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OZET

Bu ¢alisma insansiz hava araglarin rotalarinin yazilimsal olarak belirlenmesini amaglamaktadir.
Insansiz hava araclan giiniimiizde kesif, arama kurtarma, hasar tespiti gibi alanlarm yaninda
insanlar i¢in bulunulmasi tehlikeli ortamlarda yapilacak gorevlerde kullanilabilmektedir.
Giiniimiizde farkli alanlarda yaygin olarak kullanilan Insansiz hava araglari icin donanim ve
yazilim alaninda ciddi ¢alismalar yapilmaktadir. Yapilan ¢alismalarin biiyiik bir kismi1 donanim
iizerine yapilmaktadir. Ancak bu galisma Insansiz Hava Araglari icin yazilim gelistirme iizerine
olacaktir. Calismanin amaci insansiz Hava Araglari igin rota planlamasi ve simiilasyon ortamiin
gelistirilmesidir. Rotanin hesaplanma maliyeti yiiksek oldugundan dolay: literatiirde rota
planlama islemi NP-Zor problemler smifina girmektedir. Yapilacak olan g¢aligmada rota
planlamasi i¢in meta sezgisel algoritma yaklagimlari kullanilacaktir. Amag islem siiresini
diisiirmek ve maliyet verimliligini en st seviyeye ¢ikarmaktir. Calismada birden fazla meta
sezgisel algoritma yontemi kullanilarak rota planlamasi yapilirken, gérev yapacag: saha yapist,
engeller ve tehlikeli bolgeler dikkate alinarak en uygun rota planlamasi yapilacaktir. Rota
planlamasi yapilirken amag giivenli ve en kisa mesafenin hesaplanmasi olacaktir.
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ABSTRACT

This study purpose to calculating best route plan for Unmanned aerial vehicle. Today, unmanned
aerial vehicles can be used in areas such as reconnaissance, search and rescue, damage detection,
as well as in missions that are dangerous for people. Today, serious studies are carried out in the
field of hardware and software for unmanned aerial vehicles, which are widely used in different
fields. Most of the work is done on hardware. However, this study will be on software
development for Unmanned Aerial Vehicles. The aim of the study is to develop route planning
and simulation environment for Unmanned Aerial Vehicles. In the literature, route planning is
included in the non-deterministic polynomial-time hardness problems class because the route
has a high calculation cost. Meta heuristic algorithm approaches will be used for route planning.
The aim is to reduce processing time and maximize cost efficiency. While planning a route using
more than one meta-heuristic algorithm method, the most appropriate route planning will be
made considering the field structure, obstacles and hazardous areas. The purpose of route
planning is to calculate the safe and shortest distance.
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Giris

I¢inde pilot ve yolcu bulundurmaksizin, uzaktan
kumanda veya otomatik kontrol sistemleri
kullanilarak ~ kontrol edilmek sureti ile
ucurulabilen hava araglar1 Insansiz Hava Araci
(IHA) olarak adlandirilir. Giiniimiizde gelisen
teknoloji ile birlikte temelleri 17. ylizyila
dayanan Insansiz Hava Araclart (IHA) icin
donanim ve yazilim anlaminda biiyiik mesafe kat
edilmistir.  Insan-li Hava Araglarina gore
kullanimi ve maliyeti daha diisiik olan Insan-siz
Hava araclari, pilot ihtiyacinin olmamasi,
kullanim kolayligi ve maliyeti diisiik olmasi
tercih  sebebi olmustur. Insansiz Hava
Araglariin son yillarda askeri ve sivil alanlarda
kullanimi1 oldukg¢a artmigtir. Askeri alanlarda
kesif, gozlem, istihbarat toplama ve sinir
giivenligi gibi amaglar i¢in kullanilmaktadir.
Sivil alanlarda ise haritacilik, fotografcilik, dogal
afetler, arama-kurtarma ve meteoroloji gibi
cesitli amaclar i¢in kullanilmaktadir.

