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OZET

Insansiz hava araglarinin (IHA), dzellikle de dronlarin gerek askeri gerekse sivil alanlarda
her gegen giin daha da yaygin olarak kullanildig1 griilmektedir. IHA larin gérev planlamasi
s06z konusu oldugunda ilk anlasilan hareket-rota planlamasidir. Bu calismada ugus kisith
bolgelerde THAlarin baslangic noktasindan bitis noktasma ugusu igin en uygun rotanin
belirlenmesi konusu arastirilmistir. Ugus kisitli bolgeler dikdortgen veya daire ile
degistirilmis ve problem, matematiksel olarak verilmis dogru pargalari ile dikdortgenin veya
dairenin kesisimi ile tanimlanmistir. Problemin ¢dziimii i¢cin mevcut yaklasimlardan farkli
olarak digbiikey dortgenin o6zelliklerine gore bir matematiksel model gelistirilmis ve bu
modeli kullanilarak optimuma yakin mesafeyi hesaplayabilen bir yazilim gelistirilmistir.
Bunun icin Karinca Kolonisi Algoritmast uygulanmistir. Klasik Karinca Kolonisi
Algoritmasindan farkli olarak her bir karincanin hiicreye girisinin serbest veya yasak
oldugunu belirten 6zel bir “tabulist” matrisi dahil edilmistir. “Tabulist” matrisinin dahil
edilmesi karmncanin bir sonraki hiicreyi se¢gme olasiligi da dikkate alindigi icin engellere
girip girmedigini kontrol etmeye gerek kalmaz. Iterasyon sonunun saglanmasi igin
karincalarin oldugu hiicre ile baslangic ve son noktayi birlestiren kirik ¢izgiye kadar olan en
kisa mesafenin tersi — “karincanin hedefe ulasma” parametresi dahil edilmistir. Her iki
algoritma i¢in yazilim gelistirilmis ve hesaplama deneyleri yapilmistir. Yapilan hesaplama
deneylerine gore birinci algoritma ile ikinci algoritma arasindaki fark 4 birim olmustur. Bu
fark engellerin geometrisine, boyutuna, hizasina ve sayisina bagli olarak artabilir veya
azalabilir.
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ABSTRACT

It is seen that Unmanned Aerial Vehicles (UAVS), especially drones, are being used more
and more every day in both military and civilian areas. Route planning is the first goal when
it comes to the task planning of UAVS. In this study, it has been investigated determining
the most suitable route for the flight of UAVs from the starting point to the endpoint in flight
restricted areas. The restricted areas of flight are changed by rectangles or circles and the
problem is defined by the intersection of the mathematically given line segments and
rectangles or circles. For this problem, as distinct from the present condition, a mathematical
model was developed according to the properties of the convex quadrilateral and by using
this model a software has been developed that can calculate the optimum distance. For this,
the Ant Colony Algorithm has been applied. Unlike the Classical Ant Colony Algorithm, a
special “Tabulist” matrix has been included, indicating that each ant's entry into the cell is
free or prohibited. The inclusion of the tabulist matrix also takes into account the possibility
of the ant choosing the next cell, there is no need to check whether or not it is entering into
obstacles to ensure the end of the iteration, “Ant’s reaching the target” parameter was
included by connecting the ants’ cell to the start and the endpoint till the broken line to the
inverse of the shortest distance. A software has been developed and calculation experiments
have been done for both algorithms. According to the calculation experiments, the difference
between the first algorithm and the second algorithm was 4 units. This difference may
increase or decrease depending on the geometry, size, alignment and number of obstacles.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

% Yuzde

Kij Karincanin hedefe ulagma istegi
Ok jk “Tabulist” matrisi

a Feromonun buharlanma hiz1
Kisaltmalar Aciklamalar

ACO Ant Colony Optimization

ACS Ant Colony System

ARP Ara¢ Rotalama Problemi

GA Genetik Algoritma

IKA Insansiz Kara Araci

THA Insansiz Hava Araci

KKA Karinca Kolonisi Algoritmasi
KKE Karinca Kolonisi Eniyileme
HALE High Altitude Long Endurance
MALE Medium Altitude Long Endurance
MMAS Max-Min Ant System

RRP Rota Planlama Problemi

TSK Tirk Silahli Kuvvetleri

YSA Yapay Sinir Aglar1



1. GIRIS

Insansiz hava araglari (IHA) kullanimi1 son yillarda oldukca yaygmlasmistir. THA’lar
oncelikle askeri islerde, daha ¢ok savunma programlarinda, askeri stratejilerin
gelistirilmesinde ve uygulanmasinda kullanilmaktadir [1]. Cesitli askeri ¢atigmalarda
[HA'lar askeri tesislerin yer tespiti ve farkli sorunlarin da ¢oziimiinde yaygm olarak
kullanilabilir. THA’lar hava kirliliginin dlciilmesi, iletisim hatlarmin kurulmasi, gesitli
amaglarla kargo tasimaciligi, olaganiistii hallerde halkin ve tesislerin gilivenliginin
saglanmas1 vb. pek ¢ok amagla kullanilabilmektedirler. Son yillarda, IHA'larin biiyiik
sehirlerin sorunlarmin ¢dziimiinde kullanimi ile ilgili olarak teknik araclarin hareketinin
gozlemlenmesi, yardim, iletisim ve diger konularin arastirilmasinda pek cok avantaji
bulunmaktadir [2]. Askeri amagl kullanimla beraber IHA'larmn kisisel veya ticari amagcla
kullanimi da oldukca yaygmlasmaktadir [3]. IHA larm kullanimi dzellikle acil durumlarda
¢evrenin izlenmesinde, deprem, yangin ve diger olaganiistii durumlarda hayat kurtarabilir.
Kriz zamaninda tehlikeli yerlerdeki insanlara yeterli miktarda su, gida ve tibbi malzeme
tastyabilir, ayrica acil miidahale i¢in irtibat tesisleri kurabilirler. Biiyiik sehirlerde giinliik
olarak bilimsel ve pratik caligmalarinda bir¢cok problemlerin oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu
problemler iginde en ¢ok ¢evrenin karmasikligi ve degiskenligi nedeniyle IHA’larm
yonetiminde problemlerle karsilagilmaktadir. Bu problemler; teknik, yonetim, ¢evresel etki
vs. gibi gruplara ayrilabilir. Diger alanlarda, ornegin askeri islerde kullaniminin aksine
[HA'larin biiyiik sehirlerde kullaniminda karsilasilan bu sorunlarin kendine dzgii dzellikleri

vardir [4].

Teknik problemlere IHAlarin fiziksel boyutlarmin kiigiik olmasi, inis kalkis sahalarmnimn
olmamasi veya az sayida olmasi, ugus siiresinin ve yiik tasima kapasitesinin kisitlt olmast,

ses, titresim vb. etkilerin arag lizerinde daha fazla olmasi da eklenmektedir.

Yonetim problemleri ise otonom yonetim ve merkezi kontrol sistemlerinin her ikisinin
eszamanli varligi, ugus yiiksekligine ve ¢evreye gore yliksek manevra zorunlulugu gibi

sorunlart igerir [5].

Biiyiik sehirlerde IHA uygulamalarinda karsilasilan sorunlardan birisi de ¢evre kaynakli
sorunlardir. Bunun baglica nedeni yliksek binalarin etrafinda hava akislarinin hizinin ve

yoniiniin keskin degisikligi sonucu ortaya ¢ikan sorunlar, ¢esitli iletisim, elektrik ve diger



elektromanyetik alan kaynaklarinin yonetiminde engellerin olusmasi gibi sorunlari
icermesidir. Bu problemlerin ¢6ziimiine yonelik c¢aligmalar, teorik ve uygulamali
arastirmalar gibi cesitli bilimsel ve dijital bilgi kaynaklarinda bulunabilir. THA’larin
kullanimu ile ilgili pratik sorunlarin en ilgi ¢ekeni ise mini IHAlarm kullanimi problemidir.
Bu IHA lar en fazla 5 fut (1,5 m) uzunluguna sahip, sabit kanat boyutu olan, pille ¢alisan,
inis-kalkis pisti gerekmeyen IHA’lardir. Diisiik tasima kapasitesi, lizerinde yonetim ve
iletisim araglarmim kurulumu olanaklarmi kisitlar. Bu nedenle, bdyle IHAlarin kullanimi
sirasinda otomatik pilotlarla ilgili problemler daha belirgindir [6]. IHA’larin otomatik
sekilde ucusunun saglanmasi probleminin ¢oziimii Oncelikle ugus rotasinin dnceden
belirlenmesi, bu rotanin haritaya aktarilmasi, ger¢ek zamanda rotada ugusu i¢in bir kontrol
plan1 gelistirmesiyle gergeklesebilir. Bu problemlerin teknik bir ¢6ziimden dénce teorik bir
konu olarak ele alinmasi gerekmektedir. Ucus rotasinin 6nceden belirlenmis kisitlar i¢inde
belirlenmesi problemi teorik olarak matematiksel programlama problemi olarak sunulmakta
ve ¢esitli sayisal, sayisal-analitik, sezgisel ve diger yontemlerle ¢oziilebilir. Ugus rotasinda
olan kisitli alanlardan yan gecerek rotanin belirlenmesinin yani sira, IHA nin fiziksel ve ugus
ozelliklerinden kaynaklanan sinirlamalar da bu kapsamdadir. Sorunun matematiksel
formilasyondaki ¢oziimii, klasik matematiksel programlamada oldugu gibi sadece basit
durumlarda miimkiindiir. Diger durumlarda ger¢cek zamanli dikkate alinmasi, problemi daha
da zorlastirir ve bu ¢6zlim sirasinda geleneksel olmayan c¢esitli yontemlerin kullanilmasini
gerekli kilar. Bu tiir ¢éziimler arasinda bulanik mantik teorisi, néro modelleme ve akilli

algoritmalar kullanarak soruna sezgisel ¢oziimler bulmak daha yaygindir [7].

Bu calismada iki farkli algoritma gelistirilmistir. Birinci algoritma iki dogru pargasinin
kesisiminden alinan digbiikey dortgenin 6zelliklerine dayanmaktadir. Bu ¢alismanin mevcut
caligmalardan farki sadece rota iizerinde olan engellerin ¢evresini hesapladig: i¢in daha az
hesaplama kaynagi gerektirir. Engellerin bir-birine yakin oldugu durumlarda ise bu
algoritma optimal olmadigi i¢in bu ¢alismada Karinca Kolonisi Algoritmasi1 uygulanarak
problemin ¢oziimi verilmistir. Bu algoritmanin mevcut algoritmalardan farki 6zel bir

“tabulist” matrisi ve “karmcanin hedefe ulagsma” parametreleri dahil edilmistir.



2. INSANSIZ HAVA ARACLARI

Insansiz sistem, kullanic1 olarak bir insan tasimayan, otonom ya da uzaktan komutla
caligabilen, faydali yiikleri tagiyabilen, kendi kendine hareket yetenegine sahip olan bir
aractir [8]. Insansiz sistemler arasinda hava, kara ve deniz arag sistemleri vardir. Insansiz
Kara Araglart (IKA), kara igin gelistirilen ve insan olmadan calisan aractir. IKA’lar bir
bombanin imhasinda, herhangi bir bolgenin giivenlik kontroliinde, diigmani etkisiz hale

getirilmesi igin kullanilabilmektedir [9].

Insansiz Deniz Araglari, uzaktan calisan operatdr tarafindan kontrol edilen, uzaktan
kumandal1 sualt1 araglar1 ve dogrudan insandan bagimsiz olarak c¢alisan Otonom sualti
araglar1 olarak iki kategoriye ayrilir [10]. IHAlar ise 6nceden programlanarak veya yerden
komuta ile harici bir pilot tarafindan kontrol edilen, ugus sonrasi tahrip olan veya yeniden

kullanilabilen, motor giiciine sahip hava araglaridir [11].

Uzaktan kumandali ugan makinelerin tarihi ¢ok eskidir. 1849 yilinda Avusturyalilar ilk kez
zamanlayici cihazlarla ¢alisan bombalarla donatilmis 200 insansiz savas amagl hava aract

ile italya’nin Venedik sehrine saldirmislardir (Resim 2.1,2.2) [12].

Resim 2.1. Bombalarla donatilmis insansiz hava araci [13]



Boaaywwoe Topnego.

Resim 2.2. Bombalarla donatilmis insansiz savas hava araci [12]

Insansiz ilk ugak Birinci Diinya Savasinin sonlarinda (1916) tasarlanmistir. Ilk insansiz
kullanim1 ise “Hewitt-Sperry” isimli, entegre jiroskop kontrollii “u¢an bombalar” olarak

bilinen otomatik ucak ile gerceklestirilmistir (Resim 2.3).

N

re
A :

RIS AV 7

v

Resim 2.3. Hewitt-Sperry otomatik ugak [14]

[HA larla ilgili caligmalar ikinci Diinya Savasi ve sonrasinda da devam etmis, giiniimiize
kadar birgok askeri operasyonda kullanilmig ve halen de kullanilmaya devam etmektedir.
Son yillarda THAlar {izerinde bircok ¢alisma yapilmaktadir. Bu ¢alismalar IHAlarin farkli
alanlarda kullanilacagini ve bu alanda g¢alisan arastirmaci sayisinin da gelecek yillarda

artmasina sebep olacagini gostermektedir [15].



5

Tiirkiye’de THA sistemlerinin gelismesi, diinyadaki gelismelere paralel olarak 1980 yilinin
sonunda baglamigtir. Tiirk Silahli Kuvvetleri (TSK) tarafindan kullanilmaya baglanan ilk
IHA Meggitt firmas1 iiretimi olan Banshee sistemi olmustur. TSK’ya gercek anlamda alinan
ilk IHA sistemi, 1995 yilinda ABD firmas: iiretimi olan General Atomics’in GNAT-750
[HA’s1dir (Resim 2.4).
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Resim 2.4.GNAT 750 THA [16]

Yerli IHA diretim ¢alismalar1 1990’11 yillarin basinda baslamis, son yillarda daha da
yogunlasmustir. Tiirkiye’de ilk yerli IHA iiretimi 1990 yilinda TUSAS tarafindan IHA-X1
Sahit sistemi ile baglamistir. Projenin ugus testleri tamamlanmasina ragmen, biitce kisitlilig

nedeni ile daha fazla ilerletilememistir [17].

2004 yilinda ANKA Gelistirme Projesi baslatilmigtir. Proje, ii¢ prototip asamadan
olugmustur. Birinci agsamasinin ilk ugusu 2010 yilinda yapilmistir. Bu prototipin ugus kabul

testleri ise 2013 yilinda tamamlanmistir (Resim 2.5) [18].



Resim 2.5. ANKA-s [HA [19]

Anka-s THA nim teknik ozelliklerini siralarsak: govde uzunlugu: 8 m, hizi: 217 km/saat,
havada kalig siiresi: 24 - 32 saattir [20].

2005 yilinda Kalekalip-Baykar Makina Ortak Girisimi tarafindan gelistirilmesi baslatilan
Bayraktar mini IHA sistemi olmustur. 29 Subat 2012°de Katar Silahli Kuvvetleri i¢in 20 adet
IHA iiretilmistir. Bdylece Bayraktar mini IHA Trkiye tarihinde ihrac edilen ilk yerli IHA
sistemi olmustur [21]. Bayraktar TB2’nin genel 6zellikleri; toplam kalkis agirligi 650 kg,
faydali yiik agirligi: 55 kg, havada kalma siresi 24 saatten fazladir (Resim 2.7) [22].

