekil 48d'de
matris formatinda analiz edilmistir. Bu sonuglar, farkli yiikleme stratejilerinin belirli kargo

tipleri i¢in optimize edilebilecegini ortaya koymaktadir.

Sekil 49'da sunulan transfer 6grenme analizleri, farkli derin 6grenme mimarilerinin
karsilagtirmali degerlendirmesini kapsamli bir sekilde ortaya koymaktadir. Sekil 49a'da
gorildiigii lizere, transfer 6grenme model karsilastirmasinda bes farkli mimarinin parametre
sayis1 ve test dogruluklar1 analiz edilmistir. Cok smifli ROC egrileri Sekil 49b'de
detaylandirilmigtir. Gtlivenli kategorisinin 0,87 AUC degeri ile en yiiksek smiflandirma
performansin1 gosterdigi belirlenmistir. Dikkatli, riskli ve yasakli kategorilerinin ayirt
edilmesinde modelin zorlandig1 tespit edilmistir. Bu durum siniflar arasi benzerligin etkisi

olarak degerlendirilmektedir.
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Transfer Ogrenme Model Karsilastirmasi
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Sekil 49. Transfer 6grenme; (a) transfer 6grenme model karsilastirmasi, (b) ¢ok siifli ROC
egrileri, (c) 6grenme hiz1 programlama stratejileri ve (d) 6z-dikkat agirlik haritasi.

Sekil 49c'de yer alan 6grenme hizi programlama stratejileri, model egitimi boyunca
farkli yaklasimlarin karsilastirilmasini saglamaktadir. Sabit 6grenme hizinm 107 seviyesinde
stabil bir gorlinlim sergiledigi, adim beklemeli stratejide ise kademeli olarak azalma
goriilmektedir. Ustel azalma stratejisinin siirekli bir diisiis egrisi izledigi, kosiniis tavlama
yaklagiminin ise 100. tura dogru hizli bir diisiis gosterdigi tespit edilmistir. Bu farkl: stratejiler,
model yakinsama davranisini optimize etmek icin kullanilabilecek segenekleri ortaya
koymaktadir. Oz-dikkat (bir dizideki her elemanin, ayn1 dizideki diger tiim elemanlara "dikkat
ederek" kendi temsilini olusturdugu bir mekanizma) agirhk haritas1 Sekil 49d'de
gorsellestirilmistir. 13x13 boyutundaki matriste belirli bolgelerde yogunlagan yiiksek dikkat
agirhik degerleri, modelin goriintiiniin hangi alanlarina odaklandigini gostermektedir. Ozellikle
kosegenli ve belirli capraz bolgelerdeki yiiksek dikkat degerleri, modelin uzamsal iliskileri

yakaladigin1 ve kritik 6zelliklere odaklandigini ortaya koymaktadir.

146



Ekonomik Analizler

OHKA teslimat sistemlerinin ekonomik siirdiiriilebilirliginin degerlendirilmesi i¢in
kapsamli finansal analizlerin gergeklestirilmesi, yatirim kararlarinin verilmesinde kritik 6neme
sahiptir. Sekil 50'de sunulan NSD, i¢ verim (getiri) oran1 ve geri édeme periyodu analizleri,
projenin finansal uygulanabilirligini ¢cok boyutlu olarak ortaya koymaktadir. Sekil 50a'da
goriildiigii tizere, NSD duyarlilik analizi iskonto oraninin proje degeri iizerindeki etkisini
gostermektedir. Iskonto oran1 %0'dan baslayarak artttkca, NSD'nin 89,2 milyon TL
seviyelerinden baslayarak siirekli azaldig1 tespit edilmistir. I¢ karlilik oranmnin %133 olarak
belirlenmesi, projenin yiiksek getiri potansiyeline sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Yillik ve
kiimiilatif nakit akislar1 Sekil 50b'de analiz edilmistir. Baslangi¢ yatiriminin 10 milyon TL
oldugu, 2025 yilinda 10,8 milyon TL pozitif nakit akisinin basladigir goriilmektedir. Nakit
akislar incelendiginde projenin artan getiri profiline sahip oldugu anlasilmaktadir. Kiimiilatif
nakit akisinin 2029 sonunda yaklasik 89,2 milyon TL'ye ulagsmasi, yatirimin giiglii bir finansal
performans sergiledigini ortaya koymaktadir. Sekil 50c'de yer alan geri 6deme periyodu analizi,
yatirimin geri doniis siiresini detaylandirmaktadir. Baglangigtaki negatif nakit pozisyonunun 0,9
y1l gibi kisa bir siirede pozitife dondiigii tespit edilmistir. Bu hizli geri 6deme siiresi, projenin
likidite acisindan cazip oldugunu ve yatirimeilar i¢in disiik risk profili sundugunu
gostermektedir. 2025 yilindan itibaren kiimiilatif nakit akismin siirekli artig gdstermesi,
projenin uzun vadeli deger yaratma potansiyelini ortaya koymaktadir. Finansal performans

Ozeti Sekil 50d'de 6zetlenmistir.

