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Today, Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) are increasingly utilized in various fields such as search and
rescue missions, agriculture, security, and surveillance due to their compact size, cost-effectiveness, and
versatile nature. Coverage Path Planning (CPP) is a crucial problem in UAV applications, primarily
involving the planning of paths to cover specific areas efficiently. While numerous studies in the literature
have concentrated on covering singular areas, the consideration of disjoint areas, which called TSP-CPP in
the literature, remains relatively scarce. This study addresses covering discrete rectangular areas using a
homogeneous fleet of UAVs considering battery capacity. To simplify and address the problem, we
transform it into the Generalized Traveling Salesman Problem (GTSP), a well-studied and acknowledged
problem. We propose an efficient mathematical model with the objective function minimize the total
distance. We define eight entry and exit based on the corner points of areas, forming eight different patterns
with either single or double search strips. Each area is considered as a cluster, and each pattern is regarded
as a node. The solutions to test problems with 5 and 10 rectangles are illustrated in Figure A. In (a), two
homogeneous UAVs move from the base station and cover 5 disjoint rectangles, (b) depicts the covering
results for 10 rectangles.
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Figure A. Sample drawings of the test problem with 5 and 10 rectangles

Purpose: The aim of this study is to minimize the total distance of TSP-CPP with homogeneous UAYV fleet,
taking into account the battery capacity.

Theory and Methods: Firstly, we define eight entry and exit based on the corner points of areas and create
eight different patterns with either single or double search strips. Secondly, we transform TSP-CPP to GTSP
and propose an efficient mathematical model with the objective function minimize the total distance. Here,
each area is considered as a cluster, and each pattern is regarded as a node.

Results: The test problems, we created with 5, 10, 20, 30, 40 and 50 rectangles, 0.25 and 0.35 track spacing
and 150 and 200 battery capacities, were solved with the proposed efficient mathematical model with
maximum solution time of 7200 seconds.

Conclusion: In this study, we transformed the TSP-CPP into GTSP, evaluating the problem as a whole,
expressing it in a simpler form, therefore we propose an effective model for its solution.
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Giiniimiizde Insansiz Hava Araglari (IHA'lar), kiigiik boyutlar, diisiik maliyetleri ve giiglii uyarlana
bilirlikleri nedeniyle arama kurtarma ¢aligmalarinda, tarim, giivenlik ve gézetleme uygulamalarinda giderek
daha ¢ok kullanilmaktadir. IHA uygulamalari igin dnemli bir problem olan Alan Tarama Problemi (ATP,
Coverage Path Planning-CPP), en temel hali ile belirli bir alan1 tarayan bir yol planlamasi yapmak olarak
tanimlanabilir. Literatiirde tek bir alanin taranmasina yonelik ¢alismalar oldukga fazla iken birbirinden ayrik
alanlar dikkate alan ¢aligma sayisi oldukca azdir. Bu ¢alismada batarya kapasitesi dikkate alinan homojen
THA filosu ile ayrik dértgen alanlarin taranmasi problemi ele alinmis ve ¢dziimii igin etkin bir matematiksel
model Onerilmistir. Ele alinan probleme ait test problemleri farkli iz araliklar1 ve batarya kapasiteleri
kullanilarak olusturulmus, 6nerilen model ile ¢6ziilmiis ve sonuglar yorumlanmigtir.

A mathematical model for coverage path planning problem for disjoint areas with
unmanned aerial vehicles
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Today, Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) are increasingly used in search and rescue, agriculture, security
and surveillance problem due to their small size, low cost and strong adaptability. Coverage Path Problem
(CPP), which is an important problem for UAV applications, basically can be defined finding a path that
covers the entire area of interest. In the literature, there are many studies on coverage a single area while
there are very few studies on CPP for disjoint areas. In this study, the problem of coverage discrete
rectangular areas with a homogeneous UAV fleet, whose battery capacity is taken into account, is discussed
and an efficient mathematical model is proposed to solve it. Test examples of the CPP for disjoint areas were
created using different trace spacing and battery capacity, were solved with the proposed model and the
results were interpreted.
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1. Giris (Introduction)