Resim 2.6. Bayraktar TB’2 THA [22]


https://www.wikizeroo.org/index.php?q=aHR0cHM6Ly90ci53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvVXp1bmx1aw

Aralik 2010 tarihinde Vestel Savunma Sanayi ile SSM arasinda imzalanan anlagma ile
tasarim ¢aligmalarina baslanan 550 kg kalkis agirligina ve 150 km veri linki menziline sahip
Karayel'in tasarimi1 tamamlanmis ve ucus testleri yapilmistir. Karayel insansiz hava aracinin
yapisinin biiyiik bir kism1 kompozitten olusmaktadir. Bu IHA’da bir adet 70 beygir giiciinde
motor vardir. 6,5 metre uzunlugunda ve 10,5 metre kanat agikligina sahiptir. Toplam kalkis
agirlig1 550 kg olan ara¢ 70 kg faydali yiik tasiyabilir. Araliksiz 20 saat iistii ugus yapabilecek
olan aracin ugus hiz1 110-130 km/saattir. Arac faydal yiik olarak; renkli giindiiz kamerast,

gece goriis kamerasi, lazer mesafe bulucu ve lazer isaretleyici tasimaktadir (Resim 2.8) [20].

Resim 2.7. Karayel IHA [23]

2.1. THA’larin Avantajlari ve Dezavantajlari

Normal ugaklarda, uzun kesif ve gozetleme gerektiren islerde, insan zaafindan kaynakli bazi
sikintilar ¢tkma ihtimalinin yiiksek olmasina karsin, IHAlar tasidiklar1 kamera, sensdr ve
radarlar yardimi ile daha verimli ve etkin olarak kullanilabilmektedir. Arastirma ve
gelistirmelerde daha hizli ve daha ucuz ¢6ziim alma adma THA lar kullanilabilir. IHA’lardan
biiyiik sehirlerde gesitli isler icin, 6zellikle giin ig¢inde trafigin yogun oldugu zamanlarda,
ayrica olagantistii hallerde, 6rnegin, istihbarat, kesif ve gozetleme, hedef tespiti ve izleme,
yangin tespiti ve izleme, arama ve kurtarma, sivil giivenlik, haberlesme ve elektronik harp,
sinir glivenligi, atmosferik ve denizalt1 gézlem, tarimsal gézlem ve ilaglama gibi ¢aligmalar

icin kullanabilir [24].

[HA lar, teslimat igin gerekli olan maliyet ve zamani énemli dl¢iide azaltma potansiyeline

sahiptir [11]. Genel olarak THA’larin avantajlar1 siralandifinda daha az enerji sarfiyati,



giiriiltii diistikliigii ve disartya biraktigi atigin azligr goz oniinde bulunduruldugunda daha
cevre dostu olmasi gibi durumlar da 6n plana ¢ikmaktadir. IHA sistemlerinin avantaj ve

dezavantajlari ile ilgili temel bulgular asagida verilmistir.
[HA larin avantajlar::

o [HA larin iiretim, yakit tiiketimi satin alma ve ucus maliyeti, pilotlu ucaklara gore ok

daha azdir.
. Gorev sirasinda risk altinda pilot veya operator yoktur.
. Kimyasal, biyolojik ve radyoaktif olarak kirlenmis riskli arazilerde gorev

yapabilmektedir.

° Kétii hava sartlarindan pilotlu ugaklara gore daha az etkilenmektedir.

o Cesidine gore 48 saate kadar havada kalabilmekte ve 65 bin ft. yiikseklige kadar
cikabilmektedir.

o Kiiciik ve sessiz oldugu i¢in havada tespit edilmesi zordur.

o Birgok IHAlarm bir aradayken daha fazla alani1 kisa siirede tarayabilmektedirler.

[HA’larin dezavantajlar::

. Bazi modelleri diigman ugaklarinin saldirisina kars1 savunmasizdir.

. [HA operatoriiniin risklere karsi duyarliligi normal ugaklardan daha diisiik oldugu i¢in
operatoriin gelen tehditleri algilama yetenegi zayiftir.

. IHA larin sistemleri siber saldirilarina kars1 daha diisiiktiir.

. [HA’lar ile yer arasinda eger baglant1 koparsa biiyiik riskler olusabilmektedir [18].

2.2. iHA’larin Smiflandirilmasi

IHA lar askeri ve sivil alanlarda kullanilmak iizere 2 kategoriye ayrilirlar. Askeri IHA lar

asagidaki amaglarla kullanilmaktadir:

o Hedef ve yem — kendisini hedef haline getirerek diismanin pozisyonunu ortaya
cikarmasini saglayan araclar,
o Kesif ve gozetleme — diisman tarafla ilgili bilgiler toplayan araclar,

o Catisma — riskli yerlerde gorev yapan ve saldir1 kapasitesine sahip araclar.
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Giiniimiizde en ¢ok askeri alanda IHA MALE (Medium Attitude Long Endurance) tipli
IHA’lar kullanilmaktadir. MALE tipi IHA larm en biiyiik avantaji riskli bélgelerde insan
kayb1 yasanmamasini saglamasidir. Diinyada MALE tipi IHAlar1 iiretip satan bes iilke
vardir, bu iilkeler Tiirkiye, Israil, ABD, BAE, Cin’dir. Istihbarat ve saldir1 igin de en etkili
IHA sistemi yine MALE tipli IHA’lardir. iglerinde bulunan otonom sistemi sayesinde
diisman1 anlik olarak izleyebilir ve komuta merkezine canli gériintii génderebilirler. Bu IHA

sistemleri yiiksek irtifalarda gerektiginde motoru kullanmadan uzun sire havada
kalabilmektedir [25].

Askeri ve ARGE ¢alismasi igin kullanilan diger bir IHA sistemi HALE (High Altitude Long
Endurance) tipi IHA’lardir. Bu THA’larin ortalama operasyon siiresi 17-22 saat, operasyon
irtifas1 ise 45000 ile 60000 ft araligindadir [26].

Giiniimiizde askeri IHA lar ile birlikte sivil amagh IHA’lar da yaygin sekilde kullanilmaya

baslanmistir:

1. Gelistirme ve gelecekte kullanilmak amaciyla farkli IHA teknolojilerinin denendigi
araclar;
2. Ticari amaglar i¢in kullanilan IHAlar;

3.  Eglence amagh kullanilan THA lar.

[HA lar ile ilgili calismalarda birgok smiflandirmalar bulunmaktadir. Mevcut IHA’lar
agirlik, dayaniklilik, menzil, motor tipi, yiikleme giicii, maksimum yiikseklik ve kanat

yiikiine gore siniflandirilabilir.

[HA’larin agirliklarina gére siniflandiriimas:

. Cok agir IHA’lar 2 ton ve daha fazla kalkis agirhgma sahip IHA’lardir. Ornegin,
Darkstar, Predator-B, Boeing X-45.

o Agir IHA lar 2 ton ile 200 kg arasinda kalkis agirligina sahip IHA ’lardir. Ornegin, Fire
Scout.

. Orta agirlikli IHA’lar 50 ile 200 kg arasinda kalkis agirhigma sahiptir. Ornegin,
Phoenix UAV
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. Hafif agirlikli IHA larin kalkis agirhg 5 ile 50 kg arasinda degismektedir. Ornegin,
RPO Midget

. Mikro THA’larm kalkis agirlign 5 kilogramin altindadir. Ornegin, Lockheed Martin
Desert Hawk, Dragon Eye [27].

IHA’larin dayaniklihi@ ugus sirasinda alinan toplam siirede tanimlanabilir [28]. THA lar

havada kalma siirelerine bagli olarak uzun, orta ve diisiik dayanikliliga gore siniflandirilir.

Uzun miirlii IHAlar genellikle askeri amagla kullanilir. Bu IHAlar 24-48 saat araliginda
havada kalabilir ve 1500-20 000 km mesafeye kadar gidebilir. Ornegin, Northgrop

Grumman RQ-4 Global Hawk- havada kalma siiresi 32 saatten fazladir. Predator igin ise

havada kalma siiresi 24 saattir.

Orta 6miirlii IHA’lar yakit ikmali olmadan 5-24 saat araliginda ucus gerceklestirebilirler.
Onlar da ¢ok uzun mesafelerde gozetim yapabilirler. Ornegin, Silver Fox’un havada kalma

suresi 8 saattir [15].

Kisa omiirlii IHAlar 5 saatten daha az dayanikliliga sahip IHA’lardir. Bunlar tarimsal
amagcli kullanilmaktadir. Bu nedenle, ugus yolu 6nceden belirlenerek daha verimli bir sekilde

kullanilabilir. Ornegin, Pointer 1 saat kadar havada kalabilmektedir [29].

2 13

[HA’lar menzile gore “cok yakin mesafeli”, “yakin mesafeli”, “kisa mesafeli” ve orta
mesafeli” olarak smiflandirilabilir. Maksimum menzil, IHA larm kalkis ve inis sirasinda hiz1
ve hava kosullarmm dikkate alindiginda ugabilecegi maksimum mesafedir. IHA’larin

menzili, ugagin tirettigi hava akimin miktari, dayaniklilik ve ugus hiz1 degerlerine baghdir.

kV :V-60-Pitch

Range(miles) = t2co

- Endurance (hrs) (2.1)

Burada “Pitch” degeri IHA iizerindeki pervanenin egimidir [28].

o Cok yakin mesafeli [HAlardan genellikle havadan gekilen fotograf yardimiyla yapilan

arastirmalar tarim bolgelerinde kullanilir. Bu IHAlar 5 km menzile sahiptir.


https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/havadan%20%C3%A7ekilen%20foto%C4%9Fraf%20yard%C4%B1m%C4%B1yla%20yap%C4%B1lan%20ara%C5%9Ft%C4%B1rma
https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/havadan%20%C3%A7ekilen%20foto%C4%9Fraf%20yard%C4%B1m%C4%B1yla%20yap%C4%B1lan%20ara%C5%9Ft%C4%B1rma
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. Yakin mesafeli IHA’lar 50 km menzile sahip IHA’lardir. Bu IHA’larin havada kalma
suiresi 1-6 saattir. Bu IHA’lar genellikle havada cekilen fotograflari inceleme, kesif
tesislerin gézetimi i¢in kullaniliyor.

. Kisa mesafeli IHAlar 150 km menzile sahip IHAlardir. Bu IHAlarin havada kalma
slresi 8-12 saattir.

o Orta mesafeli THA’lar ise genellikle 16.000 ft’e kadar ¢ikabilen yiiksek-hizli
[HA’lardir. Bu IHA lar hedef tanilama, askeri gdzetim ve bir alan1 bombalamak igin

kullanilir [29].

Aerodinamikte kanat yiikii, toplam ugak agirhiginin kanat alanina boliinmesiyle elde edilen

orandir [30]. IHA’lar kanat yiikiine gére asagidaki gibi stiflandirilabilir;

J Diisiik kanat yiiklii IHA’lar tarim icin kullanilir ve kanat yiikii degeri 5 kg’dir.
(Orn. Seeker)

o Orta kanat yiikli IHA’lar kanat yiikii 50-100 kg arasinda olan IHA’lardir.
(Orn. Fire Scout)

J Yiiksek kanat yiiklii IHAlarin kanat yiikii 100 kg’dan buyiktir. (Orn. Global Hawk)
[31].

[HA’lar ¢ikabilecegi irtifaya gore algak, normal ve yiiksek irtifa olarak siiflandirilabilir.

o Algak irtifali ITHA: Cikabilecegi en fazla yiikseklik 1000 m’dir. Bu tip IHA ’lar “Mikro
[HA’lar” olarak bilinir. Ornegin, FPASS, Pointer.

o Orta irtifali IHA: Bu kategoride olan IHA’larm ¢ikabilecegi maksimum yiikseklik
1000 ile 100000 m arasindadir. Giiniimiizde en yaygin kullanilan THAlardir. Ornegin,
lon Tiger.

. Yiiksek irtifali IHA: 100000 m’den ¢ok yiikseklige ugabilen IHA lardir. Yiiksek irtifa
en cok askeri alanlarda, hedef, kesif gozetlemelerinde kullanilir. Ornegin,
X-45, Predator B [32].
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3. INSANSIZ HAVA ARACLARININ ROTA OPTIMIZASYONU

IHAnin askeri ve sivil alanda kullanim alanlar1 ve yayginlig1 her gecen giin daha da
artmaktadir. IHA larin gérev planlamasi s6z konusu oldugunda ilk anlasilan hareket-rota
planlamasidir. Hava trafigini diizenlemek ve artan hava yogunlugunu 6nlemek i¢in hava
trafigi kontrolii sistemlerini gelistirme ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. Ayn1 zamanda IHA ’larin
en biyuk problemlerinden birisi de yakit ve zaman problemidir. Bu nedenle yakit1 en verimli
sekilde kullanarak hedefe en kisa sekilde erisilmesi gerekmektedir. Rota planlamasi,
herhangi bir aracin baslangi¢ noktasindan baglayarak, engel olarak belirlenmis bolgelere
girmeden (bulundugu irtifadan yiiksek noktalar, diisman tarafindan engellenmis veya
korunan alanlar) son noktaya ulasincaya kadar gegecegi noktalardir. Bdylece IHA larin rota

optimizasyonu denildiginde;

° Planlanan yol belirli bir baslangi¢c noktasindan belirli bir bitis noktasina kadar

ilerlemelidir.
. Bu yolda olan engelleri asarak IHAlarin hareketini saglamalidir.
. Yol, ilk iki gereksinimi karsilayan tiim olas1 yollar arasinda optimal olmalidir.

Rota optimizasyonu, yol lizerinde kisitlamalar oldugunda uygun maliyetli ve kisa zamana

sahip olan rotalar arasinda en iyi rotay1 bulmaktir [33].

En basit rota hesaplama modeli olarak tabir edilebilecek model Resim 3.1'de gorulmektedir.
(Resim 3.1). Bunun i¢in herhangi bir ucusu seg¢ilebilir. Ugus baslangic noktasindan son
noktasina kadar birka¢ asamadan olusur. Basit bir ifadeyle, hava sahas1 Oklid uzaymndan
olusur, baslangic ve bitis noktalar sifir yiiksekliginde bulunmaktadir. Tiim hava araglari ayn1

sekilde hareket eder ve ayni irtifaya inme ve ¢ikma asamalarini takip eder.
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Yuksells

Baglangig Havalimani Vang Havalimani
. —X

Resim 3.1. insansiz Hava araglarinin rota optimizasyonu

Engeller oldugunda IHA’larin ugus ydnetimi probleminin ¢oziimii asagidaki alt

problemlerin ¢6zlimiinden ortaya ¢ikar:

Rota planlayici

Rota yonetiminin sistemi

Rota izleme sistemi

Oto-pilot

Insansiz Hava Arac1 (IHA)

Durum degerlendirme cihazi (Sekil 3.1) [34].

L
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Engelleri tanim Harita

o

Rotanm belirlenmesi Durum

[zleme hatalart

Uews virinoesin

Ucus hizi, yiikseklik, kurs Durum hatalar
vb. komutlar —> =

Vericiler

Sekil 3.1. THA"larn ugus ydnetiminin yazilim sistemi yapisi

Rota planlayici, harita verilerini kullanarak ugusun basladigi ve bittigi koordinatlar arasinda
engel olmadan rotanin belirlenmesi amaci tasimaktadir. Bu amagla harita verilerinin IHA
ucusunun matematiksel modeli ile biitiinlestirmek i¢in koordinat sistemleri secilmeli ve bir
koordinat sisteminden diger koordinat sistemine gecis formiilleri g6z O6ninde
bulundurulmahdir [35]. Alt sistem diger alt sistemden, rota ydnetim sisteminden, IHA’nin
durumu ile ilgili verileri alir. Sistem ger¢ek zamanli olarak ¢alistiginda durum degerlendirme
cihaz, vericilerden aldig1 bilgileri planlanan rotada ayarlamalar yapmak i¢in kabul eder. Bu

bilgiler diger bilgilerle diizeltilerek tekrar rota yonetim sistemine gonderilir.

