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Oz

Insansiz Hava Araglari (IHA) igin rota planlama, baslangic noktasindan verilen hedef noktaya kadar engellerden ve tehlikeli
bélgelerden sakinarak giivenli bir rotanin bulunmasidir. IHAlarin rota planlama problemine ¢éziim bulmak igin pek cok yontem
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada rota planlama i¢in Yapay Ari Kolonisi (YAK) algoritmas: kullanilmigtir. YAK algoritmast son yillarda
optimizasyon problemlerinde yaygin bir sekilde kullanilan sezgisel algoritmalardan bir tanesidir. Caligmada, YAK algoritmasinin
benzetim uygulamalarini gergeklestirmek amaci ile C# programlama dili kullanilarak kullanict etkilegimli bir araytiz tasarlanmugtir.
Rota planlamasi i¢in yapilan deneysel ¢caligmalar, YAK algoritmasinin uygun rotalar bulmada basarih sonuglar verdigini géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Insansiz hava araci, Rota planlama, Yapay ar1 kolonisi algoritmast

Abstract

A route planning for Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) is to find a feasible route from the starting point to the target point avoiding
obstacles and dangerous areas. Many methods are used in order to solve route planning of UAVs. In this study, Artificial Bee Colony
(ABC) algorithm is used for route planning. The ABC algorithm is one of the heuristic algorithms widely used in optimization
problems in recent years. In the study, an interactive user interface is designed using C# programming language to implement the
simulation of the ABC algorithm. Experimental studies for route planning show that the ABC algorithm provides successful results

in finding suitable routes.

Keywords: Unmanned aerial vehicle, Route planning, Artificial bee colony algorithm

1. Girig

Kendi gii¢ sistemi olan, otomatik veya uzaktan kontrol
sistemi ile ugurulan pilotsuz hava araglarina Insansiz Hava
Araci IHA) denilmektedir. THA lar “pilotsuz ugak”, “robot
ugak”, “drones” gibi isimlerle adlandirilmaktadirlar (Akytrek
vd. 2012). IHAlar 20. yiizyithn bagindan beri agini dikkat
gerektiren ve uzun sireli insan odaklanmasinin azalacag:
distintlen tehlikeli ve riskli ortamlarda kullanilmaktadirlar
(SSM, 2012). I. Diinya Savasgi’'ndan bu yana ozellikle askeri
uygulamalar i¢in kullanilan THA larin ilk yaygin kullanimi
ABD tarafindan Vietnamdaki savas sirasinda olmustur

(Ingham, 2008). Uzun yillar istihbarat, kesif, gozetleme
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gibi askeri alanlarda kullanilan THA lar son yillarda uzaktan
algilama, veri toplama, arama-kurtarma, yangin séndiirme,
tarim uygulamalari, gérintileme ve tagimacilik gibi sivil
alanlarda da kendine uygulama alani bulmustur.

[HAlarin bahsedilen bu gorevleri otonom olarak yerine
getirebilmeleri icin pek ¢ok ¢alisma yapilmaktadir. Bu
caligmalardan 6nemli bir tanesi de rota planlamadir. Rota
planlama THAmn bir baslangi¢ noktasindan hedef noktaya
kadar herhangi bir engele (dag, tepe vb.) carpmadan veya
tehlikeli bir bolgeye (radar vb.) girmeden takip edebilecegi
en uygun giizergahin bulunmasi ve IHAnin bu giizergah
boyunca otonom olarak hedefe dogru ilerlemesidir. Otonom
[HAlar igin rota planlama aktif olarak devam eden bir
aragtirma konusudur ve rota planlama problemine ¢6ziim
iiretmek i¢in farkli pek cok metot kullanilmaktadir. THA lar
icin rota planlama problemlerine ¢6ziim c¢aligmalarinda
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A-yildiz algoritmas: (Tulum 2009), tam sayili programlama
(Gencer vd 2009), grid tarama algoritmas: (Aydemir 2014)
gibi algoritmalar kullamilmigtir. Her bir algoritmanin
uygulama alanina bagli olarak avantaji oldugu gibi yavas
hesaplama veya yerel minimum/maksimum noktalarina
takilma gibi dezavantajlar1 da olabilmektedir.