NSD Duyarhlik Analizi Yilhk ve Kimiilatif Nakit Akiglar
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Sekil 50. NSD, i¢ getiri orani ve geri 6deme periyodu analizi; (a) NSD duyarlilik analizi, (b)
yillik ve kiimiilatif nakit akislari, (c) geri 6deme periyodu analizi ve (d) finansal performans

Ozeti.
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Sekil 51'de sunulan sosyal yatirim getirisi (SROI) analizleri, projenin ekonomik
degerinin Otesinde olusturdugu sosyal ve gevresel faydalari kapsamli bir sekilde ortaya
koymaktadir. Sekil 51a'da goriildiigli tizere, SROI bilesenleri radar grafigi iizerinde bes farkl
boyutta degerlendirilmistir. Bu ¢ok boyutlu degerlendirme, projenin sadece ekonomik degil,
sosyal ve ¢evresel acidan da 6nemli katkilar sagladigini gostermektedir. Yatirim ve sosyal fayda
karsilastirmast Sekil 51b'de analiz edilmistir. 4,0 milyon TL'lik yatirima karsilik 6,5 milyon
TL'lik sosyal fayda elde edilmesi, SROI degerinin 0,62:1 olarak ger¢eklesmesini saglamistir.
Bu oran, her 1 TL'lik yatirimin 1,62 TL'lik toplam deger olusturdugunu goéstermekte ve projenin
sosyal acidan verimli oldugunu ortaya koymaktadir. Sekil 51c'de yer alan SROI projeksiyon
trendi, 2024-2028 doneminde SROI degerinin artis egilimini gostermektedir. Baglangigta 1,2
seviyelerinde olan SROI degerinin, 2028 yilinda 2,5 seviyelerine ulagsmasi1 dngoriilmektedir.
Hedef SROI degerinin 2,0 olarak belirlendigi ve bu hedefin 2027 yilinda asilacagi, projenin

uzun vadede artan sosyal deger olusturacagini géstermektedir.

SROI Bilesenleri (Milyon TL)
istihdam

Katkis! Yatinm vs Sosyal Fayda Karsilastirmasi SROI Projeksiyon Trendi

6.5ML

—@— SROI Trendi
Zaman 6 SROI = 0.62:1 5k Hedef SROI (2.0}
Tasarrufu /
3.5 5
3.0 =
5 = 2.0
20 = e -
5 Emisyon & N =
= S)
Azaltimi = 5 1.5
53 =
g 1.0
2 .
Ekonaorviik
Buyiime 1 0.5
Sosyal o 0.0
Refah Yatinm Sosyal Fayda 2024 2025 2026 2027 2028
il
(a) {(b) (c)
Ekonomik Etki Akis Diyagrami Maliyet-Etkinlik Karsilastirmasi ilgce Bazinda Ekonomik Etki Haritasi 100
50& 12.0kg Evpasl r
1.0 i i i wirany
—
Maliyet Ir!deksl 7 a0, | 50
mmm Emisyon Indeksi @ Capgcs
- 0.8 .\@\e o - 80
! Daceﬁ,e' nt
= 350 40.8 -70 =
E 06 £ -60 =
= 250 £ 40.6 =
© 5.0kg & -50 &
=04 20 g
£ 150 - i
sza 40.4 )
2-oka SebingEryhisar -
02 Sebin@yh 30
0.0 —n -10
OHKA Motosiklet Minivan Kamyon 38.25 38,50 38.75 39.00
Teslimat Yéntemi Boylam
(d) (e} (f)

Sekil 51. Sosyal yatirim getirisi (SROI); (a) SROI bilesenleri, (b) yatirim ve sosyal fayda
karsilastirmasi, (¢) SROI projeksiyon trendi, (d) ekonomik etki akis diyagrami, (e) maliyet-
etkinlik karsilastirmasi ve (f) ilge bazinda ekonomik etki haritasi.

Ekonomik etki akis diyagrami Sekil 51d'de detaylandirilmistir. 100 milyon TL’lik drone
(OHKA’ya cevrilmesi hari¢ tutulmustur) yatirrminin, 30 milyon TL'lik direkt istthdama, 20
milyon TL'lik endirekt istihdama ve 25 milyon TL'lik tedarik zincirine katki sagladigi
goriilmektedir. 15 milyon TL'lik vergi gelirlerine katki saglanmasi, projenin kamu finansmanina

da olumlu etki yaptigin1 gostermektedir. Sekil 51e'de sunulan maliyet-etkinlik karsilagtirmasi,
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farkli teslimat yontemlerinin normalize edilmis degerlerini géstermektedir. OHKA nin 15 TL
maliyet indeksi ve 0,5 kg emisyon indeksi ile en verimli yontem oldugu, kamyonun ise 50 TL-
12,0 kg degerleri ile en yiiksek maliyete ve emisyona sahip oldugu tespit edilmistir. Bu
karsilastirma, OHKA teknolojisinin g¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan istilinliigiinii agikca
ortaya koymaktadir. Ilge bazinda ekonomik etki haritas1 Sekil 51fde gorsellestirilmistir.
Merkezi ilgelerin daha yiiksek ekonomik etki skorlara sahip olmasi, niifus yogunlugu ve

ekonomik aktivite ile iligskilendirilebilir.