Insansiz Hava Araglart (IHA) bir diger ifade ile dronlar, igerisinde
pilot bulundurmayan, genellikle yerdeki bir pilot tarafindan veya
akilli sistemler ile uzaktan kontrol edilebilen hava araglaridir. Son
yillarda teknolojinin ilerlemesiyle birlikte THA’lar her gegen giin
gelismekte ve baslangicta istihbarat toplama, sinir kontroli, diisman
tespiti, mithimmat taginmasi vb. askeri faaliyetlerde kullanilirken
zaman igerisinde g¢esitli sivil uygulamalarda da kullanilmaya
baslanmistir [1, 2]. Chung vd. [3] IHAlarin caligma alanlarim insaat
ve altyapi, tarim, ulasim ve lojistik, giivenlik ve afet yonetimi, eglence
ve medya, genel uygulamalar ve diger uygulamalar olarak ayirmistir.
Otto vd. [4] ise ¢aligma alanlarini alan tarama, arama islemleri,
rotalama (routing-path planning), veri toplama ve iletisim baglantilari
olarak smiflandirmistir. Bu c¢aligma alanlarindan biri rotalama
probleminde THA’nin ziyaret edecegi noktalar diigiim olarak ele
almmig [5] ve problem genellikle Arag Rotalama Problemi (ARP) ve
varyasyonlarina doniistiiriilmiistiir [6]. Caligma alanlarindan bir digeri
olan Alan Tarama Problemi (ATP, Coverage Path Planning) en temel
hali ile belirli bir alanin her noktasini tarayan en diigiik maliyetli yolu
bulmak olarak tamimlanmaktadir. Diger bir ifade ile THA nin ¢cahsgma
alani igerisinde baslangi¢ konumundan son konumuna giderken belirli
bir hedef ve bir dizi kisitlamay1 gerceklestirmek sarti ile tarama
yoniinii hesaplamak ve hareket planlamasini yapmak olarak
tanimlanabilir [7]. Problemin amag¢ fonksiyonu maliyeti, mesafeyi,
stireyi [8, 9], doniis sayisini [10, 11], enerji tiiketimini [12] en aza
indirmek olabilecegi gibi IHA’larin dengeli yiiklenmesi veya
kapasitelerinin maksimum sekilde kullanilmasi da olabilmektedir.
Problem kapsaminda taranmasi istenilen alanlar dortgen, kare,
konveks veya konkav g¢okgen olabilmekte ve genellikle zikzak,
dongiisel, zamboni ve hibrit desenler ile taranmaktadir. Sekil 1’de
taranmasi hedeflenen farkli alanlara ait gorseller yer alirken Sekil 2°de
ise ilgili alanlar1 taramak i¢in belirlenen tarama desenlerine drnekler
verilmistir.

Vy e3 V3

€y e

n € V2
(@)

ATP’nin en popiiler uygulama alanlar1 arasinda; tarimsal
kimyasallarin piiskiirtiilmesi [14], hassas tarim uygulamalar1 [15],
yaban hayat1 gézetleme [16] ve haritalama [17] gibi uygulamalar yer
almaktadir. Bunun yani sira afet veya deprem sonrasi degerlendirme
[18, 19] ve yeniden yapilandirma uygulamalari [20], armdirilmig
radyoaktif toprak analizi [21], arama ve kurtarma calismalar1 [8, 22]
gibi gilivenlik ve afet uygulamalart da ATP kapsaminda ele alinan
problemlerdir.