Rota ydnetim sistemi, diger alt sistemlerdeki verilere dayanarak IHA’nin ugus rotasini
tanimlar ve verileri rota izleme sistemine gonderir. Bu sistem rota planlayicidan rota
lizerinde yoriingenin her noktasiyla ilgili bilgileri isler. Islem siirecinde rota takip
sisteminden, rota disinda bilgiler ve durum degerlendirme cihazinin vericilerden aldigi
veriler géz oniinde bulundurulur. Verilerin eszamanl olarak iglenmesi rota boyunca dogru

hareketi saglamak icindir.
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Rota takip sistemi, gercek zamanli olarak belirlenmis yoriinge boyunca ugus yoOniiniin
izlenmesi ve elde edilen sonuglarin IHA kontrol cihazina oto-pilot olarak aktarilmasi igin
kullanilmas1 amaclanmistir. Yazilim sisteminde bu boliim, durum degerlendirme cihazina
gelen ve IHAda bulunan ¢esitli sensérlerden (konum, ivmedlcerler, yiikseklik dlcerler, ac1,
hiz1 ve basing sensorleri vb.) alinan bilgilerin sisteme iletimi i¢in kullanilmaktadir. Bu
bilgiler yazilim tarafindan islenir ve izleme hatalar1 tespit edildik¢e sonuglar rota yonetim

sistemine, rotay1 diizenlemek i¢in gonderilir.

Oto-pilot, IHA ugus kontrol cihazi ile dogrudan baglantili olup, dnceki bloklardan gelen
verileri ve THA ugusunun matematiksel modele dayali gelistirilen 6zel algoritmasi ile ugus
hizy, irtifa, seyir gibi degerleri hesaplayip yonetim komutlarini formiile ederek IHA'ya iletir.
Yazilim sistemi [HA’dan aldig1 verilere dayanarak ger¢ek durumu degerlendirir ve hatalari

tanimlar.

Insansiz Hava Araci (IHA), fiziksel (gercek) IHA’nin yazilim sisteminin modellenmis
halidir. Ger¢ek IHA'larda ugus yonetiminde temel sorun riizgar kontrol sorunudur. Ust hava
katmanlarinda, riizgar hiz1 genellikle IHA'larin hizindan daha giicliidiir. Bu noktalarindaki

riizgar hizinim belirsizligi, ugus sirasinda THA nin yériingeden ayrilmasina neden olur.

Rota Planlama Problemleri (RPP) ile ilgili literatiire ilk defa 1959 yilinda Ramster ve
Danztig, istasyonlara benzin aktarilmasi ile ilgili problemlerin ¢oziimiinde matematiksel
algoritmalar gelistirdi. RPP ile ilgili en 6nemli algoritma ise 1981 yilinda Christofides’in iki
makale yayimlamasi ile basladi. Bu makalelerde dinamik programlamaya dayali bir
algoritma gelistirmistir. O zamandan bugiine kadar, rota planlama problemi arastirmacilar

tarafindan biiyiik ilgi gormektedir. [36, 37].

3.1. Arac¢ Rotalama Problemi (ARP)

Bir veya birka¢ depodan K sayida aracin, iiriinleri miisterilere dagitimi ve bu tirlinlerin
miisterilerden alinmasi olarak bilinmektedir. Arag rota problemi, {iriinleri depoya gonderen
diretici bir firma, sipariglerin miisterilere getirildigi depo ve iiriinleri alan miisterilerden
olusmaktadir (Resim 3.2). Amag en kisa siirede maliyeti de en aza indirerek bir noktadan

diger noktaya olan rotay1 en aza indirmektir [38].
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Resim 3.2. Ara¢ Rota planlama [39]

Arag rotalama probleminin birkag¢ ¢esidi vardir.

3.1.1. Mesafe kisith arac¢ rotalama problemi

Mesafe kisitli Ara¢ Rotalama Probleminde, her bir aracin gidebilecegi maksimum mesafe
kisitlanmistir. Burada kisit, araglarin belirli bir siireden fazla yolculuk yapmamasi veya
herhangi bir durumdan dolay1 gecikmemesi olarak anlagilir. Bazi durumlarda arag sayisi bile
kisith olabilmektedir. Bu durumlarda maksimum verilen siire gecilebilir. Boylece, her bir

gecen sureye ceza maliyeti verilerek, toplam ceza maliyeti minimum hale getirilebilir [40].

3.1.2. Kapasite kisith arag rotalama problemi

Kapasite kisitli arag¢ rotalama probleminde her ara¢ esit kapasiteye sahip olup, miisteriye
drtinler bir defada teslim edilmektedir. Bazi durumlarda kapasite kisith ara¢ rotalama
probleminde sabit maliyet bulunmaktadir. Bu problem diger problemler i¢inde en yaygin
olanmdir. Burada asil amag esit kapasitede olan araglarin baslangi¢ noktasindan son noktaya

gitmesi icin en kisa rotay1 bulmaktir [42].

3.1.3. Zaman pencereli ara¢ rotalama problemi

Zaman pencereli ara¢ rotalama probleminde her bir arag¢ i¢in miisteriye dagitim siiresi

onceden verilmekte olup bu siireyi agmamasi gerekmektedir. Eger ara¢ miisteriye gelmesi
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gereken zamandan daha erken gelmisse belirtilen siireye kadar beklemesi gerekmektedir.

Burada amag toplam mesafeyi ve toplam siireyi en aza indirmektir [43].

3.1.4. Yollarin durumuna goére arac rotalama problemleri

e Simetrik Ara¢ Rotalama Problemleri.

e Asimetrik Ara¢ Rotalama Problemleri.

Simetrik ara¢ rotalama probleminde bir noktadan diger noktaya gidis-doniis yolu aynidir.

Burada her bir ara¢ icin belli bir mesafe sinir1 vardir.

Aracin baslangi¢c noktasindan miisteriye kadar olan mesafenin, ayni miisteriden baslangi¢
noktasina kadar olan mesafeye esit olmadigi durumdur. Bu durum asimetrik ara¢ rotalama

problemi olarak tanimlanir [44].

3.1.5. Dinamik arac¢ rotalama problemi

Tiim ARP’lerde mesafe ve zaman bilinmekte ve degismemektedir. Fakat baz1 durumlarda,
bu girdiler degisebilmektedir. Bu tip problemler dinamik ara¢ rotalama problemi olarak

adlandirilmaktadir.

3.1.6. Statik ara¢ rotalama problemi

Statik ara¢ rotalama probleminde arac¢ kapasitesi, maliyet, rota, zaman gibi veriler dnceden

belirlenmis olup, problem boyunca degismeyecek sekilde kalmaktadir [45].

3.1.7. Gezgin satici problemi

Gezgin satict probleminde amag bir saticinin baslangi¢c noktasindan baglayip her bir yere
sadece bir kez ugradiktan sonra baslangi¢ noktasina geri donerek en kisa ve en az maliyetli
rotay1 bulmasidir. GSP ¢izge teorisi, sehirlerin noktalarla, yollarin kenarlarla temsil edildigi
bir ¢izge tizerinde en kisa Hamilton turunun bulunmasidir. Hamilton turu bir ¢izge {izerinde
basladig1 noktadan itibaren her gectigi noktadan sadece bir kere gecen, son noktaya
vardiktan sonra baglangi¢ noktasina geri donen, 19. yiizyi1lda yasamis matematik¢i William

Hamiltonun adiyla anilan bir turdur [33, 46].
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Literatiirde rota planlama teknikleri gelistirmekle ilgili birgok algoritma mevcuttur.

Bunlardan en kisa yol algoritmasinin temeli Dijkstra’s algoritmasidir. Dijkstra algoritmasi
1959’da Hollandali bilgisayar bilimcisi Edsger Dijkstra tarafindan gelistirilmistir [47].
Dijkstra algoritmasi baslangi¢ diiglimiinden, diger tiim diiglimlere en kisa yolu belirler.

Dijkstra algoritmas1 su alanlarda kullanilmaktadir;

. Grafik
. Mesafe
° Oncelik sirast

. Gevseme ve mesafe baglatma [48]

Dijkstra algoritmasi, Greedy yaklasimini kullanarak en kisa yolu belirler. Her seferinde bir

diigiimden diger diigiime gitmesi Greedy yaklasimi sayesinde gergeklestirilir [49].

Clarke ve Wright 1964 yilinda Dantztig ve Ramser algoritmasindan esinlenerek ara¢ rota
problemi igin tasarruf algoritmasini gelistirdiler. Algoritmada ilk 6nce gidilecek olan her bir
nokta icin farkli araglar belirlenir. Daha sonraki adimlarda bu noktalar birlestirilir ve tasarruf
olusturulur. Ozetle, baslangigta gidilecek noktalar birbirine baglanmadiysa arag bir noktaya
gidip tekrar depoya dondiikten sonra diger noktaya gidecektir. Fakat noktalar birbirine
baglanmigsa arag¢ sirayla her bir noktaya gidip, en sonunda depoya donecektir. Boylece bu

farka gore tasarruf olusacaktir (Resim 3.3) [40].

Resim 3.3. Clarke ve Wright tasarruf algoritmasi [41]
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3.2. Rota Planlama Yontemleri

Rota planlama yontemleri farkli kriterlere gore siniflandirilabilir. Tarihsel bakis acisina gore,
bu yontemler geleneksel yontemlere ve sezgisel yontemlere ayrilabilir. Her ne kadar bu
yontemler ilk Once matematiksel kurallara uyarak olusturulmus olsa da yapay zeka
teknolojilerinin kullanimi modern zamanlarda sezgisel yaklagimlara tercih edilir. Bu
durumda bilgilerin tam olmasi veya eksik olmasi ana kosullar1 olusturur. Eger rota ile ilgili
tim bilgiler tam ise o zaman problem, global planlama problemi ile ¢ozilebilir, aksi
takdirde, sorun belirli kosullar1 g6z oniinde bulundurarak yerel planlama problemi ile
cozilir (Sekil 3.2).

Dekompozisyo
n yontemleri

Grafik teorisini
kullanmakla

Potansiyel alan
yontemleri

Rota planlama
yontemleri

Entelek_t_UeI /
teknolojileri Optimizasyon
kullanmakla

yontemleri

Sekil 3.2. Rota Planlama Y ontemleri
3.2.1. Grafik teorisini kullanarak rota planlama yéntemleri

Bu yontemlerin temel avantaji, anlagilabilir olmasidir. Bu 6zelliginden dolay1 bu yontemler
arastirmacilar tarafindan daha sik kullanilmaktadir. Bu yontemlerin her birinde THA nin
durumu grafiksel olarak gosterilebilir. Bu durum IHA’nin koordinati, ugus yonii, hizi,
ivmesi gibi degerler olabilir. Farkli durumlar arasindaki gecisler 6zel fonksiyonlar ile

saglanir. Cogu durumlarda bu fonksiyon kayip fonksiyonu olur. Bu durumda en az kayipla



hedefe ulasmak problemi c¢oziilebilir [50]. Grafik teorisini kullanarak rota planlama

yontemlerinin birkag ¢esidi vardir (Sekil 3.3).

Rastgele aga¢
yontemi
7

\

"\oroni . |
diyagram" %( Grafikler kullanilarak y (I)\fl %25{:;!.
yontemi olusturulan yontemler yontemi
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"Gorsel
diyagram"
yontemi

Sekil 3.3. Grafik teorisini kullanarak rota planlama yontemleri

Huang ve Chung’un yaptig1 bir makalede engellerin oldugu durumlarda grafikler kullanarak
robotlar i¢in yol planlamasi problemine [51] odaklanmislar. Bu makalede problemin ¢éziimii
icin yol planlamasi amaciyla dinamik goriiniirliikk grafigi yontemi onerilmistir. Yontem,
engeller ¢cokgen oldugu halde arastirilmistir. Burada engelleri, planlanan yolun baglangic ve
son noktalar1 yonlendirilmemis, grafik olarak verilmistir. 1958 yilinda yapilan mobil
robotlar igin hareket planlamast ile ilgili caligmada [52] problemi ¢bzmek icin bir m vektori
kavrami Onerilmistir. Her iki ¢alismada robotlarin engeller oldugu zaman yeryiiziindeki
gidisi modellenmis olsa da, bu fikir [HAlarin rota optimizasyonunun belirlenmesinde de
kullanilabilir. Bu ¢aligsmalarda temel amag, gidis yolunda hangi engelin g6z Oniinde
bulundurulmasi, hangi engelin dikkate alinmamasi1 olarak bakildiginda, bazen elde edilen
sonu¢ en uygun rota olmayabilir. Habib ve Asaman’in “Efficient method to generate
collision free paths for an autonomous mobile robot based on new free space structuring
approach” c¢alismasinda ise yeni bir fikir “bos alan yapilandirma” yontemi Onerilmistir.
Burada gidis yolunda “serbest sebeke, free links” terimi ile engellerin tepe noktalarini
birbirine baglayan, fakat onlarla kesismeyen diiz ¢izgi parcalarini isimlendirerek bu
parcalardan ¢okgen olusturulmustur. Bu verilere dayanarak, grafik olusturulmus, aranan rota

ise "grafiklerdeki yol arama algoritmasi" kullanilarak bulunmustur [53]. Bu fikre dayanarak
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Wallgrun’un c¢alismasinda Varoni diyagrami kullanilarak aranan rota olusturulmustur.
Onceki caligmalarin aksine burada sadece engellerden serbest bolgeler degil, engellerin
karsilikli durumunu g6z Oniline alarak onlardan maksimum mesafe gecerek, rotanin
bulunmas: fikri one siiriilmiistiir [54]. Engeller olmadigi halde rotanin bulunmasi igin
rastgele Ornekleme yontemi de kullanilabilir. Bu durumda muhtemel yaklasim fikri
kullanilir. Bu fikir ilk kez Ladd ve digerleri tarafindan “Muhtemel yol haritas1 algoritmas1”
olarak ortaya ¢ikartilmistir. Yontemin ana fikri, verilmis alana rastgele noktalar atilir. Eger
bu noktalar engelin iizerine diiserse, bu nokta reddedilir ve kiimeye eklenmez. Boylece,
engellerin olmadig1 noktalardan olusan “bos alan” olusturulur. Fakat, bu yontemle bulunan

rota optimum olmayabilir [55].

Rastgele drneklemeye dayanan yontemlerden biri de “Rastgele orman yontemidir”. Bu
yontemde rotanin olusturulmasi yontemi baslangi¢ noktasindan son noktaya kadar ardisik
genisleyen rota agacindan olusur. Bir aga¢ olusturma islemi, dali olmayan (kenarlari
olmayan), yalnizca baslangi¢ tepe noktalarinda olusan agactan baslar. Uygulama surecinin
sonraki adimlarinda yeni bir rastgele yol secilir. Eger engeller bu yoldan uzak olursa bu yol
secilir, aksi taktirde rastgele ornekleme devam eder. Eger bu yol bulunmazsa, rastgele
noktalar kaldirilir. Se¢imler arasinda en uygun mesafe olarak en kisa olan mesafe kaydedilir
ve ana agaca dal olarak eklenir. Islem son amaca veya dallarin maksimum sayima ulasana
kadar devam eder. Rastgele orman yonteminin ¢esitli farklilastirilmis metotlar1 6nerilmistir.
Bunlardan birisi Amato ve Wu’nun yaptigi bir calismada [56] Onerilen yontemdir. Burada,
bir sonraki dali olustururken bitis noktasinin konumunun dikkate alinmasi Onerilmistir.
Yapilan bagka bir ¢alismada [53] bu yontemi iki yonde, hem baslangi¢ noktasindan hem de
son noktasindan uygulayarak olusturulmasi Onerilmistir. Yukaridakileri 6zetleyerek,
grafikler teorisine dayanan yoOntemlerin sadece ¢evrenin degigsmeyen, statik oldugu
durumlarda uygulanmasi daha iyidir. Bu yontemin uygulanmasinda engeller hakkinda tam
bilgi gerekmektedir. Eger cisimler dinamik ise grafikleri kurma zorlugundan dolay1 bu

yontemin uygulanmasi miimkiin degildir.