OHKA teslimat sistemlerinin uzun vadeli ekonomik siirdiiriilebilirliginin
degerlendirilmesi i¢in toplam sahip olma maliyeti (TCO) analizinin gergeklestirilmesi, yatirim
kararlarinda kritik 6neme sahiptir. Sekil 52'de sunulan TCO analizleri, sistemin yasam dongiisii
boyunca olusacak tiim maliyetleri kapsamli bir sekilde ortaya koymaktadir. Sekil 52a'da
goriildiigi iizere, 5 yillik OHKA TCO dagilimi toplam 18,4 milyon TL olarak ger¢eklesmistir.
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Sekil 52. Toplam sahip olma maliyeti; (a) 5 yillik TCO dagilimi, (b) yillik isletme maliyetleri
trendi ve (c) OHKA ve geleneksel filo TCO karsilastirmas.

Yillik isletme maliyetleri trendi Sekil 52b'de analiz edilmistir. Personel maliyetlerinin
en biiyiik operasyonel gider kalemi oldugu, bunu sirasiyla bakim, sigorta, enerji ve diger
maliyetlerin takip ettigi tespit edilmistir. Maliyetlerdeki periyodik dalgalanmalar, operasyonel
yogunluk ve bakim dongiileri ile iligkilendirilebilir. Sekil 52¢'de yer alan OHKA ve geleneksel
filo TCO karsilagtirmasi, iki farkli teslimat yonteminin maliyet profillerini ortaya koymaktadir.
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OHKA Sistem Takip ve Simiilasyon Ekram

INCI — drone analiz kontrol paneli ekraninin genel goriiniimii Sekil 53°de verilmistir.
Sekil 53a’da ana panelin goriiniimii bulunmaktadir. Bu panel icerisinde giincel filo durumu,
aktif olan rotalar, teslimatlar ve ortalama batarya durumlar1 goriilmektedir. Canli haritalar da
yine bu ekran iizerinden erisim saglanmaktadir. Sekil 53b’de ise ana panel goriiniimiiniin
devami bulunmaktadir. Bu ekran iizerinde modiillere hizli erisim saglanabilirken, aktivite

akiglar1 ve sistem uyarilar1 kontrol edilmektedir.
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Sekil 53. INCI — drone analiz kontrol paneli ekrani; (a) gostergeler ve canli haritalar
goriiniimt, (b) hizli erigsim, aktiviteler ve sistem uyar1 gortiniimii.
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Filo yonetimi ekraninin genel goriintimii Sekil 54°te verilmistir. Sekil 54a’da filonun
giincel durumu hakkinda bilgiler yer almaktadir. Sistemde giincellemeler dakika bazli ve
otomatik olarak gergeklestirilmektedir. Sekil 54b’de ise filonun giincel durumunun devami ve

bakim takvimi yer almaktadir.

Yonetimi Ana Panel Rotalar Hava Durumu Analitik
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—_— —_— —_—

Kapasite ™enzil Kapasite Menzil Kapasite raenzil Kapasite Menzil

5 kg 55 km 5 kg 55 km 2kg 30 km 8 kg 80 km

COCES O EREE 2D

(a)

Filo Yonetimi Rotalar Hava Durumu

-. -
DROOS DRoOO& DROO7 DROOS
DJI Matrice 300 DJI Phantom 4 Custom Build DJI Matrice 300
Durum Korum Durum Konum Konum
Devre Dist Merkez Akt Gorele Merkez Tirebolu
Batarya Ugus Saati Batarya Ugus saati Ugus Saati Ugus Saati
15% 890 saat 96% 234 saat 60% 456 saat 312 saat
g —_—
Kapasite Menzil Kapasite Menzil Kapasite Menzil Menuil
5 kg 55 km 2kg 30 km 10 kg 100 km 55 km

COC CIED COC S

& Balam Takvimi

2 Agu DROO03 - Rutin bakim ve kentrol Rutin Balam
3 AGu DRO07 - Motor tamiri

5 ASu DROO1 - Gavenlik denetimi Denetim
i 8 Agu DROOS5 - Batarya degigimi

(b)