Geleneksel algoritmalarin yani sira rota planlama ¢aligmalari
i¢in sezgisel algoritmalarin da kullanildig1 pek ¢ok ¢aligma
bulunmaktadir. Sezgisel algoritmalarin kullanilmasindaki en
onemli unsurlardan bir tanesi, kisa zamanda iyi sonuglarin
elde edilmesidir. Geleneksel algoritmalarin  genellikle
hesaplama maliyetleri yiiksektir. Rota planlama islemi en
kisa yolun bulunmas: olarak distinildiginde ayn: zamanda
bir optimizasyon problemi olarak ta ele alinabilmektedir.
Sezgisel algoritma olan genetik algoritma (Ozalp 2013),
karinca kolonisi algoritmasi (Cekmez 2014), reaktif tabu
arama (Ryan vd 1998)da rota planlama problemlerine
¢6zim aramak i¢in kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada, IHAlar icin rota planlama problemi YAK
algoritmasi kullanilarak ¢éziilmiigtir. IHA'larin engellerden
ve tehlikeli bolgelerden sakinarak glvenli bir rotay:
takip edebilmelerine yo6nelik planlama yapilmistir. Rota
planlamasi iglemi yapilirken gergek harita bilgisi kullanilmig
ve haritadaki cografi kogullar dikkate alinmigtir. Caligmada
YAK algoritmasinin benzetim uygulamalarini gorsel olarak
gerceklestirmek amaciyla kullanict araytizii tasarlanmigtir.

2. Gereg ve Yontem
2.1.Yapay Ar1 Kolonisi (YAK) Algoritmasi

Sezgisel algoritmalar karmagik problemler i¢in en makul
bir sire icerisinde en iyiye yakin ¢ézimler iretebilen
algoritmalardir. Yakinsama 6zelligine sahiptirler fakat
sezgisel yapilarindan dolay1 kesin ¢6ziimu garanti edemezler
(Karaboga 2004). Sezgisel algoritmalarin alt baghklarindan
biri olan siirti zeka algoritmalari, termit, karinca, kus, balik
ve ar1 surtileri gibi aralarinda etkilesimi olan béceklerin veya
diger sosyal hayvanlarin topluluk halinde davraniglarindan
esinlenerek gelistirilen algoritmalardir (Karaboga ve Akay
2007). Surt zeka temelli algoritmalardan biri olan YAK
algoritmasi da son yillarda optimizasyon problemlerinde

yaygin olarak kullanilmaktadr.

Cok boyutlu ve ¢ok modelli optimizasyon problemlerini
¢ozmek icin ari strilerinin yiyecek arama davraniglarinin
taklit edilerek modellenmesine dayanan YAK algoritmas:
2005 yilinda Karaboga tarafindan onerilmisti (Karaboga
2005). Arlarin yiyecek aramak igin gittikleri kaynaklar,
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algoritmada ¢6ziilmek istenen problemin olasi ¢éziimlerini,
kaynaklardaki nektar miktar1 ise ¢oziimtn kalitesini (amag
fonksiyon) ifade etmektedir. YAK algoritmasinda, bir
kolonide is¢i ar1, gézcii ar1 ve kisif ar1 olmak tizere tig gesit
ar1 bulunmaktadir (Karaboga ve Akay 2007). Her bir kaynak
i¢cin goérevli bir ar1 bulunmaktadir. YAK algoritmas: en fazla
nektara sahip kaynagi bularak olasi ¢6ziimler arasindan
problemin maksimum ya da minimum noktasin1 bulmaya
caligmaktadir (Akay 2009). YAK algoritmasinin adimlari
asagida detayli olarak verilmektedir;

2.2. Baglangig Yiyecek Kaynaklarinin Uretilmesi

Algoritmanin baglangic adimi olarak, késif arilar yiyecek
kaynaklarini rastgele aramaya baglarlar. Denklem (1)
kullanilarak her bir parametrenin alt ve tist sinirlari arasinda
rasgele baslangic yiyecek kaynaklari, x, tiretilir (Akay 2009).
Baglangi¢ niifusu olarak uretilen bu kaynaklar aday ¢6ziim
kiimesini ifade etmektedir.