3.2.2. Dekompozisyon yontemlerini kullanarak rota planlama

Engellerin oldugu durumlarda rota planlama konusunun ¢oziim yollarindan birisi de
¢evrenin dekompozisyon (ayristirma) yontemi ile bu problemin ¢ozulmesidir [57]. Bu

¢oziimler yaklasik ayrigma yontemi ve kesin ayrisma yontemi olarak iki gruba ayrilabilir.
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Yaklasik ayrisma yontemlerinden en yaygin olani, alan1 kapsayan bir ag (1zgara haritasi)
olusturmak igin 6nerilen yontemdir. Bu yontem Elfes A. tarafindan onerilmistir [58]. Bu
yontemin temel fikri, tiim alan1 ayn1 boyutta hiicrelere ayirarak engel olan hiicreyi 1, engel
olmayan hiicreyi ise 0 olarak isimlendirerek agin olusturulmasina dayanir. Bu yontemin
dezavantaji agin boyutlar kiigtildiik¢e, hesaplama islemlerinin artmasidir. Bu eksiklikler
[59, 60, 61] calismalarinda iki boyutlu oldugunda kareler (quadtree), lighoyutlu oldugu

durumda ise kiip (octree) agaglari kullanarak onlar1 ortadan kaldirmaya ¢alismaktadir (Sekil

3.4).

Sekil 3.4. Dekompozisyon yontemleri

Kesin ¢oziim yontemleri engelin sinirlarini g6z 6niinde bulundurarak ¢éziimiin arandigi
bolgenin gridlere boliinmesine dayanir. Bu durumda gridler (hiicre) digbiikey cokgen
seklinde olur. Chazelle ve Palios yaptiklari ¢alismada ¢okgenleri dikey ve ikizkenar yamuk

seklinde ayirmakla problemin ¢6ziimii igin bir yaklagim onermistir [62].

Ayristirma yontemlerinde problemin ¢oziimii i¢in grafik agaclarini olusturduktan sonra
grafiklerde en optimum yolun bulunmasi ile problem ¢oziiliir. Bu ¢oziimler iginde klasik
arama yontemleri, genis alan aramasi, derin arama, kisitlama oldugunda derin arama, iKili

arama gibi yontemler gosterilebilir [63].

Klasik yontemlerden farkli olarak, sezgisel arastirma yontemleri son yillarda daha yaygin
hale gelmistir. Bu yontemler arasinda 1968'de Peter Hart, Nilsom Nilson ve Bertram Raphael
tarafindan onerilen A* algoritmasi yer almaktadir. Bu algoritma, 1959'da Dykrist tarafindan
onerilen algoritmanin genisletilmis bir versiyonudur. Bu algoritmanin iki amag¢ fonksiyonu

vardir:
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e Son noktaya ulasmanin deger fonksiyonu

e Bagslangig noktasiyla son nokta arasinda mesafenin sezgisel fonksiyonu.

Sezgisel fonksiyon, mesafenin azalmasi yoniinde olusturulmalidir. Bu yoOntemlerin
dezavantaji, onlarin ag yapimina bagli olarak yon seciminde sinirlamalarinin olmasidir. Bu
eksiklikleri D* algoritmasi ile ortadan kaldirmaya calismislardir [64]. D* algoritmasi, A*
algoritmasinin yeni bir versiyonudur. Burada hiicreler dinamik olarak yeniden olusturularak
A* algoritmasindan daha az hesaplama yapilir. Bu yontem, Koenig ve digerlerinin [65, 66]

calismasinda onerilmistir.

A* arama algoritmasi grafik gegisi ve yol bulmada kullanilan bir algoritmadir. Bilgisayar
bilimlerinde en kisa yolu bulmak i¢in kullanilan diger algoritmalar arasinda en iyisidir.
Baslangic diigiimden hedef diigiime giden ve en kisa yolu bulan algoritmadir. Peter Hart,
Nils Nilsson ve Bertram Raphael 1968’de A* arama algoritmasini kesfettiler. Bu algoritma

Dijkstr’in algoritmasinin bir uzantisidir [67].

A* ve Theta* algoritmalarini kullanarak {HA'larin {i¢ boyutlu uzayda De Philippis tarafindan
[68, 69, 70] incelenmistir. Alvarez ve digerleri ugaklarin dinamik 6zelliklerini dikkate alarak

A* algoritmasinin kinematik A* algoritmasini dnermistir.

Dekompozisyon yontemleri arasinda “Dalga yayilimi yontemi” ve “Hizl yiirtiyilis yontemi”
veri tabaninda olusturulmustur. Bu yontemler arasindaki en onemli fark, bir arama
asamasinin olmamasidir. Yontem cevrede dalgalarin yayilimina dayanir:

Eger muhit homojen ise dalgalar daire boyunca yayilir, ancak muhit homojen olmadiginda
(engeller oldugunda) dalgalar daire boyunca yayilmayacaktir. Boylece bu yontemler kismi
tirevli diferansiyel denklemler, dalga denkleminin verilen baslangi¢ ve smir kosullar

dahilinde gesitli yontemlere dayanarak onerilmistir [71].

3.2.3. Potansiyel alan yontemleri ile rota planlama

Rota planlama yontemleri en yaygin potansiyel vektoér alanlariin 6zelliklerine dayanan
yontemlerdir. Potansiyel fonksiyonlar tipine gore sanal kuvvet alani [72], Newton potansiyel
alam1 [73], harmonik vektor alanlar1 [74] olarak belirtebiliriz. Yontemlerin amaci su

sekildedir;
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S6z konusu olan alan iki kisima ayrilmistir. Hedef noktasi gekici vektor alani gibi engeller
ise, itme vektor alani olarak secilir. Bu iki alanin birlesimi, hedef noktaya ulasmayi ve
engelleri asmay1 saglayacaktir. Yontemde muhit, son nokta ve engeller statiktir. Bu
yontemin dezavantaji ise ¢oziimlerde yerel minimumunun olmamasidir (yerel minimumda

optimum olmayan fakat, minimum sartlar1 saglayan ara asama kastedilmektedir).

Bazi ¢alismalarda [75, 76], bu sorunlar1 gidermek igin ¢alisilmis olsa bile problem sadece
0zel durumlarda ¢6ziildiigli i¢in bu sorun hala agik olarak kalmistir. Borenstein ve Koren
“sanal gli¢ alan1” yontemini 6nermistir [77]. Bu yontemde [78] potansiyel alan yontemlerini
ag yontemiyle birlestirmislerdir ancak engeller kii¢lik oldugunda bu yontem uygulanamaz.
Bu eksikligi gidermek i¢in Borenstein “vektor alan histogrami” (VFH) [79] yéntemini ve bu

yontemin degistirilmisi olan VFH+ yontemini [80] ve VFH* yontemini [81] onermistir.

3.2.4. Optimizasyon yontemleri ile rota planlama

Engellerin sekilleri ve konum yoOntemleri birlesik olan mubhitte rota problemleri,
optimizasyon problemi olarak ¢oziilebilir. Bu durumda IHA’lar dinamik nesnelerin hareketi
olarak kabul edilir. Engeller kisitlayic1 kosullar olarak verilir, olast rotalarsa belirli
fonksiyonlarla ifade edilir. Sonug olarak, rota planlama problemi optimal kontrol olarak
¢oziiliir ve onun ¢oziimii sadece engelleri asmak degil, ayn1 zamanda zamana, hiza veya

enerji verimliligine gore optimum ¢éziimii bulmayi saglar [82, 83].

Optimizasyon probleminin ¢oziimii sayisiz hesaplamalar gerektirir ve sadece dogrusal
oldugu durumlarda bu gerceklestirilebilir. Bu nedenle, bu tiir sorunlar genellikle sayisal
yontemlerle ¢oziiliir. Bu yontemler diiz ¢izgi yontemleri ve dolayli yontemler olarak ikiye
ayrilir. Bilindigi lizere optimum kontrol probleminin ¢6ziimii i¢in gerekli olan kosul
Pontyagin’in maksimum prensibini saglamalidir. Bu prensibin uygulanmasi diferansiyel bir
denklemde ifade edilir. Diferansiyel denklemin ¢6ziimii herhangi bir sayisal yontemle
gerceklestirilir. Bu durumda, diferansiyel denklemi ¢6zmek icin kullanilan yonteme dolayl
yontem denir, ¢inki bu durumda minimum bulma problemi ¢ozilmez, énce diferansiyel
denklem ¢ozilur, sonra elde edilen fonksiyonun minimumu bulunur. Diz gizgi
yontemlerinde hedef fonksiyonun minimum miktar1 dogrudan yontemin iginde bulunur.
Fakat, bu yontemler sadece 06zel durumlarda ve amag¢ fonksiyonunun Ozel ayrik

durumlarinda uygulanabilir. Baz1 durumlarda rota planlama problemi optimizasyonunu hem
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kisitlayict kosullarla, hem de amag¢ fonksiyonu sonlu parametrelerle dogrusal olmayan
programlama problemine dondstiiriilebilir [84]. Bu durumda problemi mevcut uygulama
yazilim paketleriyle, Ornegin Matlab’da “Toolbox Optimization” ve “SNOPT” [85],
“NPSOL” [86] paketleriyle kullanilabilir. Cogu durumlarda rota planlama problemi dogrusal
programlama olarak belirlenir ve ¢éziiliir. Problemde bazi parametreler tam sayili (IHAlarin
sayisi, engellerin sayist vb.), digerleri ise se¢meli oldugu i¢in bu problemler karma tip
programlama olarak ele alinmaktadir [87, 88]. Pratik ¢dzim surecinde herhangi bir zamanda
[HA nin durumu igin ayrik zaman hesaplamasi gerekmektedir. Sonug olarak her bir zaman

ant1 i¢in dogrusal programlama problemi ele alinir [89].

Zamanin ayriklastirilmasi durumunda engeller dikkate alinmamaktadir. Eger rota engelle
karsilasirsa, o zaman bu engel goz ardi edilir. Bu eksikligi gidermek i¢in ayrigma sayisini
cogaltmak gerekir, bu ise ek hesaplamalara yol acar. Bagka bir ¢alismada ise [90] tahmin
yontemleri kullanilarak bu eksiklik giderilmeye ¢alisilmigtir. Bazi durumlarda, problem

ikili tam sayiya sahip bir programlama problemi olarak ¢ozulir [91].
3.2.5. Entelekttel teknolojiler kullanarak rota planlama

Rota planlama yodntemlerinden biri de Entelektiel teknolojiler kullanarak rota planlama

yontemidir.

Sekil 3.5. Entelektiiel teknolojiler kullanarak rota planlama sistemi

Yapay Sinir Aglar1 (YSA) beynimizin sinirsel yapisinin bilgisayar yazilimlar ile
benzestirilmesidir. Bir¢ok sinir hiicresi tiirii, genel olarak ndron terimi altinda birlestirilir.
Noron temelde, organizmanin islevsel yonetimi olan elektriksel aktiviteye sahip 6zel sekilli
bir hiicre olmasidir Beyin bir tiir organik anahtar gibi ndronlar icermektedir. Bir insanin
beynindeki sinir agi, herhangi bir noronun c¢iktisinin, binlerce diger ndéronun girdisi

olabilecegi birbiriyle ¢ok baglantili bir néron agidir. Néronlara ayrica girdi (dendritle) ve
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cikti (akson ve uglari) agact dahildir. Aksonun son dallar1 bagka hiicrelere sinirsel
baglantilarla (sinapslar) birlesir. Aksondan ayrica diger hiicreleri birbirine baglayan
cikintilar, kollaterallar ¢ikar. Dendritik agacinin giris sinyalleri (postsinaptik potansiyeller)

aksonun baslangi¢ boliimiine dogru toplanir ve sonug olarak ¢ikis impulsu elde edilir (Resim
3.4) [27, 92].
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Resim 3.4. Biyoloji néron [93]

Noronlari birbiriyle belirli bir sekilde birlestirerek yukarida bahsedilen modellere dayanarak

bir sinir ag1 insa etmek miimkiindiir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Noronun matematiksel modeli
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Yapay sinir aglar1 IHA’larin rota optimizasyonu ile ilgili [94] calismasinda bakilmustir.
Burada IHAlarin rota planlamasinin her prosediirii i¢in bir sinir ag1 gelistirilmistir. Bunlar

asagidakilerdir;

J Durumun genel stratejik siniflandirmasi,
J Her bolgeye diisen nesnelerin sayisinin sayilmast,
e Oncelik bélgesinin belirlenmesi,

e Oncelikli bolgedeki bir nesnenin se¢imi, Sngdriilmiistiir.

Sinir aglarinin bu durumda gérevleri su sekildedir, sinir ag1 dnce x ekseni boyunca [HA'ya
en yakin rotay1 belirler. Daha sonra rotanin secilen noktasinin fHA'nin goriis alanina diisiip
diismedigini kontrol eder. Oge bu alanda ise, bu 6geyi dikkate almaz ve bir sonrakine geger.
Bu asamalarin her biri igin farkli sinir aglar1 gelistirilerek IHAlar i¢in en az maliyetli ucus

rotasi belirlenmistir [95].

3.3. Insansiz Hava Araclarinin Rota Optimizasyonunda Kullanilan Algoritmalar

[HA’larin rota optimizasyonunda gesitli algoritmalar kullanilmaktadir. Bunlar asagidaki gibi

siralanabilir.
3.3.1. Parcacik Siirii Optimizasyonu

Pargacik Siirli Optimizasyonu (PSO), kus siiriilerinin davranigindan ilham alan popilasyon
bazli olasiliksal bir optimizasyon yontemidir. 1995 yilinda Russell C. Eberhart ve James
Kennedy tarafindan sunulmustur. Algoritma, kus ve balik siirlilerinin yasam tarzinin
ogrenilmesi sonucunda olusturulmustur (Resim 3.5, 3.6). Siirli algoritmasinin evrimsel ve

genetik algoritmalar ile benzerlikleri vardir. Bu algoritmanin avantajlari,

. Hizli birikim
. Ayarlanabilir parametrelerin az olmasi
. Genis alanlarda bile kolay arama imkan1 olmasidir.

Stirti algoritmalarinin prensipleri ise:
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. Her bir eleman (siirii bireyi) verilen ana kadar ulastigi en iyi durum (pbest) 6zel
koordinat olarak isaretlenir.

. Diger iyi durumlar (gbest) ayn1 elemanin etrafina ulasan diger elemanlar olur.

Algoritmanin temel fikri, her bir eleman1 belirli bir agirlikta bir pbest ve gbest durumuna

getirmektir.

v < wv; + @pTyp (D — X)) + @g75(g — x;) (3.1)
xi— verilen eleman

p;— elemanin belirlenen en iyi durumu

g — surundn en iyi konumu

v;— elemanin hizin1 diizenli dagilimi

T, Ver, -rnd(0,1)

w, @p, ve @g—kullanici tarafindan secilir ve yontemin verimliligini saglar.

Vity1 = x[vi,t + %Tp(Pi - Xi,t) + QgTy (gi - xi,t)] (3.2)
Q= @p+ Qg

@ >4 [96].

Parcacik siiriisii algoritmasi kullanilarak IHA larin rota planlama problemi konusu Jung ve
digerleri tarafindan arastirilan calismada ele alinmistir. Bu calismada parcacik siiriisii
optimizasyonu (PSO) kullanilarak ii¢ boyutlu yol planlama problemi formiilasyonu ve
¢Oziim yaklasimi sunulmustur. Problem formiilasyonu, ayni zamanda yakit tiiketimini en aza

indirirken, diisman tehditleri nedeniyle olusacak olan riski en aza indirmek igin

tasarlanmistir. PSO'yu kullanarak, optimize edilmis bir yol B-spline egrileri yardimiyla
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olusturulur. Ortaya ¢ikan yollar, maksimum giivenlik, minimum yakit tiiketimi veya ikisinin

bir kombinasyonunun tercihiyle optimize edilebilir. Burada sinirlamalar olarak engeller,

amag fonksiyonu olarak yakit tiikketimi ele alinmistir (Sekil 3.7) [97].

s o s g s

gt
S
i e

Sekil 3.7. Pargacik siirii algoritmasi kullanilarak yol planlama probleminin akis semasi

3.3.2. Karinca kolonisi algoritmasi
Karincalarin besine dogru en kisa yolu bulma 6zellikleri asagidaki gibidir.

Iki karmca farkl1 yollarla besine dogru ilerler. Kisa yol ile ilerleyen karinca besine en erken
varir. {lk karinca yuvaya vardiginda, ikinci karinca daha yolun yarisinda olur. Bir sonraki
karinca besine dogru ilerler. Birkag tekrardan sonra en kisa yol ile daha fazla karinca

ilerlemis olacaktir.