Sekil 54. Filo yonetimi ekrani; (a) filo giincel durumu goriiniimii, (b) filonun giincel durumu
devami ve bakim takvimi goériiniimii.
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Rota planlama ve optimizasyon ekraninin genel goriiniimii Sekil 55°te verilmistir. Sekil
55a’da rotanin planlamasi veya rotanin optimize edilmesi ile ilgili islemlerin yapildig1 ekran
bulunmaktadir. Ayrica aktif rotalar canli harita ve liste seklinde gosterilmistir. Sekil 55b’de rota
planlamasinin uzamsal hareketleri, rota noktalar1 ve optimizasyon ayarlarinin bulundugu ekran

gosterilmistir.

qg Rota Planlama Ana Panel Filo Rotalar Hava Durumu Kargo Anatitik

oS Rota Planlama ve Optimizasyon

Genetik algoritma ile optimize edilmis drone rotalar
S 5
i= Aktif Rotalar

. Merkez - Bulancak Express Akt

e DROO1 & a5 km o

\

Dogu Hatt Planland:

)ROO & 120 km ©
Glney Rotasi Aktif

DROOZ2 & 85 km © 1.5 saat

Kiyr Hatti Tamamiandi

DROOA & 65 km ©

Analitik

? Rota Noktalan

o Merkez 3 i “ ™
409142, 30,3250
°:... “ =
o Tirebolu Z
41.0074, 38814
o ?U‘L‘lt © ™
%5 Optimizasyon Ayarlari
-~ * oS
Dijkstra A* Algortmasi TSP Cozucu
iz o princ ook naia
245 3.5 85% 12

am Mesafe (km) ahmini Sure (saat Yakit Verimliligi Teslimat Noktas

Optimal

(b)

Sekil 55. Rota planlama ve optimizasyon ekrani; (a) rota planlama ve optimizasyon
goriiniimii, (b) 3d uzamsal goriintiisii, rota noktalar1 ve optimizasyon ayarlar1 goriiniimii.
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Hava durumu ve g¢evre analizi ekraninin genel goriinlimii Sekil 56’da verilmistir. Sekil
56a’da bulunulan konumdaki giincel hava durumu bilgileri, alanin hava durum haritasi, 5
giinliik tahmin ve rlizgar radarmin yer aldigi ekran gosterilmistir. Sekil 56b’de ise risk
degerlendirmesi, glivenli inis alanlar1 ve cevresel etki analizleri bilgilerinin yer aldigi ekran

gosterilmistir.

%ia Hava Durumu Analizi i v Hava Durumu

¥ Hava Durumu ve GCevre Analizi

Gergek zamanl mataoroloji ve risk dedgerlendirmesi

22°C
Pargalt Bulutiu
Giresun Merkez

8 Sicakitk = R R &5 5 Ginlilk Tahmin
B (cakds Gzgar atiey adar

=3 Riizgar Radan

(a)

%da Hava Durumu Analizi Hava Durumu Analitik

A Risk Degerlendirmesi

[ ° Genel Ugus Kogullarn

Rilzgar Riski
rta - Dogu balgelarinde dikketii olunmali

l o <
by - ¢
W Guvenli inig Alanlan

A Cevresel Etki Analizi

- L B =
45 62 dB Diisiik 890 kg
=2 24 Saatlik Sicakhk Lo Ruzgar Hizi Analizi
(b)

Sekil 56. Hava durumu ve ¢evre analizi ekrani; (a) glincel hava durumu, alanin hava durumu
haritasi, 5 giinliik tahminler ve riizgar radar1 goriiniimt, (b) risk degerlendirme, giivenli inig
alanlar1 ve gevresel etki analizleri gériiniimti.
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Kargo yonetimi ekranimin genel goriiniimii Sekil 57°de verilmistir. Sekil 57a’da canli
kargo takibi ve miisteri yonetimi ekran1 bulunmaktadir. Sekil 57b’de teslimat zaman ¢izelgesi
ve kalite kontrol bilgilerinin yer aldig1 ekran verilmistir. Sekil 57c’de ise teslimat takibi ve

miisteri memnuniyeti analizi ile kargo listesi ekrani verilmistir.

W Kargo Yonetimi

2 Canl Kargo Talkibi
e ~— —— — ———
- N —— o
S 7 — ——

(a)

= Kargo Yonetimi

"D Teslimat Zaman Girelgesi

1 Kalite Kontrol Metrikleard

299.5%% 4.8 2.5h 15 o.2%

(b)

WE Kargo Yonetimi

= Kargo ve Misteri Yonetimi

Teslimat takibi ve musteri memnuniyeti anatizi

a 1,247 a 1,089 1249 34 a 892
s e i B itsis e

[~ e

[ T S T
TRKOO1247 Ahmet viimaz Merkez Depo Bulancak Tesim canal Vil ek 2.5 ka 1.8 14:30 oo
TrKoo12 48 s G ; Gbinie P —
TrRio01240 iarinzr g o o 1ma = aa
TRKOO1250 Ayye OGzturk worele LVepe ) irebotu - o co
Trio01281 " s FEeT— g v vai00 = <>
TRKOO1252 Toynep Arsian Espiye Dopo rosap o— 2 kg 1.8 160 oo

(c)

Sekil 57. Kargo yonetimi ekrani; (a) canli kargo takibi ve miisteri yonetimi goriiniimii, (b)
teslimat zaman c¢izelgesi ve kalite kontrol bilgileri gériiniimii, (c) teslimat takibi ve miisteri
memnuniyeti analizi ile kargo listesi goriiniimii.
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Analitik sistem ekraninin genel goriiniimii Sekil 58°de verilmistir. Bu ekran icerisinde

genel bakis, operasyonel, finansal, kalite ve tahminleme gibi farkli analizlerin yapildig: ekranlar

bulunmaktadir.