zy; =z +rand(0,1)(z7™ —z7™") (1)

Denklemdeki esitlikte i=1,2,...,8N, j=1,2,...,Ddir. SN aday
¢6ziim sayisini ve D ise optimize edilecek parametre sayisini
ifade etmektedir. 7and(0,1) ile O ile 1 arasinda rastgele
say1 uretilmektedir. ¥ ve x™", j. parametrenin alt ve tst
sinir degerleridir. Bir kaynagin nektar miktarinin tiikenip
tikenmedigi gelistirilememe sayaci ile kontrol edilmektedir
ve bu kontrol parametresi “limit” olarak adlandirilmaktadur.
Onceden tanimlanan limit sayist algoritmada énemli bir
kontrol parametresidir (Karaboga ve Akay 2009). Baslangi¢
asamasinda  gelistirilememe  sayact  sifirlanmaktadir.
Algoritmada durdurma kriteri olarak genellikle maksimum
cevrim sayisi (iterasyon) veya Onceden tanimlanmig bir
kriter kullanilmaktadir (Karaboga ve Akay 2009). Kasif
arilar yiyecek kaynagi bulduktan sonra gorevli ariara

dontigmektedir.
2.3.1s¢i Ar1 Asamas

Isci ar1, meveut yiyecek kaynaginin komsulugunda yeni bir
yiyecek kaynagi arar. Bulunan komsu yiyecek kaynaginin
kalitesini degerlendirir ve yeni kaynaktaki nektar miktari
eskisinden daha iyi ise bu kaynagi hafizasina alir ve
eski kaynak bilgilerini siler. Is¢i armin meveut kaynagin
komgulugunda yeni bir yiyecek kaynagini bulmas: denklem
(2) ile gergeklestirilmektedir.

v =X+ (x.~x éi) )

AN
Her bir «x, yiyecek kaynagi icin [1,D] arasinda rastgele
segilen j parametresi degistirilerek olusturulan v, kaynag:
bulunur (Akay 2009). ?, [-1,1] arasinda tretilen rastgele
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bir sayidir ve mevcut kaynagin komgulugunda rastgele
tiretilen x, kaynag: ile mevcut kaynagin farks ile garpilarak
yeni bir yiyecek kaynaginin bulunmasinda rol oynamaktadr.
Bulunan kaynagin kalitesi hesaplandiktan sonra kaynaga
denklem (3) ile uygunluk degeri (fizness) atanur.

1 .
fitness; = (1+ﬁ)’f2 >0
1 +abs(fi)7 £ <0

3)

f; degeri, komsu kaynak ¢o6zimiin kalitesi yani amag
fonksiyon degeridir. Mevcut kaynak ile komsu kaynak
arasinda sec¢im islemi yaparken uygunluk degerine gore
aggozlii se¢im yontemi uygulanir. Bulunan v, komsu ¢6ziimi
meveut x, ¢oziimiinden daha kalitesi ise v, ¢ozlimiinii yeni
kaynak olarak kullanir ve gelistirememe sayact stfirlanir,
tersi durumda ise mevcut kaynak ile devam edilir ve sayag¢

bir arttirilir (Akay 2009).
2.4. Gozcii Ar1 Agamast

Gozel arlar tim gorevli arilarin elde ettikleri kaynak
bilgilerini toplarlar. Bu bilgiler 1s1g1nda gozcii ar1 kaynaktaki
nektar miktari ile orantili olasilikla bir kaynak secer. Her bir
kaynak i¢in denklem (3) ile hesaplanan olasilik degeri, [0,1]
arasinda tretilen rastgele bir degerden biytik ise gozci arilar
denklem (2) kullanilarak yeni bir ¢6ziim Gretir ve ¢ozimiin
kalitesi hesaplanir (Akay 2009). Mevcut ¢6zim ile yeni
¢6zim ag¢gdzli secim yontemi ile karsilagtirilir.

fitness;

S L S 4
P Z:’l fitnes; @
2,1 ¢6ziimiin olasilik degeri, fitness, ise i. ¢6zimiin uygunluk
degeridir.