Kullanim alanmin genislemesiyle Insansiz Hava
Araclarina yonelik farkli ihtiyaclar da ortaya
¢ikmustir. Bu ihtiyaglardan biri de Insansiz Hava
Araglariin  otonom olarak kullanilmasidir.
Otonom kullanimin amaci, bir insana bagh
kalmadan tanimlanan gorevi basari ile yerine
getirebilmektir. Insan kaynakli yasanabilecek
hatalar1 minimuma indirmektir. Insansiz Hava
Araglarinin otonom olarak kullanilabilmesi icin
bircok parametre bulunmaktadir. Sistemin
otonom olarak gorev yapmasini desteklemek
amaci ile ilk adimlardan biri glizergah/rota ’niin
planlanmasidir. Rota/Giizergah planlama islemi;
baslangi¢ ve bitis noktasi belli olan, {izerinden
gecilecek noktalarin veya iizerinden
gecilmeyecek nokta ve bolgelerin (ylikseltiler,
hava savunma sistemi, yogun bulut kiitlesi vs.)
bulundugu, zaman ve yakit gibi maliyetlerinde en
alt seviyede tutulmaya ¢alisildig1 bir hesaplama
problemdir. Problemin ¢dziimiinde islem sayisi
verilerin/noktalarin {issel kuvveti seklinde bir
denklem ile ifade edilmektedir. Ussel kuvvet ile
ifade edilen problemler “Zor Problem” sinifina
girmektedir [1]. Rota/Glizergah planlama
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problemlerin ¢oziimlenmesi igin matematiksel
modeller ve bilgisayar teknolojileri siklikla
kullanilmaktadir. Bu yaklagimin temeli 19.
Yiizyila dayanmaktadir. Giiniimiize kadar bir¢ok
calismanin yapildigi bu problem, literatiirde
Gezgin Satict Problemi (GSP) ve Ara¢ Rota
Problemi (ARP) gibi baglklar altinda
incelenmistir. Her ne kadar yapilan ¢aligmalar ile
Rota/Glizergdh planlama problemlerine c¢esitli
¢oziimler bulunmus olsa da Insansiz Hava
Araglar igin rota/giizergah planlama problemi
GSP ve ARP gibi diger problem g¢o6ziimlerin
dahilinde  bulunmayan, ugus ylksekligi,
gecilmemesi gereken bolgeler, cesitli doga
kosullari, cografik olusumlar ve teknolojik
kapasiteler gibi ilave kisitlar barindirmaktadir.

IHA icin rota/giizergah planlamasi alaninda
ulusal ve uluslararasi yapilan TSP, ARP ve
bagimsiz rota/glizergah calismalarinda
kullanilan modeller, stratejiler ve algoritma
konusunda bir¢ok calisma yapilmistir. Q. Geng
ve Z. Zhao yapmis olduklar1 calismada THA’lar
icin 3 boyutlu seyir rotasin1 2 boyutlu yapiya
dontstiirerek,  Gelistirilmis  Pargacik  Siirli
Optimizyonu  algoritmasi(Improved Particle
Swarm Optimization Algorithm) kullanimi ile
rota belirleme problemine ¢6ziim iiretmeye
calismislardir. Yapilan ¢aligmalarda kiiresel
optimum c¢ozliim ile yakinsama orani arasinda
celigski oldugunu 6ne siirmekte ve algoritmanin
yakinsama hizinda iyilestirme yapilmasi One
siiriilmektedir.  Ilgili ~ makalede  genetik
disiinceye dayanan kasilma faktorii ile
gelistirilmis  bir  hibrid  pargacik  siiriisii
kullanilmigtir. Problemin modellenmesinde ve
¢ozlimiinde grid haritalama metodu
kullanmilmigtir [2]. P. Behnck ve arkadaslar
Coklu Gezgin Satict Problemini (mTPS) ele
almislar ve THA lara uyarlamislardir. Problem
¢ozim  bulmak i¢in  Simiile Tavlama
algoritmasini kullanarak bir gergeve
onermektedir. Bu c¢alismanin amaci, iki farkh
tiirde ve onlar ile iliskili olan THAlar igin durum
incelemesi yapmaktadir. Calismada, beraber
ucus gerceklestiren birden ¢ok THA icin uygun
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rotalarin  belirlenmesi ile ugrama noktalarin
tamaminin(Ulasilmas1 gereken noktalar) daha
etkili taranmast ve ugrak noktalar ile ilgili

[HA’larin  eslestirilmesinin  otonom  olarak
yapilmast amaglanmaktadir[3]. P. You ve
arkadaslar1 ¢alismalarinda Dinamik Aslan

Karinca algoritmasini kullanarak IHAlar igin 2
boyuta indirgenmis ortaminda rota planlama
caligmas1 gergeklestirmislerdir. Karinca aslan
algoritmasi rota planlamasi igin bazi stratejik
iyilestirmeler yapilarak Dinamik Karinca Aslan
Optimizasyon  Algoritma  yontemi  elde
edilmistir.  Yapilan  calismada  stratejik
giincelleme Levy Flight yaklasiminin Aslan
Karinca  Algoritmasina  uyarlanmast  ile
saglanmaktadir. Amag¢ yerel en iyileme
problemini agmaktir [4].