@ Giresun Drone Analitik Sistemi Sistem AKtif 11 Ajustos 2025, Pazartesi 14:20:00

Tarih Araligi ilce Filtresi Metrik Tipi

BuAy v Tum iigeler v Tum Metrikler v S Verileri Giincelle

Genel Bakis Operasyonel Finansal Kalite Tahminleme

12847.0 97.8% 47/52 84.2%

112.5% gegen aya gére 1 2.3% gegen aya gére 1 2 bakimda 13.1% gegen aya gére

Aylik Gelir a Miisteri Memnuniyeti o

£2.4M 4.7/5

118.7% gegen aya gére 10.2 puan

Giinliik Operasyon Trendi L] ilce Bazl Performans )

1 aus Savis: Teslimat Savis 100

Sekil 58. Analitik sistem ekrani.

Sonug olarak, OHKA sistem takip ve simiilasyon yazilimina ait arayiizler; ana kontrol
panelinde giincel filo durumu, aktif rotalar, teslimatlar ve ortalama batarya bilgilerinin canli
haritalar ile biitlinlesik bicimde izlenebilmesi, modiillere hizl1 erisim saglanmas1 ve aktivite
akislar1 ile sistem uyarilarinin tek ekranda yonetilebilmesi sayesinde kullanici deneyimini
giiclendirmekte ve operasyonel karar alma siireglerini belirgin bi¢imde desteklemektedir. Filo
yonetiminde gilincellemeler ve bakim takvimi; rota planlama/optimizasyonda canli harita, liste
ve 3B goriinlimiin ayarlarla birlikte sunulmasi; hava durumu analizlerinde risk ve giivenli inis
alanlarinin gosterilmesi; kargo yonetiminde ise canli takip, teslimat ¢izelgesi, kalite kontrol ve
miisteri memnuniyetinin tek akista toplanmasi, sistemin uctan uca izlenebilirligini
giiclendirmektedir. Son asamada analitik ekranin genel bakis, operasyonel, finansal, kalite ve
tahminleme gibi farkli analiz katmanlarin1 bir araya getirmesi, yazilimin karar destek yoniinii
pekistirmektedir. Ilerleyen calismalarda, kullanici geri bildirimleri temelinde arayiiz akislarinin
sadelestirilmesi, gorsellestirme ve raporlama bilesenlerinin genisletilmesi ve rol tabanhi
yetkilendirmeye uygun yeni modiillerin eklenmesi; yazilimin islevselligini, dl¢eklenebilirligini

ve siirdiirtilebilirligini daha da gliglendirecektir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, otonom hava kargo araci (OHKA) teslimat sistemi; deneysel
tasarim, rota optimizasyonu, performans ve kalite yonetimi, giivenilirlik ve risk analizi, derin
O0grenme tabanli modelleme, ekonomik degerlendirme ve sistem takip simiilasyonuyla
biitiinlesik olarak incelenmistir. Taguchi L54 deney tasarimiyla yedi kontrol faktorii (A: filo
yonetimi, B: hava durumu, C: riizgar hizi, D: rota karmasikligi, E: kargo agirligi, F: ucus
mesafesi ve G: pil durumu) ve bes temel performans karakteristigi (teslimat siiresi, operasyonel
maliyet, gorev basar1 orani, enerji tiiketimi ve karbon ayak izi) birlikte degerlendirilmis;
ardindan rota planlama, ¢oklu OHKA operasyonlari, yapay zeka destekli karar alma ve

ekonomik—sosyal etki analizleri ile sistemin biitiinciil performans profili ortaya konmustur.