2.5. Kagif Ar1 Asamasi

Yiyecek kaynagi, onceden belirlenmis olan gelistirilememe
sayac “/imif” esik degerine ulagmis ise, bu yiyecek kaynag:
tikenmis olarak kabul edilir ve bu noktadan sonra bu
kaynaktaki gorevli ar1 kasif ariya dontgir. Kasif ar1 kaynag
tiikenen x, kaynag: yerine denklem (1) kullanilarak rastgele
yeni bir yiyecek kaynag: tretir (Akay 2009). Algoritmadaki
bu agamalar 6nceden tanimlanan bir kriter veya maksimum
cevrim sayisina ulagincaya kadar devam eder ve algoritma
sonlandirilir.

YAK algoritmasinin temel adimlar: agagida belirtilmistir;

* Rastgele baslangic kaynaklari olustur, x,, i = 1...8N,
j=1...D

* Her bir kaynagin amag fonksiyonunu hesapla, /.

i
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* iterasyon =1
* repeat

- Denklem (2)'yi kullanarak v, komsu kaynagim tret
ve f; degerini hesapla

- o, ile x, arasinda a¢gozlii segim islemi uygula

- Denklem (4)u kullanarak kaynaklarin olasiliklarin
belirle, p,

- p,olasiligina gore x, kaynagini seg

- «x, komgulugunda yeni bir v, kaynagim iret ve f,
degerini hesapla

- v, ile x, arasinda a¢gozlii segim islemi uygula

- Tukenen kaynak var ise o kaynak i¢in denklem (1) ile
rastgele yeni bir kaynak tiret

- Simdiye kadar bulunan en iyi ¢6ziimi sakla
- iterasyon = iterasyon + 1;

* until iterasyon = maksimum ¢evrim say1s1

3. Bulgular
3.1.Yapay Ar1 Kolonisi (YAK) Algoritmasi ile Rota

Planlama

Rota planlama probleminde, IHAmin baslangic ve
hedef noktalar1 arasinda gegilecek baglanti koordinat
noktalarinin tespit edilip, o noktalar tzerinden gegerek
hedefe varmasi hedeflenmektedir. Gegilecek baglant:
noktalar1 belirlenirken iki temel kriter dikkate alinmistir.
Bu kriterler; rota tzerindeki engellerin dikkate alinmasi
ve rotanin en kisa uzunlukta olacak sekilde belirlenmesi.
Rota planlama problemine ¢6zim tretmek i¢in kullanilan
YAK algoritmas: ile baslangic agamasinda aday rotalar
denklem (1) kullanilarak rastgele tretilmektedir. Baglangic
ve hedef arasindaki mesafeye ve engel sayisina gore degisen
haritalarda sabit baglant1 noktalarin kullanilmas: dezavantaj
olusturabilmektedir. Bu bakimdan ¢alismada, rota tiretimi
baglangic ve hedef koordinatlar:
tzerinden gegilecek olan baglanti koordinat noktalarinin

sirasinda arasinda
sayist dinamik olarak belirlenmektedir. Ornegin; algoritma
baglangic olarak iki baglant: koordinat noktast ile algoritmaya
baglamakta, iki adet baglanti koordinat noktas: ile hedefe
¢6ziim mimbkiin olmadig: durumda aradaki koordinat nokta
sayisint birer arttirarak ¢6zim aramaya devam etmektedir.
Her bir baglanti koordinat noktas: i¢in rastgele enlem ve
boylam bilgisi tretilmektedir. Algoritmada kullanilan rota
yapist Sekil 1'de gosterilmektedir.
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Sekil 1. Rota yapisi.

Rastgele rotalarin tiretiminden sonra her bir rotanin maliyeti
(amag fonksiyon) hesaplanmaktadir. Maliyet hesaplanirken
her bir rotanin uzunlugu ve gegcis giizergihinda engellerin
olup olmadig: kontrol edilmektedir.