V. Cavus ve A. Tuncer ¢aligmalarinda 2 boyutlu
ortamda Yapay Art Kolonisi Algoritmasini
kullanarak THA lar i¢in rota/giizergah planlamasi
calismast yapmiglardir. Calismada IHA’larin
yerden yiksekliklerin ve yiikselme agilarin
ayarlanmasi ile engellerden kaginmasi ve hedefe
ulastirilmasi amaglanmistir [5].

Bu c¢alismada problemin ¢6ziimii icin saha
iizerinde arama modeli olarak Sanal Dogru
Tabanli arama modeli kullanilmistir. Rotanin
olusturulmas1 i¢in Parcacik Siirii Optimizasyonu
ve Diferansiyel Gelisim Algoritmasi
kullanilmistir. Calisma otonom [HA kullanimi
ile hesaplama siirelerini kisaltarak ve en uygun
rotay1 belirleyerek kullanilan kaynaklardan daha
etkili faydalanmayi, bdylelikle THA larin havada
kalma stirelerini artirmay1 6ngérmektedir.

Benzetim ve Yontemler

Rota olusturmak icin saha iizerinde arama
modeli

Rota/Giizergah planlamasi yapilirken
kullanilacak olan hesapsal zekda yoOntemleri
algoritmalarinin  se¢imi, uyarlanacak arama
stratejisi hesaplama siiresi, algoritmanin dogru
uygulanma kisitlari(Kodlama kisitlart), c¢ikt
sonucunun performansi gibi bircok noktaya
dogrudan etki etmektedir. Bu sebepten dolayi
tercih edilecek olan arama stratejisi oldukca
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onemlidir. Bu ¢alismada Sanal Dogru Tabanh
Arama modeli kullanilacaktir. Sanal Dogru
Tabanli Arama modeli uygulanirken, belirlenmis
baslangic¢ noktasindan belirlenmis bitis noktasini
dogrusal bir ¢izgi ¢izilir. Cizilen bu dogru sanal
bir koordinat sisteminin x ekseni olarak
varsayilir. Sekil 1 de gorildigi gibi yeni
koordinat sisteminde eksenler x' ve y'

Bitis
Noktasi

.-

Baslangig
Noktasi

Sekil 1- Sanal dogru tabanl arama modeli

olarak ifade edilir. Calisma alani, yeni koordinat
sistemidir. Bu koordinat sisteminde hareket
baslangic noktas1 olarak belirlenen nokta artik
koordinat sisteminin orijini olarak kabul edilir ve
baslangic noktasinin koordinati (0,0) olarak kabul
edilir. Boylece sanal bir arama uzay1 da olusmus
olur. Arama algoritmas: islemleri sanal arama
uzayi tizerinden gergeklestirir. Sanal koordinat
sisteminde arama mantig1, x’ izerinden rastgele n
adet nokta secilir ve x’ ekseni n+l parcaya
boliiniir. Belirlenen n adet nokta hedefe ulagsmak
icin kullanilacak olan kirilma noktalaridir.
Belirlenen n adet nokta referans alinarak y’
ekseni lizerinde arama algoritmas: yardimiyla
noktalar  belirlenmeye c¢alisilir.  Belirlenen
noktalarin birlestirilmesi ile rota belirlenmis olur.
Diferansiyel gelisim algoritmasi