Resim 3.5. Karincalarin besine giden en kisa yolu bulma sekli
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Belli bir siire sonra tiim karincalar en kisa yolda ilerlerler. Karinca algoritmalarinin

temelinde karinca kolonisinin yasam tarzinin modellenmesi dayanur:

. Her bir karinca kolonide basit bir harekete sahiptir.

o Kolonide merkezi kontrol yoktur.

. Bilgi aligverisi 6zel bir s1vi olan feromonlarla yapilir.

. Zamanla feromonun azalmasi hareket adaptasyonunu saglar.
J Siirt yuvadan besine kadar olan en yakin mesafeyi bulabilir.

o Eger 6nceden bulunan kisa yol kapaliysa, siirli yeni bir kisa yol bulabilir [50].

Karinca Kolonisi ilk defa 1992°de Marko Dorigo tarafindan en uygun yolun bulunmasi
problemini ¢ézmek icin Onerilmistir [98]. Algoritma dogada karincalarin besin arayist
stirecinin modellestirilmesi sonucunda olusturulmustur. Besin arayisinda karincalar 6nceden
rastgele gider ve besini bularak kolonisine geri doner. Bu sirada gectigi yolu 6zel kokuya
sahip feromonla kaydeder. Belli bir zaman i¢inde feromon buharlasmaya baslar ve boylece
cekicilik giicii azalir. Besine varma ve geri donme, harcanan zamana bagli olarak feromonun
buharlagmasi farklidir. Mesafe kiigiildiik¢e kalan feromon daha ¢ok ve kokusu daha keskin
olacaktir. Bu koku diger karincalar1 da ¢ekecektir ve sonug olarak feromon karincalar i¢in
en kisa rotay1 belirleyecektir [89]. Son zamanlarda karinca kolonisi algoritmasinin bazi tist
sezgisel modelleri 6nerilmistir. Onlar arasinda en ¢ok kullanilan ACS (Ant Colony System),
MMAS (Max-Min Ant System) [99], ACO (Ant Colony Optimization) ve digerleri
gOsterilebilir [88, 100, 101]. Boylece Karinca Kolonisi Algoritmasi en uygun rotanin
belirlenmesi problemini ele alir. Karinca Kolonisi Algoritmasinin bu 6zelligi onun bir¢ok
pratik tasima probleminin konularini [102], sehir i¢i ulasim optimizasyonlarini [103], imalat

optimizasyon konularini [104] ve diger problemlerin ¢6ziimiinii saglar [105].

Karinca Kolonisi Algoritmasini kullanarak IHAlarin rota planlama problemi ile ilgili Murat
Karakaya’nin “En Az Sayida Insansiz Hava Araci Kullanarak Sabit Hedeflerin
Gozetlenmesinin Planlanmasi” ¢alismasinda bakilmistir [106]. Bu ¢alismada amag, en az
sayida IHA kullanarak Karmca Kolonisi Eniyileme (KKE), meta-sezgiseli tabanl
bir ¢6ziim yontemi ile IHAlar igin uygun bir rotay: belirlemektir. Onerilen algoritma, KKE
yontemi ile konumun baslangig ve bitis noktalari, kisitlar1 girdi olarak alarak tek IHA ile en
¢ok sayida hedefe gidecek rota belirlenmistir. Daha sonra ise hedefler listesinden bu THA 'nin

gittigi yollar1 ¢ikararak kalan diger hedefler i¢in diger IHA ile ayn1 adimlar1 uygulanmustir.
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Hedef noktalar bosaldiginda en az sayida IHA igin rota bulunmustur. Sonug olarak deneyde

kullanilan IHA sayisinin %20 azaldigim ortaya ¢ikmugtir [106].

Jevti ve digerleri tarafindan gelistirilen makalede [107] IHAlarin en uygun rotay1 bulmasi
icin Karinca Sistem algoritmasi uygulanmistir daha sonra “En yakin komsu algoritmas1” ile
karsilastirilmistir. Algoritmada her karinca hiicre sayisina esittir ve her karincanin baslangig
noktast farkli hiicrelerdedir. Her kenar feromon izi ile ayn1 degerde baslatilir. Boylece
kenarlarin secilmesi i¢in ilk olasiliklar yalnizca kenarlarin uzunluklarina baglhdir. Diigiimler
arasindaki kenarlar IHA'larin ugus dinamiklerini hesaba katmadan bir konumdan digerine
hareket etmek icin gittigi yollaridir. Bu durum karincalarin ilk iterasyonda iyi ¢ozlimler

bulmasina yardimci olur.

(i) %(uij)P
p{(j = {Zhetabu, Tin) *(1in)? if j & tabuy (3.3)
0, otherwise

Karincalar yukaridaki denklemle diigiimden diiglime hareket ederler. Son diigiim ile
baslangi¢ diiglimii arasindaki mesafe toplam tur uzunluguna eklenir. Her iterasyonda
karmcalar yeni ¢oziimler Uretir ve en iyi tur iterasyonu en iyisi olarak kaydedilir. Daha sonra
yeni iterasyonla onceki iterasyonlarin en iyi ¢ozlimleri karsilagtirilir. Maksimum iterasyon
sayisina ulasildiginda algoritma durur. Daha sonra en yakin komsu algoritmasiyla bulunan
rota ile karinca sistem algoritmasiyla bulunan rotayr karsilastirilir (Sekil 3.8, 3.9).
Deneylerden ¢ikan sonugta karinca sistem algoritmasiyla bulunan rotanin en 1yi rota oldugu

ispat edilmistir [107].
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Paih lergih = 22.188

Sekil 3.8. En yakin komsu algoritmasiyla bulunan rota

Path length = 20.3961

Sekil 3.9. Karinca sistem algoritmasiyla bulunan rota [107]

Ma ve digerleri “Improved Ant Colony Algorithm for Global Optimal Trajectory Planning
of UAV under Complex Environment” ¢alismasinda [108] KKA algoritmasi kullanarak
tehlikeli araziler oldugunda IHA’lar igin hedefe gidilecek rotay1 belirlemislerdir. Bu
algoritmada riizgar hiz1 6nceden bilinmektedir ve IHA’nm ugus yiiksekligi ise sabittir.
Engeller radar yardimiyla belirlenir. Algoritmanin baslangicinda tiim karincalar baglangic
noktasindadir. Daha sonra karincalar diigiimii secer ve hedefe ulasir. Her karincanin maliyet
fonksiyon degeri hesaplanir ve iterasyon kosulunu karsilayip karsilanmadigina karar verilir,
eger karsilanirsa, iterasyon sonlandirilir ve en iyi ¢6zlim elde edilir. Aksi takdirde, iterasyon
kosulu karsilanana kadar algoritma yeniden hesaplanir. Deneysel sonuglar, Onerilen
tyilestirilmis KKA’ nin temel KKA algoritmasindan daha verimli oldugunu dogrulamistir.

Gelecekte yapilacak olan calismalarinda ise karmasik ortamlarda IHA'nin dinamik kiiresel
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en uygun rota planlamasini ¢6zmek i¢in KKA algoritmasini gelistireceklerini belirtmislerdir
[108].

3.3.3. An algoritmasi

Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi ile ilgili ilk defa 2005 yilinda Dr. Karaboga, meta-sezgisel
popililasyona dayali bir siirii algoritmasini gelistirdi [110]. Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi
bal arilarmin yiyecek arama davraniglarindan ilham almistir. Bal aris1 siiriisiiniin, arilarin
bilgileri iletebilmesi, ¢evreyi ezberleyebilmesi, bilgileri saklayabilmesi, paylasabilir ve buna
dayanarak kararlar alabilmesi gibi bir¢ok niteligi vardir. Ari, besin ararken, kendine 6zgii bir
cicek seger. Bu besin kaynagindan ari, besin kaynagmin igerdigi nektarin miktari, bu
nektarin ¢igekten ne kadar kolay ¢ikarilabilecegi, yuvadan ne kadar uzakta oldugu ve hangi
yonde oldugu ile ilgili bilgileri toplar. Ar1, bu durumlar1 kolay olmasi i¢in hafizasina tek bir
veri olarak kaydeder. Bu veri yiyecek kaynagmmn toplam karlilig1 olarak adlandirilir. Isci
arilar topladiklar bilgileri diger arilarla paylasir. Issiz yiyecek arilar ise isci arilardan
topladiklar1 bilgileri toparlamaktan ve elde edecek gida kaynagini se¢gmekten sorumludur.
Issiz arlar gozcii arilar ve kesif arilar1 olarak iki gruba ayrilir. Kesif arilari kovandaki
arilardan bilgi toplayip kendilerine yeni gida kaynagi arayisindadirlar. Gozcii arilar ise
cevresinde yeni gida kaynagi bulmasindan sorumludur. Isci arilar kovandaki diger arilara
besin kaynaginin ne kadar uzakta ve hangi yonde oldugunu, besin kaynaginin ne kadar bol
oldugunu “dans” ad1 verilen adimlarla gésterir [109]. Bu algoritmada bir kolonide isgi ar1,
gozcii ar1 ve kesif arist vardir. Burada arilarin yiyecek igin gittigi yerler problemin
¢cozlmlerini, buradaki nektarlar ise amag¢ fonksiyonu olarak tanimlanir. Ari kolonisi

algoritmasinin adimlari asagidaki gibidir:

Baslangig, hedef yiyecek kaynaklarinin yerlerinin bulunmasidir. Kesif arilar ilk 6nce bu

kaynaklari rastgele ararlar.

xij = x]min + rand (01) (.X}nax - x]min) (34)

Burada kaynak sayis1 7, parametre sayisi ise j~dir. Rand(0,1), O ve 1 arasinda rastgele say1

uretmektedir. xminve xmaxalt ve list sinir degerleridir.
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Isci arlar besin kaynaklarindan birini rastgele olarak secerler. Sectikleri bu kaynagin ¢dziim
degerini hesaplarlar. Yeni kaynaktaki deger, eski kaynaktaki degerden daha iyiyse hafizaya

alir ve eski degeri hafizalarindan silerler. Kaynagin bulunmasi denklemi:

vij = X+ @i — Xkj) (3.5)

ile gerceklesir. Kaynagin degeri hesaplandiktan sonra kaynaga uygunluk degeri (fitness;)
uygulanir. Devaminda x; ve v; arasinda uygunluk degerine gore a¢gozlii (greedy) secimi
uygulanir. Eger bulunan v; ¢6ziimii daha iyiyse bu ¢6ziimii yeni kaynak olarak kullanir, eski
kaynag1 hafizasindan siler ve gelistirme sayaci sifirlanir. Aksi takdirde ar1 eski kaynaga
yeniden gider ve gelistirememe sayaci bir artar. Gozcii arilar elde ettikleri bilgilerle orantili
bir kaynak secerler ve (3.6) ile hesaplanmig degeri (0,1) arasinda rasgele bir sayi ile
karsilagtirirlar. Eger hesaplanmis deger bu rastgele degerden biiyiik ise gozcii arilar denklem
(3.5) yardimiyla yeni bir ¢dziim olusturur ve olusturdugu ¢oziimiin kalitesini hesaplar. Eski

¢oziim ile yeni olusturulmus ¢6ziim, aralarinda aggdzlii se¢cim yontemi ile karsilastirilir.

fit i
Pi = S e (3.6)

i=1 fitness;

Dp;, 1’nci ¢ozlimiin olasilik degeri, fitness; ise i. ¢oziimiin uygunluk degeridir. Arilarin hepsi
gorevlerini tamamladiktan sonra ¢6ziim gelistirme sayaci kontrol edilir. Bu sayag sayesinde
arinin besin kaynaginda nektarin tiikenip tiikenmedigi, kaynaga armin gidip gitmedigi
belirlenir. Eger bu sayag belirli bir degerin lizerindeyse kesif arilar1 (3.4) denklemi ile yeni
rastgele bir yiyecek kaynagi ararlar. Bu aramalar onceden tanimlanan kriter sayisina

ulagincaya kadar devam eder ve algoritma sonlandirilir [110].

Cavus ve Tuncer’in “Insansiz Hava Araglari Igin Yapay Ar Kolonisi Algoritmasi
Kullanarak Rota Planlama” ¢aligmasinda [111] amag¢ fonksiyonuna ek olarak engel maliyeti
de eklenmistir. Iki nokta arasinda mesafeyi hesaplarken “Haversine Algoritmas1” yardimiyla
diinyanin geometrik seklini géz oniinde bulundurmuslardir. Rota iizerinde (x4,y;) ve

B(x3, y,) engelin olup olmadigini belirlemek i¢in ise

Y2—=YV1 _ Y~Y2 (3 7)
Xy—X1  X—Xg '
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denklemi kullamlmisti r. THA’larin rota planlamasinda arayiiz gelistirilmesi igin C#
programlama dili kullanilmistir. Gelistirilen bu araylizde haritalar1 kullanmak ig¢in ise
Google gMapControl kullanilmistir. Daha sonra baslangic ve bitis noktalari, engeller
haritada belirlenmistir. Engellere rastlamildiginda IHA’lar kendi etrafinda donerek
yiikselmis ve engelleri gegmistir. Yapay ar1 algoritmas1 yardimiyla gelistirilen algoritmanin

[HA’lar igin en uygun rota oldugu belirlenmistir [111].

Li ve digerleri “Engeller oldugunda Yapay Ar Algoritmas1 ile IHA’larin optimal
yOriingesinin bulunmasi1” konusunda g¢alismislardir [112]. Burada deneyler MATLAB
program ile uygulanmistir. Algoritmanin verimliligini ve saglamligini arastirmak icin iic
farkli simiilasyon durumu aragtirilmistir. Her bir deney farkli rastgele 50 kaynaga gitmistir.
Simiilasyon sonuglarinin diger geleneksel ar1 algoritmalarindan daha verimli sonug elde

ettigi gosterilmistir [112].

Dorling ve digerlerinin yaptiklar1 bir ¢alismada iki problemin konusuna bakilmistir. Bunlar
gonderim sinirt ile ilgili minimum maliyet ve biitge kisitlamalar1 dikkate alinarak minimum
teslim siiresidir. Makalede enerji kullanim1 i¢in dogrusal bir model 6nerilmektedir. Burada
amag Once masraflart en aza indirmektir. Bunun i¢in, toplam siireyi ele almak mumkdndr.

Ornek olarak, tiim teslimatlarin toplam siiresine bakilmugtir [11].

3.3.4. Siipiirme algoritmasi

Stiptirme algoritmas1 ilk defa 1971 yilinda Gilllet ve Miler tarafindan gelistirilmistir.
Siipiirme algoritmasinda miisterilerin ve deponun koordinatlar1 6nceden belli olmasi
gereklidir. Iki asamali bir ydntemdir. Siipiirme algoritmasinda depo polar koordinat
sisteminin merkezinde, gidilecek noktalar ise polar koordinat sistemi {zerinde
gosterilmektedir [113].

3.3.5. Tabu arama algoritmasi

Tabu arama algoritmas1 1986 yilinda Fred Glove tarafindan gelistirilmistir. Yerel arama
algoritmasindan farki ise yerel algoritma sadece pozitif yonlii hareket etse de tabu
algoritmasi hem pozitif hem de negatif yonlii hareket etmektedir. Tabu algoritmasi her gittigi

yolu hafizaya kaydeder ve gectigi yerlerden bir daha gegmez [114]. Tabu algoritmasinin
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temeli yasakli listedir. Bu liste tekrarlanmayacak sekilde siirekli olarak en iyisini segene
kadar giincellenir. Tabu algoritmasi arag rota planlama probleminde arastirmacilar
tarafindan en ¢ok kullanilan algoritmadir [40]. Tabu algoritmasinin birka¢ temel
elemanlarindan birisi de hafizadir. Her aramada ortaya ¢ikan sonuglar “kisa dénemli hafiza”
ad1 verilen hafizaya kaydedilir. Yapilmasi yasaklanan hareketler’ ise “tabu listesi” adi
verilen listeye kaydedilir. Ancak, belirli bir siire gectikten sonra, tabu listesindeki hafizalar
silinir ve yapilmasina izin verilir. Tabu arama algoritmasi bir¢ok alanlarda kullanilmaktadir.
Bunlarin arasinda karakter tanimlama, eleman listeleme, sebeke topolojisi tasarimi, gezgin

sat1s problemleri, telekomiinikasyon yolu gorevlendirme gibi alanlar da bulunmaktadir.