3.2. Amag Fonksiyon

Her bir rotanin amag¢ fonksiyon degeri hesaplanirken,
once rotanin mesafesi hesaplanmakta daha sonra rota
tizerinde herhangi bir engel olup olmadig: tespit edilip, var
ise amag fonksiyon degerine ek olarak engel maliyeti de
eklenmektedir. GPS verileri tizerinden iki nokta arasindaki
uzakliFi hesaplarken diinyanin geometrik sekli gz 6niine
alinmigtir ve bunun i¢in Haversine (Montavont ve Noel
2006) formult kullanilmigtir. Haversine formult enlemi
ve boylami bilinen iki koordinat arasindaki mesafenin
hesaplanmas: i¢in kullanilmaktadir. Enlemler arasindaki
tark A, boylamlar arasindaki fark A, ~ve R diinyanin
yarlgapl (R 6,371km) olarak ifade ed11m1§t1r Iki koordinat
noktas: arasindaki mesafe 4, agagidaki denklemler ile
hesaplanmaktadir (Montavot ve Noel 2006).

h = haversin(A, ) + cos(enlem,) x cos(enlem.) x

enlem

haversin(A 1y i) )
haver sin(8) = sin® (%) (6)
d=2xRxarcsin(y/h) 7)

Algoritmada baglangi¢ asamasinda rastgele rotalar tretildi-
ginden, rotalar tizerinde engelli bolgelerin de olma ihtimali
bulunmaktadir. Oncelikle herhangi bir engele ¢arpmadan
veya engelli bir alana girmeden rota planlamasi yapilmasi
gerektiginden, engelli alanlarin belirlenmesi gerekmektedir.
Rota tizerindeki engellerin tespiti i¢in, denklemi bilinen bir
dogrunun bir noktaya olan uzaklig1 formili kullanilmigtar.
Ornegin; A(x,y,) ve B(x,y,) noktalar1 arasindaki dogrunun
herhangi bir engelden gecip ge¢medigini bulmak i¢in 6n-
celikle denklem (8) kullanilarak dogrunun denklemi edil-
mektedir.

Y2~ Y1 _

Y=y
pra—— (8)

.T 5
Denklemin uygulanmas: sonucunda, a=(y,~y,), b=(x,~x,) ve

c=(y,xx,~y,xx ) olarak bulunmaktadir. Bu durumda, O(x,y )
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merkezli bir engelin AB dogrusuna uzakligi denklem (9) ile
hesaplanmaktadur.

|ax3+by3+c| )

4 engelin yaricap degerinden kiiciik veya esit oldugunda

dengcl =

rotanin engelli bir alandan gectigini ifade etmektedir. Rota
tizerindeki noktalar arasinda bulunan engel sayisi kadar,
mevcut rotanin ama¢ fonksiyon degerine engel maliyeti
eklenmektedir. Algoritma en az maliyetli amag fonksiyon
degerlerini bulmaya calistigindan, engel maliyetli amag
fonksiyon degerlerine sahip rotalar algoritmanin iteratif
calismas: ile birlikte silinecektir. Bu bilgilere dayanarak,
bir rotanin amag¢ fonksiyon degeri denklem (10) ile
hesaplanmaktadir.

fi=d +E, (10)

f; degeri i. rotanin amag fonksiyon degerini, 4 degeri
i. rotanin uzunlugunu ifade etmektedir. £, degeri ise i.
rota tzerindeki toplam engel sayis: ile engel maliyetinin
carpimini gostermektedir.

Calismada, THA igin en uygun rota bulunduktan sonra,
takip edilecek rota tzerinde bulunan cografi engeller
(dag, tepe vb.) de dikkate alinmaktadir. Cografi engellerin
koordinat, yiikseklik bilgileri Google gMapControl
eklentisi araciliiyla tespit edilmektedir. Belli adimlarda,
yikseklik bilgileri alinarak rota tizerinde bulunan cografi
engellerin tespit edilmesi i¢in tarama mesafesi kullanilmistur.
Yiiksekliklerin belirlemesi i¢in baglangic noktasindan
hedef noktasina kadar olan rota uzerinde herhangi bir
cografi engel olup olmadiginin kontroli i¢in yiikseklik
matrisi olusturulmustur. Tarama mesafesi, rota uzunluguna
gore orantisal olarak degismekle birlikte, sabit olarak ta
kullanilmigtir. Benzetim ¢aligmalar: icin tarama mesafesi
50m olarak kullanidmigtir. Bu durumda rota boyunca her
50mde bir cografi engel olup olmadif1 ve varsa yiksekligi
kontrol edilmektedir. Rota uzerinde cografi engelli bolgeye
yaklasildiginda, bu engellerden sakinim icin, IHA'nin kendi
etrafinda donerek engelleri agmasi hedeflenmistir. I[HAnin
kendi etrafinda donerek ulagmas: gereken cografi engeli