Diferansiyel Gelisim Algoritmas1 (DGA) 1995
yilinda Price ve Storn tarafindan gelistirilmistir.
Veri kiimesinin stirekli oldugu problemler i¢in
basarili sonu¢ veren popiilasyon tabanli bir
optimizasyon teknigidir [6]. Dogrusal olmayan
ve siirekli fonksiyonlari minimum etmek i¢in
kullanilan sezgisel algoritma yaklasimidir. Bu
algoritma  yaklasgimmin temelleri  Genetik
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Algoritmaya (GA) dayanmaktadir. Genetik
Algoritmada (GA) oldugu gibi popiilasyon
temelli oldugu icin ¢oziim uzaymin birgok
noktasinda aymi anda arastirma yapmaktadir.
DGA da yeni bireylerin olusturulmasi igin
kullanilan operatorler GA’ daki ¢aprazlama,
mutasyon ve se¢im yontemleridir. GA da
operatorler ikili kodlamaya uygulanirken, DGA
da gergek degerlere uygulandigi i¢in se¢me,
mutasyon ve caprazlama  ydntemlerinde
farkliliklar ~ mevcuttur. Ayrica DGA da
operatorler tiim bireylere uygulanmaktadir.

DGA c¢alisma yapisinda segilen birey ile birlikte
rastgele {i¢ birey daha segilir ve operatorler bu
bireylere uygulanir ve yeni bireyler elde edilmeye
calisilir. Mevcut birey ile yeni olusan birey
karsilastirilarak uygunlugu daha iyi olan, yeni
birey olarak bir sonraki  popiilasyona
aktarilmaktadir.

Temel kavramlar

Anlasilmas1 ve uygulanmasi oldukg¢a basit olan
Diferansiyel Gelisim Algoritmasi lineer ve non-
lineer problemlerin ¢oziimiinde basarili sonuglar
vermektedir. Problemin DGA ya uyarlanmasinda
kullanilacak olan parametreler;

NP Popiilasyon biiytikligii NP > 4
1,234,...,1)
D Degisken Sayisi (1,2,3,4, ..., j)
CR Caprazlama Orani [0.1, 1.0]
G Jenerasyon (1,2,3, ..., Gmax)
F Olceklendirme faktorii
23 Yeni kromozomun iiretilmesinde
kullanilacak  rasgele  secilmis
kromozomlar ri23
X],1,G G jenerasyonun i. elemaninin j.
geni (parametresi)
nj,i,G+1  Mutasyon ve caprazlamaya tabi
tutulus ara kromozom
uj,i,G+1  xj,i,G den sonraki jenerasyon(G)
i¢in tiretilmis olan kromozom (yani
yeni kromozom)
Xj(),xj(u) Degiskenlere ait alt ve {ist sinir
degerleri
seklinde ifade edilmektedir. Optimizasyon

problemleri genel olarak asagidaki gibi ifade
edilebilir [7].
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Minimize f(x)

1)
)

gr(x) <0
V< x < x™j=123..n

Kisitlar {
f(x) amac¢ fonksiyonu, gw(x) kisitlar seti ve x
gercek degerli degisken setidir.

DGA da baslangi¢ popiilasyonu alt ve iist sinir
degerleri kullanilarak rastgele sayilar tiretilir.
Kullanilan formiil;

Vi SNP AVj <D:

Xjic = xja) +rand[0,1].(xj(u) - xj(l)) 3
seklindedir. Ilk olusturulacak olan popiilasyon
iiyeleri alt ve st sinir farkinin sifir ve bir arasinda
rastgele secilen bir rasyonel sayi ile carpilmasi
sonucu c¢ikan degerin alt smir degeri ile

toplanmasiyla elde edilir. Formiilde de belirtildigi

lizere 1 poplilasyondaki elemam1  yani
kromozomu, j degeri de kromozomdaki geni yani
degiskeni ifade eder.

Olusturulan popiilasyon iiyeleri iizerinde GA
oldugu gibi Mutasyon, Caprazlama ve Sec¢im
yontemleri  kullanilarak  yeni  popiilasyon
olusturulacak ve bu islem iterasyonun
tamamlanmasina kadar veya bitirme kriterine
ulasana kadar devam edecektir.

Mutasyon

Mutasyon islemi, kromozom da ki rastgele
secilmis olan gen veya genler {izerinde yapilan
degisiklik islemidir. Mutasyon isleminin amaci
¢Oziim uzayinda yerel minimum sendromuna
yakalanmama veya kurtulmaktir.