Tek bir alanin veya tek bir alanin ayrigtirma teknikleri ile alt alanlara
ayrilmasi sonucunda tek veya ¢oklu THA ile taranmasi iizerine
literatiirde ¢cok sayida ¢alisma bulunmaktadir [23]. Fakat birbirinden
ayrik alanlarda konumlanmis birden fazla alanim tek veya coklu THA
ile taranmast iizerine literatiirde az ¢aligmaya rastlanmaktadir. Ozetle,
rotalama probleminde THA’nin ziyaret edecegi noktalarm yol
planlamas: yapilirken, ATP’de tarama yoniiniin belirlenmesi ve yol
planlamasinin yapilmasi problemleri ile karsilagilmakta, ayrik alanl
ATP’de ise bu problemlerin yani sira alanlar arasindaki yol
giizergdhinin ve tarama i¢in ugranilacak alanlarin giris ve ¢ikis
noktalarinin  belirlenmesi problemleri ile de kars1i Kkarsiya
kalinmaktadir. Literatiire bakildiginda ayrik alanli ATP’nin ¢6ziimii
i¢in Onerilen yontemlerde, genelde problem iki agamaya ayrilmustir.
Bunlar; alanlarin IHA’lara gorev tahsisi ile dagitilmasi ve daha
sonrasinda ise yol planlamasinin yapilmasidir. ATP’nin en temel
halinin NP-zor oldugu bilindiginden ayrik alanli ATP’nin de NP-zor
oldugu soylenebilir [24-27]. Bundan dolay1 problemin ¢6ziimii igin
literatiirde daha ¢ok problem doniisiimleri, sezgisel ve meta-sezgisel
yontemler tercih edilmistir.

Bu caligmada ise ayrik dortgen alanlarin taranmasinda batarya
kapasitesi dikkate alinan homojen THA filosu ile zikzak tarama deseni
kullanilmig ve problem formiilasyonu, literatiirde oldukga fazla
calisilmis olan Genellestirilmis Gezgin Satict Problemine (GGSP)
doniistliriilmiistiir. Boylelikle problem, literatiirdeki ¢aligmalarin

Sekil 1. ATP i¢in farkli 6rnek alanlar: (a) dikdortgen, (b) disbiikey ¢okgen, (c) ugusa yasak bolgelere sahip i¢biikey ¢okgen [13]
(Different sample areas for CPP: (a) rectangular, (b) convex polygon, (¢) concave polygon with no-fly zones)

| biiyiik eksen kiigiik | |
eksen E
< A —_— ¥
(a) (c)

Sekil 2. Basit tarama desenleri: (a) zikzak (ana eksen), (b) zikzak (kiigiik eksen), (c) spiral [13]
(Simple scanning patterns: (a) zigzag (major axis), (b) zigzag (minor axis), (c) spiral
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aksine gorev tahsisi ve yol planlamasi olarak iki agamaya ayirmamis
ve bir biitiin olarak degerlendirilmistir. Dahasi, bu doniisiim ile
problem varsayimlar yapilarak ayr1 iki problem olarak
degerlendirilmemis ve ozellikleri korunmustur. Ayrica problemin
literatirde oldukga calisilmig ve kabul gormis GGSP’ye
doniistiiriilmesi ile problem daha kolay ifade edilmistir. Boylelikle
problemin ¢6ziimii igin etkin bir matematiksel model dnerilmistir. Son
olarak farkli iz araliklari ve IHA batarya kapasiteleri icin test
problemleri olusturulmus ve sonuglart sunulmustur.

Calisma su sekilde ilerlemektedir. Boliim 2°de ayrik alanli ATP’ye ait
literatiir taramas1 sunulmustur. Boliim 3’te ise ayrik alanli ATP’nin
tanimi yapilmig, GGSP, Onerilen matematiksel modele ve problem
doniisiimiine yer verilmistir. Boliim 4’te olusturulan test problemleri
ve ¢Oziimleri son olarak Boliim 5’te ise yorumlar sunulmustur.

2. Literatiir Taramasi (Literature Review)

Ayrik alanlt ATP en basit hali ile sabit bir istasyondan hareket eden
bir IHA nin birden fazla alana bir kere ugrayarak belirli bir desen ile
taramasi olarak tanimlanabilir. ATP’de tarama yoniiniin belirlenmesi
ve yol planlamasinin yapilmasi problemleri mevcut iken ayrik alanli
ATP’de bu problemlerin yam sira alanlar arasi gecis glizergahinin
belirlenmesi problemi de ortaya c¢ikmaktadir. Bundan dolay1
literatiirde ayrik alanli ATP’nin GSP ve ATP’nin birlesiminden
olustugu ifade edilmis ve problem GSP-ATP olarak da adlandirmistir
[28]. Fakat ayrik alanli ATP, bu iki problemin dogrudan
genisletilmesi ile ¢oziilememektedir. Bunun temel nedeni ise hem
alan ziyaret sirasini1 hem de alan i¢i kapsama yollarini etkileyen giris-
¢ikis noktalarmin belirlenmesinin her iki problemde de dikkate
alimmamasidir [29]. Calismanin bu béliimiinde ayrik alanli ATP igin
literatiir taramasi yer almaktadir.