agmasi i¢in (11) numarali denklemden yararlanilmistir.

b = 2mr x tan(oc) (11)

b, THAnin kendi etrafinda bir tur dondiginde aldig:
yiikseklik mesafesidir. o yiikselig agis1 ve 7 ise IHA'nin kendi
etrafinda donecegi minimum yarigap degeridir. Cografi
engelin ytksekligi bilindiginde, /4 degeri ile IHAnn kendi
etrafinda kag tur donmesi gerektigi tespit edilmektedir.
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3.3. Rota Planlama i¢in Kullanic1 Arayiizia

Rota planlama icin gelistirilen kullanici araytizi g
asamadan olugmaktadir. Birinci agamada; rotanin baglangi¢
ve bitis konumlar: girilerek harita tizerinde tespit edilmekte,
ikinci agamada; enlem-boylam bilgileri harita tizerinde fare
yardimiyla veya el ile girilerek sanal engeller olusturulmakta,
{icincii agamada; THA ve YAK i¢in gerekli parametre
ayarlar1 yapilmaktadir. C# programlama dili kullanilarak
gelistirilen uygulama Sekil 2'de gosterilmektedir.

Gelistirilen uygulama ile harita tizerinde islemler yapabilmek
icin Google gMapControl eklentisi kullanilmigtir. Bu eklenti
ile Google haritas: kullanilarak gercek zamanli bilgilerden
faydalanilmistir. Baglangic ve hedef koordinat noktalarini

belirlerken, arayiizde bulunan adres satirina baglangic ve

hedef noktalarinin isimlerinin girilmesi ile gMapControl
eklentisinden faydalanilarak bu noktalar harita tzerinde
isaretlenmektedir.

Gelistirilen kullanici arayiizinde THA i¢in yapilacak ayarlar
Sekil 3'de gosterilmektedir. Arayiizde bulunan Maksimum
Yiikseklik Agis;, IHAnin dikey eksende yapacagi agiyi
(yunuslama) belirtmektedir. Her IHAnmin yiikselis acis:
farkli oldugundan, kullanilacak olan THAYya ait bu aginin
kullanict tarafindan girilmesi gerekmektedir. Araytizde
bulunan Minimum Déniis Capr ile IHAnin kendi etrafinda
donerken yapacagi minimum dairesel hareketin ¢ap bilgisi
belirtilmektedir.

YAK algoritmas: icin gerekli olan ayarlarin yapildigi ekran
gorintiisi Sekil 4de gosterilmektedir. Besin Sayisi aday
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Sekil 2. YAK ile rota planlama i¢in kullanici araylizi ekrani.

IHA

Minimum Donug Capi

Sekil 3. THA ayarlari.

YAK
Besin Says:

Limit Degeri

40

Sekil 4. YAK algoritmasi

ayarlar1.
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rota sayisini, Adim Sayist ise baglanti koordinat noktasi
sayisini ifade etmektedir. Adim sayis1 kullanici tarafindan
girilen bir degerden baglayabildigi gibi, herhangi bir deger
girilmedigi takdirde algoritma tarafindan dinamik olarak ta
belirlenmektedir.