DGA mutasyon islemi GA dan farkli olarak
islemektedir. Burada islemin  yapilacagi
kromozom ile birlikte ii¢ tane rastgele kromozom
(r1, r2, r3) daha secilir. Mutasyon isleminde
kullanilacak olan formiil;

Vj €D:injige1 = X1 +F- (X6 — Xjr,6) (4)
seklindedir. Burada islemin
kromozomun tiim genlerine uygulanir.

yapildig:
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Caprazlama

Caprazlama islemi iizerinde calisilan kromozom
ve mutasyon islemi sonrasi olusan yeni
kromozomun genleri iizerinde segim yapilarak
uygulanmaktadir. Yapilacak olan secim islemi
caprazlama katsay1 olarak belirlenmis olan CR
degeri ile [0,1] arasinda rastgele iiretilen say1
karsilastirilir. Eger CR degeri biiyiik veya esit ise
mutasyona ugramis olan kromozomun geni
kullanilir. Caprazlama islemi ic¢in kullanilan
formiil;

Vj <D:

(5)

X {xj,n,G+1 eger rand[0,1] < CR Vj = jrana
,i,G+1

XjiG aksi durumda

seklindedir. Formiilde ¢aprazlama katsayisi ile
birlikte j = jrand seklinde bir ifade kullanilmustir.
Bunun amaci en az bir genin degisimini garanti
altina almak igindir.

Secim

Mutasyon ve c¢aprazlama  operatorlerinin
uygulanmasindan sonra olusan yeni kromozom
ile popiilasyondaki mevcut kromozomun f(x)
fonksiyonunda (amag¢ fonksiyonu) ki degerler
karsilastirilarak sonuca yakin olan kromozom
secilir. Se¢im yontemi i¢in kullanilan formiil

eger f(xuc+1) < f(%i6)
diger durumlar

(6)

. X
Vi S NP:xjg4 = { we+t
Xic

seklindedir.

Par¢acik siirii optimizasyonu

Parcacik siirii optimizasyonu (PSO), 1995 yilinda
R.C. Eberhart ve J. Kennedy tarafindan kus
siiriilerinin davraniglarindan esinlenerek
olusturulmus, popiilasyon temelli bir
optimizasyon algoritmasidir [8]. Bilindigi iizere
siirii halinde hareket eden canlilar(kus, balik gibi)
yiyecek kaynagi bulmak veya avcilardan kagmak
gibi ¢esitli durumlar icin etkilesim halinde siirii
davraniglart sergilemektedir. Algoritma siirii
halinde  hareket eden  hayvanlarin  bu
davraniglarindan yola ¢ikilarak optimizasyon
gerceklestirmeyi amaglamaktadir.
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Bu algoritma da bir siirii ve siirliyli olusturan
bireylerin hareketleri {izerinde ¢Oziim arar.
Bireyler parcacik olarak, siiriide popiilasyon
olarak adlandirilir. Her parcacigin kendine ait
konum/deger ve hiz vektorii vardir. Parcacik
konum/deger bilgisi ve hiz vektori kullanilarak
¢ozlim uzaymnda arama yapar. Uzay icindeki
herhangi bir parcacigin( bireyin) ¢dziime olan
yakinligi, uygunluk fonksiyonu kullanilarak
belirlenir. Daha sonra belirlenen bu degerler en
uygun ¢6zliimiin bulunmasinda kullanilir.

PSO metodu

Sistem baslangicta rastgele ¢oziimlerden olusan
bir popiilasyon ile baglar. Verilen iterasyon veya
kisit boyunca popiilasyondaki parcaciklar
giincellenerek en iyl  ¢Oziimii  ararlar.
Popiilasyondaki parcaciklarin ¢dzlim aradig stire
boyunca yaklastiklar1 en iyi ¢oziim yerel en iyi
(pbest*) olarak belirlenir. Her popiilasyonda elde
edilen yerel en iyi degerler arasindaki en iyi
degerde kiiresel en iyi (gbest*) olarak belirlenir.
Pargaciklarm konumu/degeri, hiz bilgileri ve
belirlenmis olan yerel en iyi (pbest*) ile kiiresel
en iyi (gbest*) degerleri kullanilarak ¢oziime
yaklasilmasi saglanir.