Ng ve Sancho [30] bolgesel gozetleme problemi igin birden fazla
dortgen alanin zikzak desen ile taranmasi durumunda alanlar arasi
geciste 8 farkli giris ve c¢ikis noktasinin oldugunu ifade etmis,
problemin ¢dziimii i¢in Dinamik Programla (DP) formiilasyonundan
yararlanmigtir. Karasakal [31] ise 8 farkli giris ve ¢ikis noktasindan
IHA nin tarama genisligine gore sonsuz sayida desen olusabilecegini
ifade etmis, caligmasinda tarama genisligini 0,25 ve 0,35 olarak
belirlemis ve gbzetleme problemi igin minisum ve maximin olmak
tizere dort indisli iki matematiksel model 6nermistir. Xie vd. [32] ise
ayrik alanli ATP icin 1zgara ve DP tabanli iki yaklasim 6nermistir. 1k
yaklasimda alanlar 1zgaralara ayrilmig, her bir 1zgara bir diigiim olarak
tanimlanmis ve problem GSP'ye déniistiiriilmiistiir. Ikinci yaklasimda
ise en uygun alan i¢i deseni bulmak i¢in 6nceki ve sonraki noktalari
dikkate alan DP yaklasimi benimsenmistir. [33], [32] ¢aligmasini
gelistirerek alan i¢i taramasinda DP tabanli yaklagim ve alanlar arasi
geciste ise Modifiye En Yakin Komsu Algoritmasini kullanmugtir.
Chen vd. [34] ayrik alanli ATP’nin ¢6ziimii i¢in Gelistirilmis Tavlama
Benzetimi (TB) algoritmas1 dnermistir. Geligtirilmis TB, alanlar arasi