Uygulama, en uygun rotay1 olusturduktan sonra otomatik
olarak bir rapor olusturmaktadir. Bu raporda, IHA ve YAK
ayarlari, baglama ve bitis koordinat noktalari, algoritma ile
bulunan baglanti koordinat noktalar: ve sanal engellerin
koordinatlar1 bulunmaktadir. Rota tzerindeki cografi
engellerin koordinatlari, yiikseklikleri ve THAnin kendi
etrafinda donerek ne kadar tur atmasi gerektigi ile ilgili

bilgiler de raporda kullaniciya sunulmaktadur.
3.4. Benzetim Uygulamalar1

Caligmada, YAK ile rota planlama probleminin ¢6ziimi
ve kullanici arayiiziinin benzetim uygulamalar igin iki
farkli senaryo ele alinmigtir. Benzetim ¢aligmalarinda rota
tizerinde goriilen sar1 isaretli noktalar cografi engelleri ifade
etmektedir. IHAnin rota tizerinde ilerlerken bu noktalara
geldigi zaman kendi etrafinda doénerek engeli agmasi
gerektigi ongorilmektedir.

Birinci senaryo; Yalovadan Sakaryaya gidecek olan THA
icin farkli yerlere on adet sanal engel eklenmistir. [HA'nin
maksimum yiikselis acist 1°C, kendi etrafinda déniis cap1
0.1km, YAK algoritmas: i¢in besin sayist 30, limit degeri
60 ve iterasyon sayisi 200 olarak ele alindiginda bulunan en
uygun rota Sekil 5'de gosterilmektedir. Tki baglant: noktas:
kullanilarak ulagilan hedefte ITHAnin cografi kosullardan
dolay1 kendi etrafinda yiikselerek agmas: gereken iki farklh
bélgenin bulundugu gorilmektedir. Sekilde gorialdagi
gibi, baslangi¢ ve bitis noktalar: arasindaki engelli bolgelere
girmeden elde edilen rotanin uzunlugu 100.106km olarak

Ikinci senaryo; Yalovadan Gemlike hareket edecek olan
IHA igin 26 adet sanal engel yerlestirilmistir. IHAnn
maksimum yiikselis acis1 4°C, kendi etrafinda déniis cap1
0.1km, YAK algoritmas: i¢in besin sayist 20, limit degeri
50, iterasyon sayist 200 olarak ele alindiginda bulunan en
uygun rota Sekil 6da gosterilmektedir. Ug baglant: noktas
kullanilarak ulagilan hedefte IHAnin cografi kosullardan
dolay1 kendi etrafinda yiikselerek agsmasi gereken t¢ farkli
bolgenin bulundugu gorilmektedir. Sekilde goruldugu
gibi, baslangi¢ ve bitis noktalar: arasindaki engelli bolgelere
girmeden elde edilen rotanin uzunlugu 27.790km olarak
bulunmugtur.

4. Sonug

Bu ¢aligmada, otonom IHAlar icin rota planlamas: prob-
lemi YAK algoritmas: kullanilarak ¢6ztilmugtir. Rota tze-
rinde bulunan baglanti koordinat noktalar: dinamik olarak
belirlenmistir. Bu sayede algoritma engellerin sayisina gore
baglant: koordinat sayisini degistirerek en uygun yolu bul-
maya ¢alismaktadir. C# programlama dili kullanilarak kulla-
nic1 etkilesimli bir araytiz gelistirilmistir. Gelistirilen araytiz
uygulamasinda Google ¢evrimici harita kullanilmig ve rota
i¢in gerekli olan koordinat ve yiikseklik bilgileri bu harita
ile saglanmigtir. Araytiz yardimiyla kullanicilarin baslangc,
hedef ve engellerin konumlarin: girerek, IHA ile YAK algo-
ritmast icin gerekli ayarlar: yaparak benzetim uygulamalar:
yapabilmelerine olanak saglanmigtir. Rota tzerindeki dag,
tepe gibi cografi bolgeler harita Gzerinde kullaniciya gés-
terilmis ve bu bolgelerde THA'nin kendi etrafinda déniip
yikselerek cografi engeli agmas: gerektigi tespit edilmek-
tedir. Yapilan farkli benzetim uygulamalari, IHA i¢in rota
planlama probleminde YAK algoritmasinin bagarili sonuglar
verdigini gostermektedir

bulunmugtur.
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Sekil 5. Birinci senaryo icin bulunan THA rotast.
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Sekil 6. Ikinci senaryo igin bulunan THA rotas:.
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