3.3.6. En yakin komsu algoritmasi

En yakin komsu algoritmasi depoya en yakin noktay1 secer. Daha sonraki adimlarda bir
sonraki en yakin noktaya gider ve bu sekilde son noktaya ulasana kadar bu tekrar1 devam
eder. 1966 yilinda gezgin satici probleminin ¢6ziimii i¢in Bellmore ve Nemhauser tarafindan

bu algoritma gelistirilmistir [115].

3.3.7. Genetik algoritma

“Genetik algoritma” terimi ilk defa John Holland tarafindan 1975 yilinda kullanilmistir
ancak 1960 yilinda Genetik Algoritma (GA) ismi kullanilmasa da bununla ilgili bir¢ok
caligmalar yapilmistir. Mesela, Bremermann, Fogel ve digerleri Darvin teorisindeki
mutasyon ve se¢im kavramini kullanarak evrensel programlama fikrini hayata gecirdiler.
Daha sonra 1989 yilinda John Holland’in 6grencisi David Goldberg gaz boru hattinda

genetik algoritma optimizasyonu ile ilgili doktora tezi hazirladi [116].

Genetik algoritma dogal seleksiyon ve dogal genetik mekanigine dayanan bir arama
algoritmasidir. Genetik algoritma bir arama probleminin karar degiskenlerini belirli sonlu
uzunluktaki alfabe dizilerine kodlar. Burada dizilere kromozom, alfabelere gen, genlerin
degerlerine ise alel denir. Genetik Algoritma dogada bulunan canlilarin uyumunu yapay
sistemlere uygulayarak geleneksel yollarla amaca ulasilamayan problemleri ¢ozebilen

algoritmadir. Bu uyumu yapay sistemlere uygulamak i¢in birkag temel 6zellik vardir:
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¢ Baslangi¢: Baslangig¢ popiilasyonu belirler.

e Degerlendirme: Her bir kromozomun uygunluk degeri hesaplanir.

e Secim: Yeni iterasyonlar igin yeni kromozomlar segilir.

e Birlesme: Daha iyi ¢ozlimler olusturmak i¢in iki veya daha fazla ebeveynleri birlestirir.

e Mutasyon: Bir bireyin genlerinin degistirilerek yeni bir birey haline getirilmesine

mutasyon denir.

e Yer degisme: Se¢me, genetik cesitlenme ve mutasyonla yaratilmis yavru popiilasyon,

orijinal ebeveyn poptilasyonunun yerine geger [117].

Genetik algoritmanin ¢alisma adimlart:

Adim 1.
Adim 2.

Adim 3.

Adim 4.
Adim 5.
Adim 6.
Adim 7.

Genetik

[k adimda popiilasyondaki birey sayis1 belirlenir.

Uygunluk fonksiyonu yardimiyla her bir kromozomun ne kadar iyi oldugu
belirlenir. Bu fonksiyon ne kadar verimli ve hassas olursa, genetik algoritma sonucu
da bir o kadar basaril1 olacaktir.

Burada yeniden kopyalama ve degisim islemleri uygulanir ve sonucta yeni
popiilasyon olusur. Degisim turnova secimi ve rulet tekerlegi sayesinde
gerceklestirilir. Turnova secimi rastgele secilen iki bireyden en iyisini segerek bir
sonraki popiilasyona aktarir. Rulet tekerlegi se¢ciminde ise her bir bireyin toplam
bireylerin degerine boliinerek se¢im olasiligi uygulanir. En yiiksek degeri olan birey
yeni popiilasyona aktarilir.

Eski kromozomlar popiilasyondan ¢ikartilarak yeni kromozomlar eklenir.

Yeni populasyonun basarisini bulmak i¢in tiim kromozomlar yeniden hesaplanir.
Genetik algoritma birkag defa ¢alistirilip yeni popiilasyon olusturularak hesaplanir.

Bu ana kadar bulunmus en iyi kromozom, algoritma i¢in en iyi sonugtur.

algoritma ile THA’larin baslangic noktasindan son noktasma en uygun yolun

bulunmasi ile ilgili Reagan ve digerlerininn hazirlamis oldugu “Path Planning for Quadrotor

UAV Using Genetic” [118] makalesinde ¢alisilmistir. Bu makalede engeller oldugunda

verilmis basglangi¢ noktasindan bitis noktasina en kisa yolu belirlemek, enerji ve zamandan

tasarruf

etmek i¢in genetik algoritma kullanilmistir. Gelistirilen algoritma ile C++

programlama dilinde deney yapilmistir. Baslangi¢ noktasi ve hedef noktast kromozomlarda

belirtilmistir. Algoritma baslangicinda popiilasyon {iretilir ve daha sonra engeller tespit

edilir. Kromozomda engel varsa ceza islevi uygulanir. Bu da mesafenin biiylimesine neden
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olur. Se¢im sirecinde, nesildeki yuksek kondisyon kromozomunun ilk yarisi kopyalanir.
Daha sonra yeni nesil liretmek i¢in bir ebeveyn kromozomu kullanilir. Ortaya ¢ikan sonug,
en yiiksekten en diisiik degere gore siralanir. En uygun kromozom, gidilen en kisa mesafe
degerine sahip kromozom olacaktir. Daha sonra gelecek nesiller i¢in ge¢is uygulanir. Burada
gecis noktasina bagli olarak iki ana kromozomun genleri degistirilir. Rastgele gecis noktasi
kullanilarak her ebeveyn kromozomu farkli gecis noktalarina sahip olmustur. Bu
parametrenin quadrotor olarak bilinen dort motorlu IHA tarafindan kat edilen mesafeyi

tyilestirdigi gosterilmistir.

Ivanov, IHA rotasimi planlamak icin seyahat eden satict problemine GA ¢dziimlerinin
kullanimini ele alarak, planlanan rotay1 en aza indirmistir. Rota ii¢ koordinatli sistemde olup,
her nokta bir koordinatla tanimlanmustir. Onerilen algoritma IHA igin uygun rotay1 belirler.
Fakat gercekte IHA ucusu baslatildiginda algoritmadan ¢ikan sonucla gercek sonuglar farkls
olacaktir ¢iinkii THA kirik ¢izgi boyunca ugamaz, kendi etrafinda sorunsuz sekilde donebilir.
Programlastirilan IHA ugusu simiilasyonunun normal rotadan %60 kisa oldugu belirtilmistir.

Bu sorunlarin gelecek makalelerde ¢oziilecegi belirtilmistir [119].

3.4. Literatiirde Yer Alan insansiz Hava Araclar’’min Rota Optimizasyonu ile ilgili

Diger Calismalar

[HA larin teknik dzellikleri [Than Ercan’m “Insansiz hava sistemleri rota planlamasi dinamik
¢Oziim metotlar1 ve literatiir arastirmasi” ¢aligmasinda gosterilmistir. Buradan anlasiliyor ki,
IHA icin, havada kalma siiresi 2 ila 85 saat arasinda olabilmektedir. Ugus mesafesine gore
[HA'lar 90.000 fit ve agirlik olarak 481,2 kg olabilir. Stratejik IHAlar ortalama 24-48 saat
ugus siiresi, 65.000 fit ugus yiiksekligi, 500 km'den biiylik ucus menzili ve 1200 kg
maksimum kalkis agirligina sahiptir [120]. Bu g0stergeler, yukaridaki amaglar igin
kullanilmalarin1 saglar. Biiyiik sehirlerde IHA'min kullanilmasi, depolar ve miisteriler
arasinda mallarin dagitimi ile ilgili problemlere odaklanilmaktadir [121, 122]. Buyuk
organizasyonlar da THA lar ile teslimata ilgi gdstermektedir. Ornegin 2013 yilinda Amazon
Prime Air [11], miisterilerinin Amazon'dan satin aldig: iiriinleri géndermek igin THAlart
kullanmigtir. 2014 yilinda insansiz hava araglarmin iiretimi i¢in Google Project Wing
tasarlandi. Bu IHA’lar Prime Air ve Parcelcopter'den daha fazla yiikii tasiyabilmektedirler.
Sunghun Jung’un “Analysis of Amazon Prime Air UAV Delivery Service” ¢alismasinda,

Amazon teslimatlari icin kullanilan THA’larin ideal donanim 6zellikleri olarak motor, akii
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grubu, kontroldr ve tasarimi arastirilmistir. Ozellikle Amazon’un IHA teslimatlarinin
ozellikleri, teslimatta bilgi acikligi, teorik hesaplamalar ve xcopterCalc hesaplamalarindan
elde edilen bilgilerle bu (¢ olanak karsilastirtlmistir. 2021 yilinda Amazon Prime Air servisi
ile maliyetin %8,6’ya ¢ikacagi belirtilmistir [123]. IHA larin rota planlamasinda Xing Chen
Karinca Kolonisi Algoritmasini kullanmistir [8]. Puanlama tabanli hareket algoritmasi, dar
gecitlerde dinamik kisitlamalar dikkate alindiginda birgok robotik problemde basarili
olmustur. Baska bir ¢alismada ise film dinamik hareket algoritmasi ¢alisilmis ve iki adiml
bir algoritma onerilmistir. Ilk asamada, yaklasik dogru pargast modeli ile “Cabuk Arastiran
Rastgele Agaglar Algoritmasini” kullanilarak rota ortaya cikarilmaktadir. Daha sonra
gordiigii noktalar: birlestirerek goriis alanindaki ugus yolu bulunur. Ikinci asamada cikis
noktalart B-Spline egrisi algoritmasi ile birlestirilir ve dinamik ugus kriterleri dikkate
alinarak noktalar optimize edilmeye ¢alisilir. Bu is tek ve ¢oklu insansiz hava araglarinin
tehlikeli ve engelleri olan ortamlarda glivenli rota planlanmasina yoneliktir [124]. Genetik
algoritma (GA) kullanilarak, IHA nin kinematik sinirlamalar1 ve toprak sartlar1 dikkate
alinarak en uygun yol planlamasi arastirilmistir. NASA tarafindan kullanilan arazi verileri
gercek lic boyutlu uydu verilerinden olusmaktadir, yilikseklik verilerine erisilmis ve
arazilerdeki daglar belirlenmistir. Gergek cografi koordinat sistemini ve diinyanin
geometrisini hesaba katmak i¢in yliksek hassasiyetli hesaplamalar kullanilmistir. Kiiresel
rota planlamasi, GA ile belirlenen noktalarin yerel rota planlamasi iizerine kurulmustur. Elde
edilen sonuglara bakildiginda, IHA larmn, uygun gorevleri yerine getirmesinde zaman ve
performans agisindan ¢ok yararli oldugu goriilmiistiir. Bu ¢aligma ile otonom IHA'larin
kullanilmasinin avantajlari sayisal verilerle ortaya ¢ikartilmistir. Bir IHA yerine birden fazla
IHA kullanimi, daha biiyiik alan iizerinde daha ¢abuk kontrol yetenegi saglamustir. Bir
[HA'nin gérevini yerine getirme zamaninin ve maliyetinin, ¢oklu iIHA'lardan daha yiiksek
oldugu kanitlanmistir. Bu sekilde, silahli kuvvetlerin pilot ihtiyaglar1 ve egitimli bir
operatore duyulan ihtiya¢ azalacaktir. Bir bilyiik IHA yerine birlikte ¢alisan birden fazla
IHA'nin kullanimi etkili bir ¢oziim olarak goriilmektedir. Bu ¢alismanin devaminda, faktor
sistemleri kullanilarak, gercek zamanli rota planlamasinda daha fazla kisitlama kullanilmasi
amaclanmigtir. Daglar arasinda baglant1 saglamak ve engelleri tespit etmek i¢in daha genis
bir alanin taranmas1 gerekir. B-spline veya Bezier egrileri kullanilarak, iki nokta arasinda

hareket algoritmalar1 olmadan hareket planlari yapilir [125, 126].
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4. CALISMANIN AMACI ve PROBLEMIN TANIMLANMASI
Rota planlama problemi, belirli amaglar i¢in araglarin en uygun sekilde izlenmesi ile

rotalarin hazirlanmasi1 problemidir [127]. Bu ¢alismada amag¢ fonksiyonu, istenmeyen

bolgelerin tizerinden ugmaktan sakinmaktir (Resim 4.1).

(Pt 10-I1o

Resim 4.1. Engeller oldugunda IHA’larin en optimal ugus ydriingesinin belirlenmesi

Bu galisma, tek bir THA igin yapilmistir. Cok sayida IHA oldugunda her bir IHA ’nin rotasini
tek bir [HA igin rota planlama algoritmasini kullanarak tasarlanabilir. Belirtilmelidir ki,
biiyiik sehirlerde, uguslarin yasak oldugu yerlerde THA’larin optimal ucus ydriingesinin
belirlenmesi problemleri ile ilgili ¢alismalar pek fazla bulunmamaktadir. Bu ¢alismada
Google haritas1 iizerinden engellerin oldugu arazilerde 6nceden belirlenen engellerin,
[HA’larin hareket ettigi hava mekanlarindan uzaklastirilmasi ve onlarin en uygun yoriinge

ile ugusunun saglanmast i¢in yontemler ve algoritmalar gelistirilmistir.

Problemi ¢dzmek i¢in Google haritasi iizerinde engelleri belirleyip bunlar1 daire ile veya

dortgen ile tamamlayabiliriz. Yasaklanmig nesnelerin sekilleri ve koordinatlari bilinmektedir
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ve degismeden kalmaktadir. Problemi sadelestirmek igin ilk olarak IHA'min Google
haritasinda bir ugus operasyonu gergeklestirdigini kabul edecegiz. Sehirlerde birgok engelin
(anaokullar1, okullar, &zel tesisler) bulundugunu bilerek, IHA'nin bu engellerin etrafindan
gecmesi  gerekir. Bu  problem  matematiksel sekilde asagida  verilmistir.
Belirli bir geometrik alanda Onceden verilmis sabit parametrelere sahip daireler veya
dortgenlerden teget gecilerek, bu alandaki iki noktay1 baglayan dogru parcalarindan olusan

en kisa mesafeli kirik ¢izginin kurulmasi gerekir.

Optimal rotada dogru pargalarinin, engellerin kenarlar1 ile kesisim noktalarindan baslayarak
kenarin, kisa mesafeli kisminda hareket eder. Benzer problemlerin ¢oziimii konusunda ¢ok
sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bu yOnde en popiler algoritma Bentley-Ottman
algoritmasidir. Bagka bir algoritma ise siliplirme algoritmasi olarak tanimlanir ve her diiz

¢izgi pargasinin kesismesine dayanir [117].

Bu algoritmalarda bir dogru pargasinin diger dogru pargasi ile kesisimi kontrol edilir.
Diizlem fiizerinde x ekseni (enine) ve y ekseni (boyuna) seritlere boliinerek her seritte
koordinatlarin kesisim kosullart bulunur. Bu, hesaplama sayisin1 ve gerekli bellek miktari
hacmini artirir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda Onerilen algoritmada ise iki dogru pargasi
kesistigi zaman, kenar noktalarinda kurulmus bir digblikey dortgenin ozelliklerine
dayanmaktadir. Bu hesaplama, hesaplama sayisinin ve gerekli bellek miktar1 hacminin az

olmas1 ile mevcut algoritmalardan farklilik gosterir.
4.1. Matematiksel Modelleme

Eger (AyBy) ve (AB) dogru pargalari kesisirse, bu dogru pargalart {izerinde kurulmus
(AgB ByA) disbiikey dortgenin diyagonalleri olacaktir. Aksi takdirde AqB ByA disbiikey
olamayacak ve dogru pargasinin diyagonali olmasi sarti gergeklesmeyecektir. Boylece

AyB ByA dortgenin alani:
S1 =5 |AB| * |AgBo| * sin AB" Ay By (4.1)
ve

Sy = SAOABO + SAOBBO (4.2)
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Boylece 2 dogru parcasinin kesisimi halinde;

Sl = SZ (43)

olacaktir.