tarama
yonu

@

gegis rotasini olusturmak i¢in TB kullanmakta ve zikzak hareketi ile
tarama yoniinii belirlerken en uzun kenara paralel hareket ile tarama
yapmaktadir. Boylelikle minimum doniis ve minimum genisleme elde
edilmektedir. Sekil 3’te ilgili stratejiye ait gorseller yer almaktadir. (a)
tarama yOniiniin uzun kenara paralel olmasi, (b) tarama yoniiniin kisa
kenara paralel olmasi durumunu ifade etmektedir. (a)’da 6 doniis,
(b)’de ise 22 doniis olugmaktadir. Bu yaklasim literatiirde 6zellikle tek
bir alanin taranmasinda siklikla tercih edilmektedir. Tek bir alanin
taranmasinda iyi sonuglar liretebilen bu yaklagim, alanlarin girig-¢ikis
noktalarinin 6nemli oldugu ayrik alanli ATP’de bir alanin taranmasi
sonucunda diger alana gegiste ucus mesafesini artirabilmektedir.
Choi vd. [35] ¢oklu homojen THA filosu ve ¢oklu ¢ikis istasyonu ile
birden fazla orman yangminin farkli alanlarda meydana geldigi afet
y&netimi problemini iki asamali algoritma ile ¢ozmiistiir. 1k asamada,
minimum doniis olusturulacak sekilde alan igi tarama yoni
belirlenmig ve tarama yonii sonucunda doniis sayisi esit ise toplam kat
edilen yol minimizasyonuna gore tercih yapilmustir. fkinci agamasinda
ise yanginlarin sirali bir sekilde ziyareti Cok Depolu Arag¢ Rotalama
Problemi (CDARP) ile ¢oziilmiistiir. Chen vd. [36] ise tarama alan1 ve
sirasini, bolge i¢i ve bdlgeler arasi tarama siiresine gore belirlemistir.
Her bir [HA’nin minimum zaman maliyetini maksimize etmeyi
amagclayan karma tam sayili dogrusal programla modeli onermistir.
Problemin NP-zor olmasi nedeni ile alan sayisinin artmasi durumunda
¢oziim zorlugu ile karsilasilacag: ifade edilmistir. Yu vd. [37] ise
oncelikle dengelenmis maksimum tamamlanma zamanini minimize
etmeyi amaglayan bir matematiksel model 6nermistir. Modelin NP-
zor olduguna deginilmis ve igerisinde olduk¢a biiyiik alanlarinda
bulundugu (siiper alan) goklu alanlarin ¢oklu THAlar ile taranmasi
icin iki asamali bir sezgisel algoritma Onermistir. Birinci asamada, her
bir ITHA'min gérev tamamlama siiresinin dengeli olmas1 i¢in tarama
gorevleri THA'lara miimkiin oldugunca esit bir sekilde atanmaktadir.
Ikinci asamada ise tarama gorevinin etkinligini artirmak icin tahsis
sonuglara dayali olarak her bir IHA nin yol planlamasi Karinca
Kolonisi Algoritmast (KKA) ile olusturulmustur. Alan i¢i tarama
deseni i¢in kapsayan aga¢ algoritmasi kullanilmigtir. Zuo vd. [38] ise
tarama alan1 ve tarama zaman1 maksimizasyonunu amaglayan ve yakit
ikmali, durus siiresi gibi bir dizi operasyonel kisitlamay:1 igeren
alanlarin ¢oklu ziyaretine izin veren ATP i¢in 2 asamali matematiksel
model 6nermistir. Chen vd. [39] ilk olarak heterojen kapasiteye sahip
her bir IHA igin en iyi noktadan noktaya ucus yolunu saglamak adina
bir matematiksel model 6nermistir. Daha sonra, her bir [HAya atanan
gorevlerin zaman tiiketimini en aza indirmek ve yaklagik olarak
optimal ¢dzlimler aramak i¢in KK A’dan yararlanmigtir. Chen vd. [40]
ise [39])’in c¢alismalarinda oldugu gibi problemi iki asamaya
ayrrmustir. {1k olarak heterojen kapasiteye sahip her bir THA igin ucus
rotasini belirlemek adina bir matematiksel model Onerilmistir. Daha
sonra ise yogunluga dayali kiimeleme yaklagimindan esinlenerek
bolgeler kiimeler halinde siniflandirilmis ve kiimeleme tabanli bir
algoritma Onerilmistir. Bu iki ¢aligmada alanlarin tarama desenleri,
giris ve ¢ikis noktalar1 hakkinda bilgilere yer verilmemistir.

(b)

Sekil 3. (a) tarama yOniiniin uzun kenara paralel olmasi, (b) tarama yoniiniin kisa kenara paralel olmasi [20]
((a) scan direction parallel to long edge, (b) scan direction parallel to short edge)
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Shao vd. [45] batarya kapasitesini dikkate alan ayrik alanli ATP i¢in
iki sezgisel algoritma Onermistir. Xie ve Chen [29] ise batarya
kapasitesini dikkate alarak NN-2opt sezgiseli ile ayrik alanli ATP’yi
¢oziime kavusturmustur. Bir baska calismada ise her bir IHA’ya
atanan gorevler kromozom yapist igerisinde kiime olarak ifade edilmis
ve batarya kapasitesi ile kiimelerin olurlulugu kontrol edilmistir [47].
Bu c¢alismaya ek olarak Xie ve Chen, [46] dal-sinir temelli bir
yaklasim ile kiigiik problemler i¢in optimale yakin sonuglar elde
ederken biiylik ¢apli problemler igin GA tabanli yaklasgim
kullanmigtir. Khanam vd. [48] enerji kisitli ayrik alanli ATP igin
bolgeler arasi gegislerde ve bolge ici taramada tiiketilen enerjiyi
dikkate almistir. Yu vd. [41] tek bir THA ile ayrk alanlarin
taranmasinda THA nin batarya kapasitesini ve insansiz kara aracina
inig yaparak sarj edilmesi durumunu dikkate almistir. Calismada
alanlar arasi gegis, tarama, sarj ve kalkis-inis siiresinden olusan
toplam ugus siiresi minimize edilmek istenmistir. Pefia, vd. [44] ise
bir alanin paylagimli olarak birden fazla THA ile tarandig1 ayrik alanli
ATP’yi ele almistir. Tablo 1°de ayrik alanli ATP literatiiriine ait
calismalarin dzet bilgileri yer almaktadir. Tabloya bakildiginda ayrik
alanl1 ATP icin tarama deseni olarak genellikle zikzak deseni tercih
edilmigtir. Zikzak deseni literatiirde ¢im bigme makinesi deseni [17],