Parcaciklarin konum/deger ve hiz degisimleri;

X Par¢acigin konumu veya degeri,

% Pargacigin hizi,

cl,c2 0 ve 2 arasinda segilen sabit degerler,

randl, O — 1 araliginda rastgele iiretilen

rand2  degerler,

pbest  Popiilasyon igerisinde ¢6ziime en yakin
parcacik,

gbest  Siire¢ boyunca tiim popiilasyonlardaki
¢Ozlime en yakin pargacigi temsil eder,

n Popiilasyondaki parcacik sayisi,

d Iterasyon sayist,

[ Popiilasyondaki parcacigi temsil eder.
Pargacigin hiz1 agsagidaki formiil ile giincellenir;

vi+1 = vi + c1 * rand1 * (pbest — xi) + ¢2 * rand2 * (gbest—xi)  (7)
formiilii kullanilmaktadir. Pargacigin konumu/
degeri formiil 8’deki hiz vektorii kullanilarak
giincellenir.
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Xi+l =Xi +vi+l (8)
Yontemlerin Uyarlanmasi

Kullanilan arama stratejisi modelinde sanal
koordinat sistemi kullanilmaktadir. Yani i¢ ice
geemis iki farkli  koordinat sistemi
kullanilmaktadir. Gergek koordinat sistemi ile
olusturulan sanal koordinat sistemine ait
orijinlerin ve egimlerin farkli olmasindan dolay1
elde edilen koordinat degerleri ger¢ek koordinat
sistemindeki degerleri temsil etmemektedir. Bu
sebeple sanal koordinat degerlerin, gercek
koordinat degerlerine dontstiliriilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in analitik geometri
formiilleri kullanilarak doniistimler formiile
edilmistir.

Simiilasyon ortam ilk olusturuldugunda gergek
koordinat sisteminde baslangic, bitis noktalar1 ve
kagmilacak  bolgeler  kullanici  tarafindan
programa tanimlanmaktadir. Tanimlama islemi,
baslangi¢ ve bitis noktasi bilgisayar faresi
araciligr ile grid lizerinden isaretlenmektedir.
Kacinilacak bolgeler ise dairesel olarak ifade
edilmekte ve dairelerin ¢ap bilgisi alinmaktadir.

Gergek koordinat sisteminden sanal koordinat
sistemine doniisiim i¢in Oncelikle baslangic ve
bitis noktasinin birlesiminden olusan x've y'
koordinatinin egimi (9) ve (10) formiillerindeki
gibidir.

_ (Ytarget_ YSturt)

©)
(10)

m, =
* (xtarget_ xstart)

y

m (_ 1 Xtarget™ Xstart

Ytarget— Vstart

Baslangi¢ noktast sanal koordinat sisteminde
(0,0) olarak tanimhdir. Bitis noktas1 ise
x'eksenindeki degeri, baslangi¢ ve bitis noktasi
arasindaki mesafeye denk gelir. Bitis noktasinin
sanal koordinatta konumu (0,d) seklindedir. Bu
deger i¢in;

(Xtarget— Xstart)?
d= Zfig
(ytarget_ ystart)z
formuli kullanilir. Koordinat sistemi tizerinde
bulunan bir noktanin (x, y) sanal koordinat

(11)
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sistemindeki  karsiliklari (x,;, y,,;) ile ifade
edilirse kullanilacak olan formiil;
xr‘ _ |my-xi_Yi+(3’smrt_my-xstart)| (12)
pi —
me2+1
o | My Xi=Yi+Ystare=Mx Xstare) | (13)
Ypi -

Jmye2+1

seklindedir. Simiilasyon ortamindaki tiim veriler
sanal koordinat sistemine aktarildiktan sonra
hesapsal zekd yoOntemleri algoritmalarinin
uyarlanmasit olduk¢a basit olacaktir. Yeni
olusturulmus olan ¢6ziim uzayinda arama
yaparak kiiresel minimumu bulmaya c¢alisacaktir.
Simiilasyon ortaminda tanimlanan nesnelerin
sanal koordinat sisteminde de karsilig
hesaplandiktan sonra bir sonraki adim hesapsal
zekd yoOntemleri algoritmalarimin  probleme
uyarlanmast ve amag fonksiyonunun
belirlenmesidir. Uygulama dahilinde, Pargacik
Siri  Optimizasyonu  Algoritmasi(PSO) ve
Diferansiyel Gelisim Algoritmasi(DGA) olmak
iizere iki farki algoritma yaklasimi kullanarak
rota/glizergdh hesaplamasi yapmaktadir. Arama
modeline gore algoritmalar x'iizerinde segilen n
adet nokta igin y'ekseninde arama islemi
yapilacaktir. Yani algoritmalar n nokta i¢in

y'ekseninde degerler arayarak amag
fonksiyonunda minimum degere ulagsmaya
calisacaktir.