Arastirma siirecinde elde edilen 66 farkli veri seti ve 7 farkli performans degerlendirme
baslig1 iizerinden, OHKA sisteminin yalnizca teknik agidan degil, ayn1 zamanda ekonomik
stirdiiriilebilirlik, cevresel etki, giivenilirlik ve risk yonetimi boyutlarinda da nasil davrandigi
kantitatif olarak degerlendirilmistir. Asagida, bu kapsamli analizlerden elde edilen temel

sonuclar ve bunlara dayali 6neriler 6zetlenmektedir.
Bu tez kapsaminda ulasilan baglica sonuglar sunlardir:

1. Asil etki analizlerinde goriildiigli lizere, teslimat siiresi tepkisinin en belirgin
bicimde F faktorii boyunca degistigini; operasyonel maliyetin 6zellikle F ve E
faktorleri boyunca anlamli diizeyde ayrigtigim1 gostermektedir. Buna ek olarak
gorev basari oraninda D faktoriinilin baskin, A faktoriiniin ise ikincil diizeyde etkili
oldugu goriilmektedir. Enerji tiikketimi ile karbon ayak izinde degisimin en belirgin
bicimde E faktorii boyunca gergeklestigi (enerjide bunu sirasiyla B ve C, karbon
ayak izinde ise sirastyla C ve B izlemektedir) ortaya konmustur.

2. Sinyal/giiriiltii (S/N) analizleri ve robust parametre tasarimi, performans
karakteristiklerine gore optimum kosullarin farklilastigini gostermistir: Teslimat
siiresi ve operasyonel maliyet icin A1BiCiDiEiF1G,, gorev basar1 orani igin
A1B1C1D3E2F3Gi, enerji tiiketimi icin AoB1CiD1E1F2Gi ve karbon ayak izi i¢in ise
A1B1C1D:EF1G3 kombinasyonu onerilmektedir. Robustluk acisindan; operasyonel
maliyette F ve E faktorlerinin ana etkilerinin yanisira DXF bilesik etkisinin yiiksek
katki diizeyiyle belirleyici oldugu; gorev basar1 oraninda DG bilesik etkisinin

baskinlastig; enerji tiiketiminde E faktoriiniin ana etkisi ile DXE bilesik etkisinin
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kritik rol oynadig1 ve karbon ayak izinde E ve C faktorlerinin gozlenen giiglii
degisimin D faktoriiyle birlesmesinde daha da belirginlestigi anlagilmaktadir.
Pareto frontu analizleri, teslimat siiresi ile basar1 orani arasinda 29,73 dakika ve
%95,10 basar1; maliyet ile basar1 oran1 arasinda 122,90 TL ve %95,08 basari; enerji
ile basar1 oran1 arasinda 1527,25 Wh ve %95,08 basari; karbon ayak izi ile basar1
orani arasinda ise 2,31 kg karbon ayak izi ve %95,08 basar1 degerlerinin, optimum
Odiinlesme noktalart oldugunu gostermistir. Tek bir performans karakteristiginin
asir1 iyilestirilmesinin diger gostergelerde kabul edilemez kayiplara yol
acabilecegini ortaya koymustur.

Ucg boyutlu performans optimizasyon uzaymda, maliyetin 114,59 TL, teslimat
stiresinin 29,54 dakika ve basari oranmin %100 oldugu Pareto-optimal ¢oziim,
sistem tasariminin hem yliksek hizmet seviyesi hem de kabul edilebilir maliyet
diizeyinde gerceklestirilebilecegini ortaya koymustur.

MCDM ve TOPSIS analizi, kriter agirliklandirmasinda teslimat siiresinin %25 ile
en yiikksek degere sahip kriter oldugunu, maliyet, basar1 oran1 ve karbon ayak izi
kriterlerinin %?20’ser, enerji kriterinin ise %15 agirliga sahip oldugunu ortaya
koymustur. En iyi senaryonun 0,966 TOPSIS skoru ile teslimat siiresinde %97,
maliyette %100, basar1 oraninda %88, enerjide %95 ve karbon ayak izinde %100
normalize performans degerlerine ulastig1 tespit edilmistir.

Geleneksel karayolu filosu i¢in gerceklestirilen VRP analizi, 3 aracin tam
kapasiteye yakin (1,22—1,29 ton) ¢alisirken bir aracin yaklasik %50 atil kapasiteyle
(0,67 ton) operasyonu tamamladig: tespit edilmistir. Ayrica rotalar arasinda 277,1
km ile 129,6 km gibi iki kat1 asan mesafe farklar1 olustugu gozlenmistir. Bu bulgu,
karayolu filosunun talep ve cografi kosullara bagl olarak kotii bir performans
sergiledigini ve OHKA sisteminin bu dengesizlikleri azaltmada etkili bir ¢6ziim
alternatifi sundugunu gostermektedir.

TSP analizi, tiim ilceleri kapsayan en kisa karayolu rotasim1 394,1 km olarak
hesaplayarak, karayolu tabanli operasyonlarin zorunlu minimum mesafe ve maliyet
tabanini belirlemistir. Bu deger, OHKA ’larin kus ugusu mesafe avantaji sayesinde
ozellikle i¢ ve daglik bolgelerde 6nemli maliyet ve teslimat siiresi tasarrufu
saglayabilecegini kantitatif olarak desteklemektedir.