boustrophedon deseni [49] ve ileri-geri deseni [50] olarak da
adlandirilmaktadir. Ayrica ayrik alanhh ATP’nin literatiiriine
bakildiginda kiigiik problemler igin kesin ¢dziim yOntemlerine
basvuruldugu gériilmekte, fakat alan ve THA sayisimn artirilmast,
batarya ve enerji kisitlarinin eklenmesi vb. ile problemin boyutu
biiylimekte, dolayis1 ile problemde ¢oziim zorluklart ile
karsilagilmaktadir. Bundan dolay1 problemin ¢6ziimii igin sezgisel ve
meta-sezgisel yontemler kullanilmistir. Bunun yani sira literatiirdeki
birgok ayrik alanli ATP ¢alismasinda, problem alanlar arasi gegis
giizergahinin belirlenmesi ve alanlarin iginin taranmasi olarak alt
problemlere ayrilmistir. Bir diger ifade ile problem bir biitiin olarak
ele alinmamig, daha kiigiik parcalara ayrilarak belirli varsayimlar
altinda ¢oziilmiistiir. Bu caligmada ise ayrik dortgen alanlarin batarya
kapasitesi dikkate alman homojen THA filosu ile taranmas1 problemi
literatiirde olduk¢a fazla ¢alisilmis olan GGSP formiilasyonuna
doniistiirilmiistiir. Bdoylelikle problem, biitiinsel olarak yapist
korunmus ve doniigiim ile daha basit bir sekilde ifade edilmistir. Bir
diger ifade ile doniisiim sayesinde belirli varsayimlar altinda problemi
alt problemlere bolmeye gerek kalmamistir. Ayrica bu doniisiim,
probleme ¢6ziim kolayhigi sagladigi i¢in matematiksel model ile
makul stirede ¢6ziim sunmustur.

Tablo 1. Ayrik alanli ATP literatiir taramasi (TSP-CPP literature review)

Calisma [HA HA Alanin Alan Enerji Kisiti Tarama Uygulama

kapasitesi  sekli sayisi deseni Alani

[30] tek - dortgen 3 - zikzak bolgesel
havadan
gozetleme

[31] tek - dortgen 40 - zikzak havadan
gozetleme

[32] tek - dortgen 10 - zikzak -

[41] tek - konveks ¢okgen 10 batarya zikzak tarimsal

kapasitesi izleme

[42] tek - dortgen 40 - zikzak havadan
gozetleme

[43] tek - konveks ¢okgen 80 zikzak arazi
aragtirmas
1

[34] tek - konveks ¢okgen 100 minimum zikzak -

doniis

[35] ¢oklu homojen konveks ¢okgen 22 - zikzak afet
yOnetimi

[44] ¢oklu homojen konveks ¢okgen 4 - zikzak -

[45] ¢oklu homojen dortgen 91 batarya zikzak -

kapasitesi

[29] ¢oklu homojen konveks ¢okgen 50 enerji zikzak -

kapasitesi

[46] ¢oklu homojen konveks ¢okgen 100 batarya zikzak -

kapasitesi

[37] ¢oklu homojen konveks ¢okgen 30 - kapsayan agag¢ -

algoritmasi

[36] ¢oklu heterojen konveks ¢okgen 18 - - -

[38] ¢oklu heterojen dortgen 30 - zikzak kalict
hava
gdzetimi

[39] ¢oklu heterojen konveks ¢okgen 50 - - -

[40] ¢oklu heterojen  konveks cokgen 100 - - -
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3. Ayrik Alanl ATP (CPP For Disjoint Areas)

Caligmanin bu boliimiinde ayrik alanli ATP bir diger ifade ile GSP-
ATP, GGSP ve problem doniisiimiine yer verilmistir.