S1 # S, oldugunda ise (AB) ve (AyB,) dogru parcalari kesismez.

Bu belirtilen kosullar i¢in diizlem tizerinde n sayida koordinatlar1 6nceden belirlenmis dogru
parcalartyla koordinatlar1 degisebilen verilmis dogru parcasinin kesisimini belirleyen

algoritma gelistirilebilir.

Duzlem dzerinde n sayida dogru pargasiyla, verilmis dogru pargasinin kesisimini belirleyen

algoritma su sekildedir;
Isaretlemeler:

Dogru pargalari koordinatlarla verilir:

Diizlem iizerinde verilmis dogru parcalari: A;B; i = 1,n

Dogru pargalarinin koordinatlart: 4;(x?, y2); B;(x},y}),i = 1,n ;
Verilmis dogru pargasi (4,B,), koordinantlart ise: Ay (xJ, y3); Bo(x3, yd)

J(n)-n 6lglli kesisim noktalarindan olusan vektor:

Input (x9,yd), (x3, yH)&n

fori=1ton

/In-engellerin smirlarindan olusmus dogru pargalarinin sayisidir.

Input (x2, ) Cxi,vi)

end for

Ko = (Vo — ¥0)/ (x5 — x0); (4.4)
m=1

fori=1ton;
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Ki= i =)/ =) (4.5)

If K, = K; then i’nci dogru pargasi verilmis dogru pargasi ile paralel oldugu igin o listeden
cikartilir: (x, y?) ve (x},y}) degerleri yeniden ayarlanabilir, n=n-1 kabul edilir,

else
End if
End for

[[Kesisim kosullar1 kontrol edilir.

|4oBol = do =/ (x3 — x3)? + (V3 — ¥§)? (4.6)
4Bl = dy = [t = 2072 + O = 30" @n)
A _ (AiB)(AoBo) _ (x5—x8)(xi—x{)+ -y (i -¥))

cos(A;B;"AyBy) = A5 AoBol o (4.8)
sin(4;B;"ABy) = /1 — cos?(A;B;"4,B,) = D, (4.9)
Sy =5do*dy D, (4.10)
IIhesaplanr.

For i=1ton

1 .
SAoAiBo =3 |4;Ao| * |A; By (sin A;AGA; By) (4.11)

Il|A;Ay| ve |A;By| uzunluklari (4.6) ve (4.7) formiillerine uygun olarak u¢ noktalarin

koordinatlar1 dikkate alinarak hesaplanabilir.

[IAyni formiil ile Sy p,5, alam da hesaplanabilir.

Si = SapaBy T SagB;B, (4.12)
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End for

If Sy = S; then J(m) = arg[S, = S;],

/larg- argiiman degeridir, S, = S; oldugu durum igin J(m) =i
/] (i)’nci dogru pargasi verilmis dogru pargasi ile kesisir.
m=m+1

else dogru pargasi verilmis dogru pargasi ile kesismez.
End if

End for (adim 2)

I/Kesisen diiz ¢izginin listesi ve kesisim noktalar1 yazilir.
For i=1tom;

Print J(i);

//Kesisim noktalarinin koordinatlar1 yazdirilir:

Print
(vy~b @) ~@o—ho)
x= 413
(kjciy=ko) (4.13)
End for

Algoritmanin sonu;

Bu algoritma, engellerin ¢okgen oldugu durumlarda kullanilmasi uygundur. Engeller bir
daire seklinde verildiginde algoritma kolayca uygulanabilir, bu durumda, nesnenin gevresi

bir engel olarak kabul edilir.

Bunun icin engellerin merkezi Ay (x,,y,) ve yarigap (r;) bilinmelidir. Engeller bir daire
seklinde verildiginde, diiz ¢izgi pargasi ile kesisimin belirlenmesi kosulu, diiz c¢izgi

denkleminin ve dairenin denkleminin birlikte ¢6ziimiiyle ortaya ¢ikar.
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D < /1+k02
T

(4.15)

Eger (4.15) durumunda esitlik kosulu saglanirsa dogru, daireye teget gecer. Kiigiik oldugu

durumda ise iki noktada kesisim olur.

Y12 = koxlzi + by

X1, = kobgy * Jrik(l + ko) — bo’ /(1 + ko)?

(AoB,) kesisim kosullar1 asagidaki gibi olur:

(4.16)

(4.17)

Boylece engeller daire biciminde verildiginde, (4.15) ve (4.17) kosullar1 kontrol edilir ve

kesisim koordinatlar1 formiilii (4.16) ile hesaplanir. Her iki durumda da THA, diiz ¢izgi

tizerindeki rotasinda engel oldugunda, (¢okgen veya dairesel) ikinci kesigim ¢izgisine kadar

en kisa yoldan hareket ederek tekrar diiz ¢izgi ile hareket eder.

Algoritma;

1. A, B, A; koordinatlar1 veri tabanina girilir.
2.

3. ABd\x ile AiAi+1 kesisimlerini bulunur.
4,

cinsinden belirlenir.

AjAi+1 diiz ¢izgi denklemini olusturuyoruz: y; = k;, + b;. Bu, taraflarin denklemidir.

Figiiriin ¢evresi boyunca (en az iki birim) sekil noktalar1 arasindaki mesafeyi saat

5. Eger bu mesafe, seklin ¢evresinin yarisindan daha az ise, oldugu gibi kalir, aksi takdirde

diger tarafa dogru hareket edilir (bu durum noktalarla gosterilir) (Sekil 4.1) [128].
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AgBo, Ap By
koordinantlan girilir

Hayir

Hay1r

.....

yi=kix + b

AgBy Il Ajdiyy

K, =K,

ApBy N 4344

Dikddrtgenin gevresinin

kiigik tarafims bul

Tkinci kesisimi bul

Sekil 4.1. Duzlem tzerinde n sayida dogru parcasiyla, verilmis dogru pargasinin kesisimini

belirleyen algoritma
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4.2. Hesaplama Deneyi
Onerilen algoritmalar tizerinde bir hesaplama deneyi yapilmistir. Bunu yapmak i¢in Toronto

sehri St. Patrick metro istasyonundan Service Ontario’ya bir IHA ugusu baslatmak igin

yazmis oldugumuz uygulama ile Google Maps uygulamasi kullanilmistir. (Resim 4.2).

s Google Map - [m] x
\IKksido Description
Greyhound Canada Ramen Santouka | |
= Transportation Centre Q Yonge-Dundas Square a 2 lattude
am S g % [43.54816807175
nstitute B a e g9 3 i | |
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Lntl@ude:%,ﬁﬁ)?ﬁ?ﬂ‘imsﬁ1 Canadian Tire 1} |—?5'.BEB4DEEEI}EEE? |
.| Longitude:-79,3768000602722 Ed Mirvish The d[,E@ [ —
- remove
a Ty Urban Outfitters
E % remove Fota
Sl CF Toronto Eaton Cemre@
2 C N el‘ﬂassey Hall | Circle 1
2 Stanl Q Elgin and Winter .
n APES Toron + Garden Theatre Centre Draw Circle
&
us Cunsu\ah.—'@ = Toronto Old City Hall EIE] Description
General Toronto - a8
Service Ontario
; a
Osgoode Halle Queen @ B
a LB a
e si-B8
Qu
a A
3 a 8 as el
paianF ot =
G e’
Osgooded Google Q '
BT N e O e A\ ARRE ServiceOnt:
paed
82018 Gggae - Map 4313 82018 Tk Atss rissery 82018 Temahletrics ~ |

Resim 4.2. St. Patrick’ten Service Ontario’ya IHS ugusunun ilk talimati

[HA'min baslangic ve bitis noktalar1 diiz bir ¢izgi ile birlestirilmistir. Yukaridaki

algoritmalar1 uygulamak i¢in ucus yolu boyunca engeller belirleyip bu algoritma ile rota

denklemini belirlenmistir (Resim 4.3).
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Resim 4.3. St. Patrick’ten Service Ontario’ya IHA nin ucus kisitli bolgelerde en kisa ucus

mesafesi

Engeller bir daire i¢inde gosterilir. En iyi rotay1 tanimlamak i¢in bir yazilim gelistirilmistir.
Program baslangigta Google Map uygulamasinda IHA baslangic ve bitis hedeflerini
kaydetmeye baslar. Bunu yapmak icin, bu noktalar isaretlenir ve koordinatlar not edilir. Bu
durumda koordinatlar, x ekseni igin 43,6536 ve y ekseni igin - 79,3828 olacaktir. Ayni
sekilde, engellerin koordinatlart ve seklin sinir1 (bizim durumumuzda dairenin sinir1)
belirtilmistir. Engellerin kaydedilmesinden sonra, program bir parganin n sayida parcayla
kesisimini belirlemek i¢in bir algoritma kullanir ve devaminda en 1yi rotay1 tanimlamak igin
onerilen algoritmayi rapor eder. Onerilen yazilim paketi, engeller dikdortgenler veya daireler

seklinde hesaplandiktan sonra ugusun optimal yoriingesini otomatik olarak belirler.

4.3. Deneylerden Cikan Sonuglar

1. Ucuslarin yasak oldugu kisitl alanlarda IHA’nin en uygun ugus rotasini belirlemek igin
bir algoritma verilmistir. Algoritma diizlem iizerinde koordinatlar1 dnceden belirli olan
dogru pargalarinin, koordinatlar1 her zaman degisen, verilmis dogru pargasinin
kesisiminin {izerinde, kurulmus digblikey dortgen olmasi fikrine dayanmaktadir.
Algoritma mevcut algoritmalardan daha az sayida hesaplama ve bellek hacmi gerektirir.

2. Onerilen algoritma, engellerin sayisin1  simirlandirmamaktadir.  Algoritma, diger

algoritmalardan daha az hesaplama kaynagi gerektirir.
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Algoritmay1 herhangi bir sayida IHA ile uygulamak igin ek olarak, yoriingelerin kesisim
noktalarinda, IHAlarin ucus yontemini (hiz ve irtifalar icin) ayarlamak igin islemler
yapilmalidir. Bu islemler, bilinen ydriinge boyunca IHAlarin ugusunu saglamak veya
havada IHA’larin hareketini gosteren denklemleri ¢6zmek icin mevcut arastirma

sonuglarini kullanarak elde edilebilir.
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5.INSANSIZ HAVA ARACLARININ KARINCA KOLONISI
ALGORITMASI iLE OPTIMAL ROTASININ BULUNMASI

Engeller rastgele oldugu icin, baz1 durumlarda (6rnegin birbirine yakin oldugu durumlarda)
problemin ¢6ziimi optimal olmayabilir. Bu durumda tiim engellerin durumu dikkate alinarak
bu tezde Karinca Kolonisi Algoritmas1 uygulanarak, problemin ¢dziimii verilmistir. A ve B
noktalarini igeren dikdortgen alan ve alanin icindeki engeller haritada isaretlenmistir. AB
dogru parcasi1 dikdortgenin kdsegeni olacak sekilde secilmistir. A tepesinden baslanarak
dikdortgen mxn karelere boliiniir ve bu karelerin merkezlerinin koordinatlari olan L(mxn)
kiimeleri olusturulur. Her karincanin bir merkezden digerine sabit zamanda hareket
edebilecegi varsayilmaktadir. Baska bir deyisle, dikdortgen alan, karincanin tek bir zamanda
gidebilecegi mesafeye gore boliimlere ayrilmistir. Karincalarin baglangic noktasii (A
noktast) L;g o, bitis noktasini (B noktas) Liqx jmax Olarak gosterelim. Engellerin icinde olan
hiicrelerden olusan dikddrtgenleri not edelim. Engellerde bulunan hiicrelerin ve sinir
¢izgilerinin koordinatlarindan olusan “tabulist” yasakli veri kiimesini TL(i,j) olusturalim.
Engeller olmadig1 zaman optimal rota baslangi¢ ve son noktayi birlestiren AB dogru parcasi
olacaktir. Yukaridaki g¢alismadaki yontemle engeller oldugunda Ligjo V€ Limaxjmax
noktalarini birlestiren diiz bir ¢izgi (engellerin dahilindeki dikdortgenlerin ana hat boyunca)
belirtilmistir, sonug olarak, [Lio joLimax jmax] kirik ¢izgisi olusmustur. Diizlemin herhangi

(i, ) noktasindan bu kirik ¢izgiye kadar olan en kisa mesafeyi d;; ile isaretlendiginde,

pij = 1/d;; (5.1)

karmmcanin amacma ulagmak istegini veya gidis yolunun cekiciligi gosterilmistir.
Algoritmanin baslangicinda K siiresince dahil olan karincalarin say1r ve T-iterasyonun
maksimum degeri verilir. Her bir i’nci karmcanin i = (1,K) j'nci iterasyonunda j =

(1,T) durumu,
SiU) = (X0l o it jio Ourc i ik = 1L, N, jk = 1, M} (5.2)

gibi ii¢ parametreyle gosterilecektir: Birinci parametre hiicrede olan karincalarin sayisini,
ikinci parametre hiicrede olan feromonun mevcut miktarini, tiginci parametre ise hicreye

girisinin serbest veya yasak oldugunu belirtir.
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1 i #O0UMUN, (i1, ) ELINXM)\TL(Z)),
% i, =0UM,j, =0UN

Bunu da belirtmek gerekir ki, algoritmanin galistig1 durumlarda 6y i sabittir. Baglangigta

(iojo) hiicresinden baska biitiin hiicreler bostur, yani

i,1
Xil,j1

1 h=inj1=Jjo .
= , R P i=1K 5.4

{0 Ly #1o,J1 F Jo (5.4)
karincalarin hepsi (iyj,) hucresindedir. Her bir j 'nci iterasyonunda (ij;) hucresinde olan

karincalarin sayisi

i1j1 = ZX-i'j (5.5)

ll:jl

0o ZXii’I{jl + 1 eger (iy,j,) hiicresi segildiyse
eger (iy,j1) hiicresi secilmediyse

denklemi ile hesaplanir. Ayn1 anda herhangi bir hiicrede bulunan karincalarin sayis1 K’y
gecemez.
Nipj1,j <K (5.6)

Burada toplanma j’'nci iterasyonunda (i;j;) hiicresini secen karmcalar iizerinde

gerceklestirilir. Ote yandan ardisik iki iterasyonda ayn1 durum elde edilemez:

arg(Xilp) # arg(Xije (5.7)

Baska bir deyisle, i nci karinca j 'nci iterasyonunda hiicreden ¢ikarsa, j+1 'nci iterasyonunda

oraya giremez. Baslangicta tiim hiicrelerdeki feromonun miktar1 0’dir boylece, baslangi¢

durumunda

Si(1) = {X5i0,0, O jic i = (1K)} (5.8)
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durumu olusur. i nci iterasyonunda (iy, j,) hiicresinden (I, k) hiicresine, onun komsulugunda

olan 8 hiicreden birine ge¢gme olasilig1

i
Lki _ ik, jkTL (1~ ik, j) KLk
Pik,jk = (5.9)

Lk
2(LKETL(,)) Fik,jk Tyt (1= ik, jr) Hik

olarak hesaplanir.

Baslangicta, pllkk](,)( = 1/ g olur ve 8 hiicreden herhangi biri rastgele olarak secilir. Olasiligin

0 veya o« olmasti, bu hiicrenin secilmedigi anlamina gelir.

1
Yl[LiojoLikjll

Qi e = (5.10)

Baslangicta (i jj) hiicresine giden yolun uzunlugunun ters degeri olarak hesaplanir. (5.7)

formiilii karincalarin hareketlerini engellere ve [Lio joLik jk] kirik ¢izgiye gore ayarlar.