Uygulama

[HA’larmn rota/giizergah problemi ¢dziimii igin
gelistirilen uygulama C# programlama  dili
kullanilarak .Net ortaminda gelistirilmistir. Editor
olarak Visual Studio 2017 kullanilmistir.
Olusturulan simiilasyon sahasina ait koordinat
sistemi 600*600 olgiilerindedir. Boylece 360000
br2 lik bir ¢alisma alan1 sunmaktadir. Saha
tizerinde engeller daire sekilleri ile temsil
edilmektedir. Engellerin sayisi ve dlgiileri
kullanici tarafindan belirlenmektedir. Ekranin sag
tarafindaki menii yardimi ile sahaya eklenecek
olan pargacigin se¢imi, rotanin hesaplanmasi i¢in
kullanilacak olan optimizasyon yontemi ve
ayarlamalar1 yapilabilmektedir Secilen
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algoritmanin popiilasyon biiytlikligii ve iterasyon
sayist kullanic1 tarafindan belirlenmektedir.
Algoritma parametreleri olan ¢aprazlama orani ve
Olgeklendirme faktorii degerleri varsayimsal
olarak 0.9 ve 0.8 olarak tanimlanmistir. Kullanici
tarafindan degistirilebilmektedir. Olusturulan her
saha i¢in secilecek olan algoritma ve
parametrelerine gore arama islemi
gerceklesmektedir. Uygulama iizerinde yapilan
testlere ait DGA ve PSO igin bir ekran ¢iktisi
Sekil 2 ve Sekil 3 te verilmistir.

e Sure 404
Pty Plariamasrs Bagal
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Sekil 2- DGA ile Rota Tespiti

Sekil 3- PSO Rota Tespiti

Uygulamanin c¢alistirilmas1  birka¢ adimdan
olusmaktadir. Bu adimlar sdyledir; kullanici
tarafindan  baslangic ve  bitis  noktalan
belirlenmesi,  rotanin  belirlenecegi  saha
iizerindeki yasakli bolgeler belirlenmesi, arama
islemi i¢in kullanilacak algoritmanin segilmesi ve
son olarak algoritma parametrelerin
tanimlanmasidir. Uygulama 06ncelikli olarak
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olusturulacak olan rotada tek kirilma noktasi
olacak seklide bir problem ¢oziimii olusturmay1
hedefler. Uygun bir rota/giizergah tespit edilemez
ise kirilma noktasinin sayisi arttirir. Bu islem, rota
iizerindeki kirilma noktast sayist engel sayisina
esit olana kadar devam eder. Uygulamanin
sonlandirma kriterlerinden bir digeri, uygulama
tarafindan  olusturulan ¢oziime ait amag
fonksiyon ¢iktt degeri ile baslangic ve bitis
noktalarinin kus bakisi mesafesinin 1005/1000
degerine esit veya kii¢lik olma kosuludur. Eger bu
ol¢iit saglamaz ise kullanilan algoritma iterasyon
sayisina ulasinca en iyi sonucu sunar.

Uygulama Ciktis

Gelistirilen uygulama iizerinde farkli boyut ve
engel sayisimin bulundugu arazi yapisi iizerinde
algoritmalar test edilmistir. Testler ayn1 durum
icin ¢ok kez calistirllmistir. Uygulamamiz i5-
6400 islemci ve 8.00 GB hafizali bir bilgisayarda
ilizerinde calistirilmistir.

Farkli boyutta on bir engelin bulundugu bir arazi
yapisinda olusturulmustur. Baslangic ve bitis
noktasinin kus bakis1 uzakligi 608.276 br dir.
Engelleri ihlal etmeden en iyi rotanin
hesaplanmas1 amaciyla PSO ve DGA
algoritmalari defalarca calistirilmis ve elde edilen
veriler Tablo 1 de sunulmustur.