3.1. Problemin Tanimi (Problem Description)

En temel hali ile ayrik alanli ATP, bir IHA nin ¢ikis noktasindan
hareket ederek ayrik alanlarin her birine bir kere ugrama kosulu ile
¢ikis noktasina geri donmesi olarak tanimlanabilir. Bu tanima
bakildiginda ayrik alanli ATP, GSP’ye benzemektedir. GSP’de
genellikle ilgili noktalara herhangi bir kaynak tiiketilmeden, anlik
olarak ugranilmaktadir. Fakat ATP’de ugranilan alani taranma
zorunlulugu vardir. Bunun yani sira Boliim 2’de yer alan literatiir
taramasina bakildiginda ayrik alanli ATP’de, alanlar aras1 gegis rotast,
alan i¢i tarama yo6nii ve yol planlamasi belirlendiginden dolay:
problemin GSP-ATP olarak adlandirildigma deginilmisti. Bu
calismada ise batarya kapasitesi dikkate alman homojen THA filosuna
sahip ayrik alanli ATP ele alinmistir. Ayrik alanlarin taranabilmesi
icin oncelikle THA nim istasyondan hareket ederek ilgili dértgenlere
ucus gerceklestirmesi gerekmektedir. Bu ugus esnasinda alana hangi
noktadan giris yapilacagi sorusu ile karsilasilmaktadir. Her bir
dortgenin ziyareti igin farkli giris ve ¢ikis noktalar1 s6z konudur.
Karasakal [31] ve Karasakal vd. [51] tarafindan gergeklestirilen
caligmalarda ilgili dortgenler igin 8 giris/cikis noktasi tanimlanmustir.
Sekil 4’te kose noktalari A, B, C ve D olarak adlandirilmig bir
dortgenin taranmast igin tanimlanan 8 farkli giris/cikig noktasi yer
almaktadir.

Ging Girig
Gikig Gikig
Noktas: Noktas:
4 3
C(Cx,Cy) B(Bx,By)
Girig
Gin
Clk?ﬁ \F;Jljc‘l:isl
Noktas s
5 2
A Girig
Girig
Gikig . , S
Noktas: . Noktas:
6 1 |2 1
D(Dx,Dy) 2 A(AxAy)
Girig Girig
Gk GCikig

Noktas: Noktas:
7 8

Sekil 4. Bir dortgenin 8 farkli girig/¢ikis noktasi
(8 different entry/exit points of a rectangles)

Calismada ele alinan ayrik alanli ATP’de amag, alan i¢i tarama ve
alanlar arasi gegisten olusan toplam mesafenin minimizasyonudur.
Alanlar arasi gegiste olusan toplam mesafenin hesaplanmasinda ise
Sekil 4’te yer alan girig/gikis noktalarinin koordinatlarindan
yararlanilmigtir. Ornegin; girig/gikis noktasi 1°in x ve y koordinatlari
sirast ile Ay = Ay ve Ay, = A, +§, girig/¢cikis noktasi 2’nin ise

Byx = By ve By, =B, —% olmaktadir. Alanlar aras1 toplam kat

edilen mesafe ise iki nokta aras1 6klit uzaklig ile hesaplanmaktadir.