Karinca (5.9) formiilii ile her bir (iyj) hiicresi etrafinda olan hiicreler i¢in (5.7) durumu goz

Ontine alinarak olasiliklar1 hesaplar ve onlardan en biiyiigiinii seger.
Feromonun degisimi her bir i 'nci karincanin (i i) hiicresine girdiginde olusur.
i i t Xili e
Tig,jk(E+ 1) = (L — @) | Tig j (O) + Y11 ey Tikjie (1) (5.11)
QAik,jk
Q= —Jk 5.12
2(LE)ETL(,)) XLk ( )

Burada «a -feromonun buharlasma hizidir.
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Algoritma;

Begin

Haritada tepe noktalar1 A ve B olmak tizere bir dikdortgen olusturulur, L(m X n) kiimesi,
TL(i,j) engeller kimesi Ve [Lig joLimaxjmax] kirik ¢izgi olusturulur.

Karincalar1 K sayisi ve iterasyonun maksimum sayisi, T verilir.

t=0

Tiim karincalar A hiicresine yerlestirilir.

(5.1-5.4) ve (5.8) formiilii ile baslangi¢c duruma getirilir.

repeat

t=t+1

for heri=1, 2, ..., K karinca i¢in

do

i 'nci karinca i¢in (iyj,), baslangi¢ durumunda rota [; = 0 alinur.

repeat

(5.9) formald ile her bir (iyji) hiicrenin etrafinda bulunan hiicreler igin (5.7) kosulunu g6z
onilinde bulundurarak olasiliklar hesaplanir ve onlardan en biiyiigii segilir.

Secilmis hiicrenin koordinatlari rotaya eklenir. Rotanin uzunlugu (boylam) {;(t) = [;(t) + 1
hesaplanir.

(5.11) ve (5.12) formiilleri ile feromon degistirilir.

until se¢ilmis hiicre sinir hiicresi degil

end do

If karinca Limayx jmax hiicresine varmissa

then karinca baslangi¢c durumuna geri doner ve rotanin uzunlugu kaydedilir.

end if

If karinca sinirdaysa

then karinca baglangi¢c durumuna geri doner ve rotanin uzunlugu sifirlanir.

end if

end for

Kaydedilen rotalardan en kisa rota ekrana verilir

until iterasyonun say1 t < T [129].
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5.1. Hesaplama Deneyi

Onerilen algoritma iizerinden basit bir simiilasyon yapilmistir. Bu simiilasyon C#
programlama dilinde yazilmistir. Bunu yapmak i¢in Toronto sehri haritasi iizerinde St.
Patrick noktasindan (A noktas1) Service Ontario’ya (B noktas1) bir IHA ugusu baslatmak icin
simiilasyonda Google Maps uygulamasi kullanilmistir (Resim 5.1). Oncelikle Google Map
uygulamasinda IHA’nim baslangig ve bitis noktalarini not ederek, haritanin bu boliimiinii
kiigiik karelere boliinmiistiir. Yukarida belirtilen kosullarda bu karelerin sayilarindan olusan
L(53%33) matrisini ve TL(i, j) engeller kiimesi olusturulmustur. Bu durumda 9 engel vardir.
Her bir engel 3x3 birim boyutunda karedir. Sinir noktalar ve engeller géz Oniinde

bulundurularak 53x33 birim boyuta sahip 6y j; matrisi olusturulmustur. Hesaplamalarda

karincalarin sayis1 K=8, iterasyonun maksimum sayist 100 dur (T=100). Bu bilgilere

dayanarak ilk durum matrisi olusturulur. Ik asama icin hesaplama deneyleri yapulir.

C# programlama dili ile yazilmig bir programda, kesisen engelin tepe noktalar1 hesaplanir
ve ¢evre boyunca en kisa yol isaretlenir. Bu ¢izgi diiz ¢izginin aksine kirik bir ¢izgi olacaktir.
Bu rotanin harita uzunlugu 78 birimdir. Bu rotay1 ana rota olarak kabul edilip, bir sonraki

asamaya gegilir.

95 Google Map - ] X
J Greyhoynd Ganag oy (g | D
F LI LELLE ) P9 P P N Y 2

3 T i =115t Patrick |
|- ] A 1T 1 latitude

HEIn i vy RamEs T = 43,6548631817507
HEE i 502 1§ 17p07 2 515 Y RS 53 il ]
- fud] 2| L i g longitude

5 3i I 1 Y W - —
A4 1-79.388322830200:
t TP = BEE

WS 52 Add Route

Circle

R
= b T
TR TR GATEgr (Hepld Tarue f H
=

3 o DESHEE
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Y x K E
- CIStTielal RROwN e , + B 1 [ ]
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37
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Resim 5.1. St. Patrick’ten Service Ontario’ya IHA nin engeller oldugunda en kisa ugus
mesafesi
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Ikinci asamada Karinca Kolonisi Algoritmasi ile hesaplama deneyleri yapilir. Iterasyon
baslangicinda karincalar sirayla A noktasindan harekete baslar. Her karinca, A hiicresinin
etrafindaki diger hiicrelerden birini rastgele secer. Bunu yapmak igin, program ilk once
iterasyon 1-8 araliginda rastgele bir tam sayi iiretir ve bu sayiya karsilik gelen hiicreyi saat
yoninde secer. Sonraki iterasyonlarda, en yiiksek istek katsayisina sahip durum igin hiicre
secilir. Boylece, her iterasyonda karinca A noktasindan hareket eder. Her yeni hiicrenin
secimi istek katsayisini hesaba kattigindan, bu rota ana rotaya yakin olacaktir. Ancak bu
secimde karinca smir hiicresini ve engellerin i¢inde kalan hiicreleri segmeyecektir. Bu
hiicrelere yonelik istek katsayis1 "0" oldugundan, secilme olasilig1 da "0" olacaktir. Diger
hiicrelerin istek katsayilar1 "0" dan farkli oldugu i¢in karincalarin segecegi yollar da rastgele
olacaktir. Iterasyonlarmn sayisi smirli oldugundan, bu karmcalarin tiimii B noktasina
ulasamayacaktir. Islem sirasinda istek katsayismin "100" oldugu durumlar segilir ve bu
rotalarin uzunluklar1 kaydedilir. Karincalar i¢in bu kosulu karsilayan 10 rota olustugunda
islem durdurulur. Boylelikle her bir karinca igin farkli uzunluklarda 10 farkli rota elde

edilecektir. Bu rotalarin uzunluklarinin dinamikleri Sekil 5.1'de gosterilmektedir.

=

=]

Rota uzunlugu
0 00 o]
N

~N o~
o ®

74
72

iterasyon

------- Kanncal Karnnca2 == e == Karinca3d == « Kannca4

— — Kannca5 — - - Kanncab ======Karnnca7 = = Karnnca8

Sekil 5.1. Karincalarin iterasyonlara bagl olarak rotalarmin uzunluk dinamigi

Gorildiigii gibi rotalarin degisim hizlar1 farkli olmakla birlikte belirli araliklarla
degismektedir. Bunun nedeni bu rotalarin ana rotaya gore sec¢ilmesidir. Bu rotalar arasindan
her bir karinca igin en kisa ve en uzun rotayi secebiliriz. Ornegin. 3. karinca icin en kisa yol
6. iterasyonda yaklasik 79 iken en uzun rota 9. iterasyonda yaklasik 88’dir. Karinca
algoritmasinin verimini hesaplamak i¢in, Sekil 5.1'de olusturulan yollarin uzunluklarinin ana

rotadan bagil hatas1 hesaplanmistir (Sekil 5.2).
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_ 100'ABS(M,:j—Mb)
Ny = .
b

(5.13)

Burada,

M; ;-i-‘nci karincanin j’nci iterasyonda A noktasindan B noktasina gittigi rotanin birimlerle
uzunlugudur.

M), -ana rotasinin birimlerle uzunlugudur. Bu durumda da M, = 78.

N;;- ’nci karincanin j’nei iterasyonda A noktasindan B noktasina gittigi rotadaki ana rotadan

bagil hatasidir.

iterasyon sayisi

isejey ifeg

———[126]-ile karsilagtirma — - — - karinca 1 ~---- karnca 2 == - - karnca 3 — - — karinca 4

karinca 5 — - — karinca 6 — — = karinca 7 ====-= karinca 8

Sekil 5.2. Karincalarin belirledigi rotanin uzunluklarinin diger calismada verilmis yontemle
bulunmus rotasindaki bagil hatasi

Sekilden de goriilebilecegi gibi, bagil hatanin en diisiik degeri yaklasik % 2'dir. Sekil 5.1'de
diiz siyah ¢izgi ile her iterasyonda tiim karincalarin rotalarinin ortalama uzunlugu ile ana
rotanin bagil hatas1 verilmistir. Her iterasyon, tiim karincalarin yollarinin ortalama uzunlugu
ile bagil hatasin1 gisterir. Bagil hata ile ana rota arasindaki fark, genel bir kalite gostergesidir

ve karinca algoritmasinin ¢aligtigini gosterir.

Sekil 5.1’e gore Onerilen algoritmada en kisa yol 1. karinca i¢in 10. iterasyonda, 2. karinca
icin 4. iterasyonda ve 7. karinca i¢in 9. iterasyonda elde edilir. Karinca algoritmasi

kullanilarak olusturulan en kisa rotanin uzunlugu 74 birimdir (Resim 5.1, yesil ¢izgi). Bu
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rota, temel rotadan 4 birim kadar kisadir. Bu, karinca algoritmasi ile daha kisa yolun

bulundugunu gosterir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada IHA’larin engel olarak belirlenen bélgelerde ucus rotasinin optimizasyonu
konusuna odaklanmistir. {HA’larin su anda sivil ve askeri alanlarda cesitli amaclarla
kullanim1 giderek artmaktadir. Amagclara bakilmaksizin [HA'larin etkili ve giivenilir
kullanimi1 her durumda en 6nemli konulardan birisidir. Bu durum 6ncelikle ugus ve enerji
olanaklarin smirlilig1 ile diger yandan ¢6ziilmesi gereken rota optimizasyonu sorunun

ozelliklerinden kaynaklanmaktadir.

[HA’larin ucus ve enerji kisitlamalar1 ile problemden kaynaklanan simirlamalar dikkate
aliarak ¢oziilen problemler genellikle matematiksel bir programlama problemi olarak ele
alinir. Burada IHA'larin 6zelliklerinden kaynaklanan sinirlamalardan bahsedildiginde ugus
mesafesi, rakim, hiz, yiik agirligi, ugus siiresi vb. kisitlamalar anlasilir. Bu durumda,
[HA’larin kullaniminda verimliligi, en kisa ucus mesafesi, yiikiin maksimum agirhgs,

minimum ugus siiresi vb. kosullar esas alinarak belirlenir.

Bu tiir konularda fiziki harita géz 6niine alindiginda, rota tizerinde engeller oldugunda cesitli
konularin ¢oziilmesi son yillarda arastirmacilar tarafindan daha cok dikkat ¢cekmektedir.
Sorunu ¢ézmek icin ilk dnce IHA ’nin rotasinin engellerin smir1 ile kesisim noktalarinin
bulunmasi1 gerekmektedir. Bu konular arastirmacilar tarafindan fiziki olarak Ol¢iim,
goruntileme, radar vb. yontemlerle, matematiksel modelleme olarak da imitasyon,

dekompozisyon, ag yontemleri vb. ¢dzlimlerle iizerinde ¢alisilmistir.
Bu tezde gerekli problemin ¢6ziimii i¢in iki yonde ¢alisma yapilmistir:

e Engellerin sinirt ile ugus yoriingesinin bulunmasi i¢in yeni bir algoritma onerilmistir.
e Onerilen algoritmaya dayanarak, en kisa ugus yoriingesinin bulunmasi problemi

¢OzUilmiistiir.

Engellerin siir1 ile ugus yoriingesinin bulunmasi problemi arastirmacilar tarafindan farklh
yaklagimlarla ¢6ziilmiistlir. Cogu durumda ugusun gergeklestirilebilecegi tiim bolge kiigiik
parcaciklara ayirilarak, her bir parcacikta engellerin olup olmadig1 konusuna bakilmigtir ve

sonuclar birlestirilmistir. Bu ¢6ziim yontemleri hem islemlerin hacmi nedeniyle, hem de
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kullanilan algoritmanin karmasikliligi nedeniyle, onerilen algoritmadan bir ka¢ kat daha

buyuktdr.

Tezde Onerilen algoritma iki dogru pargasi kesisiminde elde edilen digbiikey dértgenin
ozelliklerine dayanmaktadir. Bu 6zelligi kullanarak iki noktay birlestiren dogru parcasi ile
kesisen dogru pargasinin (engelin sinir1) kesisim noktasi kolayca tanimlanir. Sonug olarak,
engellerden kaginarak iki noktayi birlestiren ve engellerin sinirlar1 boyunca hareket eden bir
rota elde edilir. Engeller olmadiginda bu rota IHA'nin ugusunun basladig1 ve bittigi noktayi
baglayan dogru parcast olacaktir. Engeller oldugunda ise bu dogru ¢izgiden ve engellerin

siirindan olusan kirik ¢izgilerden olusacaktir.

Onerilen algoritma hesaplama miktarina gore engellerin sayisinda dogrusal bagint1 olmakla,
ayn1 zamanda zorluk derecesine gore birinci derleme oldugundan algoritmik dillerde daha

kolay programlanabilir.

Onerilen algoritmaya dayanarak en kisa ugus rotasinin belirlenmesi konusu karinca kolonisi
algoritmasi uygulanarak ¢oziilmiistiir. Bu tezde kullanilan Karinca Kolonisi Algoritmasi

klasik karinca algoritmasindan asagidaki 6zelliklerine gore farkliliklar gostermektedir:

1. Optimal rota, engelleri belirleyen algoritmaya dayali rotaya gore tanimlanir. Bu rota
temel alinarak Karinca Kolonisi Algoritmasi uygulanir.

2.  Karincalarin davraniglar tizerindeki kisitlamalar tabu listesi tarafindan uygulanir.
Tabu listesi, alan kabartma haritasina dayanan 6zel kurallara gore diizenlenmistir.

3. Hareket yoniiniin ve feromonun azalma hizinin degismesi mevcut hareket rotast ana

rotaya yakinlig ile belirlenir.

Her iki algoritma Google Maps ve Google.map tabanli herhangi arazide uygulama ig¢in
arayliz olusturulmus ve hesaplama deneyleri ile yazilim pratik kullaniminin dogrulugu test

edilmistir.

Bu nedenle sonuclar asagidaki gibi siralanabilir:

1. IHA’larmn kisith olarak belirlenen bolgelerde ucgus rotasmin olusturulmasina iliskin

caligmalar arastirilmis, onlarin olumlu ve olumsuz yonleri gosterilmistir.
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2. Incelenen arastirmalar bilimsel-teorik temeller, problem belirleme, ¢6zim yontemi,
kullanilan yontemler, pratik uygulanabilirlik diizeyine gore siralanmustir.

3. Engel olarak belirlenen araziler oldugunda IHA ’larin bir noktadan diger noktaya ugusunu
gergeklestiren engellerin siirlar1 boyunca gegen kirik c¢izgilerden olusmus rotanin
belirlenmesinin yeni algoritmas1 6nerilmistir.

4. Engel olarak belirlenen araziler oldugunda IHA larm bir noktadan diger noktaya ugusunu
gerceklestiren en kisa rotayr belirleyen ve Karinca Kolonisi Algoritmasina dayali
giincellestirilmis algoritma onerilmistir.

5. Onerilen algoritmaya gore yazilim gelistirilmis ve hesaplama deneyleri yapilmustir.

6. Hesaplama deneylerinin sonuglar1 algoritmalarin pratikligini ve Google Haritalar

iizerinde istenilen araziler i¢cin uygulama yapilabildigini gostermistir.

Gelecekte THA’larin askeri ve sivil alanlarda kullammmin daha da artmasi nedeniyle

onerilen algoritmalarin ¢ok sayida IHA oldugunda uygulanmasi éngoriilmelidir.

Onerilen algoritmalarin, fiziki haritalar kullanilmadan, engel olarak belitlenen arazilerin
ozellikleri g6z oOninde bulundurularak, sinirsel modelleme ile IHA’lara bu bilgileri

ogretilmesi konusu ele alinmalidir.

Onerilen ve gelecekte diisiiniilen algoritmalar temelinde belirli fiziksel ve aerodinamik

ozelliklere sahip IHA'larin ydnetimi i¢in algoritmalar olusturmak gerekir.
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