Arazi yapisinin farkli boyuttaki yedi engelden
olusan durum i¢in DGA nin olusturmus oldugu
yol Sekil 4 de gosterilmistir. Baslangi¢ ve bitis
noktasinin kus bakisi uzakligi 604.152 br dir.
DGA ile olusturulan en kisa mesafe 637.082 br
olarak hesaplanmustir. Islem siiresi 4.948sn
stirmiistiir. Hesaplama islemi gergeklestirilirken
kirtlma noktalarinin sayis1 engel sayisina ulasana
kadar devam eder ve bu siire¢ icerisinde en kisa
mesafe tutulur. Sekil 5 te algoritmanin amag
fonksiyonundaki degisimler goriinmektedir. En
kisa ugus mesafesi, ugus rota ilizerinde 3 kirilma
noktasinin  bulundugu arama  durumunda
belirlenmistir.
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Algoritma Ortalama  En KisaRota En Uzun Rota Ortalama En lyi En Uzun
Rota Mesafe Mesafesi Hesaplama Hesaplama Hesaplama
Uzunlugu Siiresi Siresi Siiresi
DGA 648.698 br 628.915 br 673.698 br 17.7 sn 14.4 sn 19.7 sn
PSO 657.360 br =~ 635.775 br 679.758 br 40.8 sn 35.2sn 49.4 sn
Tablo 1- Algoritma Perfomans Tablosu
Sekil 6’da algoritmanin amag¢ fonksiyonundaki
degisimler goriinmektedir.
DGA Amag Fonksiyonu PSO Amac Fonksiyonu
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Sekil 4-DGA Yakinsama Grafigi
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Sekil 5-PSO ile En Kisa Yol

Benzer arazi yapist ile PSO nun olusturmus
oldugu yol Sekil 7 de gosterilmistir. PSO ile
olusturulan en kisa mesafe 647.931 br olarak
hesaplanmistir. Islem siiresi 11.610 sn siirmiistiir.
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Sekil 6- DGA ile En Kisa Yol

Kirllma noktasinin sayist artikca baslangigtaki
mesafe pik ¢ekmekte ve iterasyon siirecince en
kiigiik degere dogru gitmektedir. Farkli sayilarda
kirilma noktasi ile de iyi sonuglar elde edilmis
olsa da en kisa mesafe 3 kirilma noktasinin
oldugu arama siirecinde ulagilmistir.
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Sekil 7-PSO Yakinsama Grafigi
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IHA lar icin rota hesaplama probleminde rota
uzunlugu kadar rotanin hesaplanma siireside
olduk¢ca  Onemlidir. Otonom  uguslarin
desteklenmesi i¢in karar verme yapilarinin hizli
caligmas1 gerekmektedir. Farkli boyuttaki on
engelin bulundugu saha yapisinda PSO ve DGA
algoritmalarini ¢ikt1 sonuglari incelendigi zaman
DGA nin ortalama siiresi, alt ve iist sinirlar da goz
onlinde bulunduruldugunda basarili sonuglar
verdigi goriilmektedir.

Sonug¢

Insansiz Hava Araglar1 icin rota planlama yakit
tiiketimi agisindan, gidilen mesafe agisindan veya
havada kalma siiresi agisindan dogrudan etkili
oldugu i¢in Onemli bir yer tutmaktadir. Bu
calismada otonom yapiy1 destekleme amaci ile
yogun bir arazi yapisinda hizli karar verebilme ve
verimlilikleri en ust seviyede tutmak agisindan
Hesapsal Zeka yontemleri ile rota planlama
calismast yapilmistir. Saha taramasi igin sanal
dogru tabanli arama modeli kullanilmistir. Bu
sayede algoritma en iyi ¢dziimii bulmak amaciyla
kirilma noktalarini dinamik olarak
belirlemektedir [9]. Algoritma yaklagimi olarak
PSO ve DGA algoritmalar kullanilmistir. Deney
sonuglarinda goriilmiistiir ki DGA hesaplama
siiresi agisindan basarili sonuglar vermektedir.
Ayn1 zamanda DGA nin hesaplamis oldugu rota
uzunlugu da baglangi¢ ve bitis noktas1 arasindaki
kus bakist mesafeye en yakin sonuglardir.
Gelecek calismalarda THAlarm hareket halinde
iken fark edilecek engel veya tehlikeli bolgeler
gdz Oniinde bulundurularak hizli bir sekilde
rotanin giincellenmesi ve simiilasyon ortaminin
iic boyutlu ortama aktarilmasi iizerinde
calisilacaktir.
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