Coklu drone rota problemi analizi, Drone 1’in 197,4 km ile en uzun menzile ve
Drone 2’nin 46,9 kg ile en yiiksek kapasite kullanimina sahip oldugunu; teslimat
noktast dagiliminin Drone 1 ve 3 ig¢in %30, Drone 2 ve 4 igin ise %20 oraninda

oldugunu gdstermistir. Bu bulgu, cografi segmentasyon tabanli ¢oklu OHKA
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10.

11.

12.

13.

yapisinin heterojen talep kosullarina uyum saglayan esnek ve olgeklenebilir bir
mimari sundugunu ortaya koymaktadir.

Ilge bazli operasyonel analizler, ortalama teslimat siiresinin 117,1 dakika oldugunu;
Merkez ilgede 25,2 dakikaya kadar diisen bu siirenin Eynesil’de 215,7 dakikaya
kadar yiikseldigini ortaya koymustur. Talep yogunlugunun giin i¢inde 10:00—12:00
ve 14:00—16:00 saatlerinde, hafta geneli itibariyla ise belirli glinlerde kiimelenmesi,
sistemin proaktif ve tahmine dayal1 kapasite yonetimiyle desteklenmesi gerektigini
kanitlamustir.

Risk matrisi analizinde ani firtina (RPN: 336), kar firtinas1 (RPN: 288), yogun sis
(RPN: 280) ve dolu yagisi (RPN: 243) en yiiksek risk oncelik numaralarina sahip
faktorler olarak belirlenmistir. Toplam 15 yiiksek risk faktoriintin 133.480 TL’lik
maliyet olusturdugu tespit edilmistir. Bu bulgular, ¢evresel kosullarn OHKA
operasyonlar1 tizerindeki belirleyici etkisini agikca ortaya konmustur.

Siirec yeterliligi analizlerinden goriildiigii lizere batarya sicakliginda Cpk=1,545 ile
stire¢ seviyesinin 6_ST=4,635¢ ve ¢ LT=6,1350c diizeyinde yiiksek yeterlilikte
oldugunu; paket titresiminde Cpk=1,422 ile o ST=4,2666 ve o LT=5,7660
seviyelerine ulasildigini gostermektedir. Buna karsilik teslimat siiresi i¢in
Cpk=0,951 olup siire¢ seviyesinin ¢ ST=2,853¢ ve o LT=4,353¢ ile diger
metriklere kiyasla daha diisiik kaldigi; GPS dogrulugu (Cpk=1,067; c_ST=3,2010)
ve inig hassasiyeti (Cpk=1,086; o ST=3,258c) gibi parametrelerin ise kabul
edilebilir yeterlilik bandinda seyrettigi goriilmustii. Bu nedenle, genel
degerlendirmede 1iyilestirme Onceliginin 6zellikle teslimat siiresinde varyansin
azaltilmasi ve siirecin hedefe merkezlenmesi yoniinde yapilandirilmas: gerektigi
vurgulanmustir.

OEE analizleri sonucunda, teorik kapasitenin kullanilabilirlik kayiplar1 nedeniyle
%9,9, performans kayiplar1 nedeniyle %38,5 ve kalite kayiplari nedeniyle %]1,4
oraninda azalarak nihai OEE degerinin %80,2’ye diistiigii; teslimat asamasinin
sistem darbogaz1 oldugu ve toplam kaybin %19,8 seviyesinde gerceklestigi
belirlenmistir.

DPMO trendinin 60 giinliik periyotta giinliik 104,5 birim azalma gosterdigi, sigma
trendinin 0,04 pozitif egilim sergiledigi ve OEE degerinin %1,6 oraninda artis
egiliminde oldugu tespit edilmistir. Teslimat hatalar1, miisteri sikayetleri ve iletisim
hatalarinin Pareto analizinde toplam hatalarin %70’inden fazlasini olusturmasina
ragmen, siirekli iyilestirme calismalarinin siire¢ performansini anlamli bigimde

artirdig ortaya ¢ikmistir.
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

MTBF-MTTR ve kullanilabilirlik analizleri, dort OHKA i¢cin MTBF degerlerinin
40,4-47,5 giin, MTTR degerlerinin 3,7—4,2 saat araliginda oldugunu; tiim araglarda
kullanilabilirlik ~ oranlarmin  %99,6-%99,7  seviyelerinde  gerceklestigini
gostermistir. Weibull tabanli hayatta kalma analizinde 50. giinde %43 olan hayatta
kalma olasilig1 150. giinde %3 seviyelerine kadar gerilemis, ariza oraninin zamanla
artan bir egilim gosterdigi belirlenmistir.

FTA-ETA analizleri, toplam teslimat basarisizlig1r olasiligin1 %14,5; giivenli
teslimat olasiligini ise %97,2 olarak tahmin etmistir. Hava kosullari, diisiik batarya
ve GPS sinyal kaybi1 en kritik temel olaylar olarak 6ne ¢ikmistur.

CNN tabanli goriintii isleme modelinde egitim dogrulugunun %95, dogrulama
dogrulugunun %91,7’ye; ROC egrisi altinda kalan alanin (AUC) 0,952’ye
ulagmasi, giivenli/tehlikeli simiflandirmasinda  %77,5 dogru smiflandirma
oranlarinin yakalanmasi, modelin tehlike algilama ve gorsel karar destek
stireclerinde etkin bicimde kullanilabilecegini gostermistir.

Mesafe—ener;ji iligkisi analizinde kilometre basina ortalama enerji tiiketiminin 23,1
Wh/km oldugu; 100 km’de yaklasik 2300 Wh enerji tiiketildigi tespit edilmistir.
Telemetri verileri analizinde motor devrinin c¢ogunlukla 5000-6000 RPM
araliginda ve batarya tiiketiminin %20-%100 araliginda kararli bir dagilim
sergilemesi, sistemin normal c¢alisma bolgesinde Ongoriilebilir bir performans
profiline sahip oldugunu ortaya koymustur.

LSTM ve GRU tabanli batarya seviyesi tahmin modellerinde, egitim ve test
kayiplarinin yaklagik 5 egitim turu sonunda 2x1072 seviyelerine gerilemesi ve
gercek zamanli batarya seviyeleriyle tahmin egrilerinin neredeyse ortlismesi, uzun
vadeli batarya yonetimi ve gorev planlamasi igin giivenilir bir tahmin altyapisi
saglandigin1 gostermistir.

Ekonomik analizler, 10 milyon TL’lik baslangi¢ yatirimiyla NSD’nin 89,2 milyon
TL’ye ulastigini, i¢ verim oraninin %133 seviyesinde oldugunu ve geri 6deme
stiresinin 0,9 y1l gibi ¢ok kisa bir siirede gergeklestigini gdstermistir. Ayrica, 5 yillik
TCO, OHKA filosu i¢in 18,4 milyon TL olarak hesaplandigi ve geleneksel karayolu
filosuna kiyasla 5 yildan daha uzun siirede 6nemli maliyet avantaji saglandig
belirlenmistir. Bu sonuglar, OHKA filolarinin ekonomik agidan siirdiiriilebilir ve
rekabetgi bir yatirim oldugunu vurgulamaktadir.

SROI analizinde 4,0 milyon TL’lik yatirnrmla 6,5 milyon TL’lik sosyal fayda
iretilmis ve SROI degeri 1,62 olarak hesaplanmistir. 100 milyon TL’lik genis
Olcekli bir yatirim senaryosunda 30 milyon TL dogrudan istthdam, 20 milyon TL
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21.

dolayli istthdam, 25 milyon TL tedarik zinciri etkisi ve 15 milyon TL vergi gelirine
katk1 saglanmasi, OHKA sisteminin ekonomik ve sosyal agidan yiiksek katma deger
potansiyeline sahip oldugunu ortaya koymustur.

Maliyet—etkinlik karsilastirmasinda OHKA’nin 15 TL maliyet indeksi ve 0,5 kg
emisyon indeksi ile en verimli teslimat yontemi oldugu; kamyonun ise 50 TL
maliyet ve 12,0 kg emisyon indeksiyle en yiiksek maliyet ve emisyona sahip
secenek olarak konumlandig1 goriilmiistiir. ilce bazli ekonomik etki haritasinda ise
Ozellikle merkezi ilgelerde yiliksek ekonomik etki skorlarinin elde edilmesi, OHKA
sistemlerinin hem ¢evresel hem de ekonomik siirdiiriilebilirlik agisindan gii¢lii bir

alternatif sundugunu gostermektedir.

Bu bulgular dogrultusunda gelistirilen temel Oneriler asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1.

OEE degerinin %80,2’den diinya standard1 olan %85’in lizerine ¢ikarilabilmesi i¢in
ozellikle teslimat asamasindaki darbogazlarin giderilmesine, silire¢ hizinin
artirtlmasina ve plansiz duruglarin azaltilmasina odaklanan yalin ve Altt Sigma
tabanl iyilestirme projeleri onceliklendirilebilir.

Batarya saglik gostergesinin (%59,2) iyilestirilmesi amaciyla, batarya ve itki
sistemlerine yonelik donanim giincellemeleri ile LSTM/GRU tabanli akilli enerji
yonetim algoritmalarinin entegrasyonu saglanabilir; kestirimci bakim modelleriyle
MTBF ve MTTR degerleri yagsam dongiisii odakli olarak optimize edilebilir.
Gelecek ¢alismalarda, yazilimin kullanim kolayligin1 ve operasyonel katkisin
artirmak amaciyla arayiiz akislar1 daha yalin bir yapiya kavusturulabilir, gercek
zamanli izleme ve veri gorsellestirme yeteneklerinin giiglendirilebilir, ayrica uyari
mekanizmalar1 ile raporlama modiillerinin karar destek siirecini destekleyecek

sekilde biitiinlesik ve dlgeklenebilir bir mimaride yeniden yapilandirilabilir.
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