Alan i¢i toplam kat edilen mesafenin hesaplanmasinda tarama
genisligi (w) ve iz aralif1 (s) kavramlarindan yararlamlmaktadir. w,
IHA’nin algilama yeteneginin bir dlgiisii olarak ifade edilebilir ve
ilgili alanda aranan nesnenin boyutuna, THA’nin sensér kalitesine,
ucus hizina ve tarama anindaki cevresel kosullara bagli olarak
degismektedir. Dortgen bir alanda, dértgenin uzunlugu veya genisligi
1436

boyunca esit arama seritlerine bdliinmesi sonucu ise iz araligt (s)
olugsmaktadir. Sekil 5’te dortgen alanin zikzak desen ile taranmasi
sonucunda olusan w, s parametreleri gosterilmistir. Burada alan 6
arama seridine (t) bolinmiistir, t = [a/s|] formiilasyonu ile
hesaplanmakta ve t € Z*oldugundan dolay1 kesirli sonuglarda ifade
iist saytya yuvarlanmaktadir. Toplam alan i¢i kat edilen mesafe ise 2 *

(b - %) +4%(b—s)+ (5+s) formilasyonundan 6*b olarak

hesaplanmaktadir. Bir diger ifade ile alan i¢i kat edilen mesafe
t*(tarama yoniine paralel kenar uzunlugu)’ndan olusmaktadir.

| 'y
'____||- s =T .
| | | | | |
| | | | | |
R R | | | | | b
| | | | | |
cAonpny
| T - d |
i L
" a .{

Sekil 5. Dortgen alanin zikzak desen ile taranmasi sonucunda olugan
w, s parametreleri [31]

(w, s parameters resulting from scanning the rectangular area with a zigzag
pattern)

IHA, dértgen alana A, B, C veya D koselerinde tanimlanmis olan
girig/¢cikis noktalarinin birinden girmekte ve dortgenin genisligine
veya uzunluguna paralel seritler ile alani taramaktadir. THA seyir
halindeyken arama seridinin sonuna geldiginde 90°'lik agiyla iki
doniis yapmakta ve ters yonde aramaya devam etmektedir. Alan igi
kat edilen mesafenin hesaplanmasinda THA’nin déniis yaricaplari
dikkate alinmamaktadir. THA, bir giris/cikis noktasindan alana
girdiginde, segilen iz araligi degeri ¢ift numarali seritlerle
sonuglantyorsa alani ayni kenarda yer alan baska bir giris/cikis
noktasindan zit yonde terk etmektedir. Segilen iz araligi degeri tek
sayili seritlerle sonuglanirsa, alami karsi kenardaki giris/¢ikis
noktasindan ayni yonde terk etmektedir. Bir diger ifade ile ¢ift sayili
iz araliginda IHA ayni kenardan alami terk ederken, tek sayili iz
araliginda ise kars1 kenardan alani terk etmektedir. Dortgen bir alanin
taranmasinda farkli girig/gikis noktalari, tek ve ¢ift arama seritleri ile
8 farkli desen elde edilmektedir. Sekil 6’da ilgili arama desenleri yer
almaktadir.

Tablo 2’de ise desenlere ait girig ve olasi ¢ikis noktalar1 verilmistir.
Problemde iz araligimin degistirilmesi durumunda arama seritlerinin
sikliklart degismektedir fakat giris ve ¢ikis noktalarina bagh desenler
degismemektedir.

Tablo 2. Desenlere ait girig ve olasi ¢gikis noktalari
(Entry and possible exit points of patterns)

Desen  Giris Cikis Cikis

noktasi (¢ift arama geridi)  (tek arama seridi)
1 1 5
2 2 1 6
3 5 6 1
4 6 5 2
5 3 4 7
6 4 3 8
7 7 8 3
8 8 7 4
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¢ 3 : ;
5 e — 25 = 2
6 " | 1 6 S T B 1
7 8 7 8
- 3 # 3
5 T 2 5 . | _~ 2
a
6 e by dey| 110 ) e 1
7 8 7 3
4 3 4 3
5 . B, . B, e 2 5 - — )
Desen |
7 |
6 Ly L 16| ) 3] 1
| 1
7 8 7 8
4 3 4 3
5 — —, 2 5 = - 2
6 A 1 6 v L 1
7 8 7 g

Sekil 6. Farkli girig/cikis noktalari, tek ve ¢ift arama seritleri ile olusan 8 farkli desen
(8 different patterns with different entry/exit points, single and double search strips)

3.2. GGSP ve Onerilen Matematiksel Model
(GGSP and Proposed Mathematical Model)

GSP, n tane diiglimden olusan bir serimde her diiglime bir defa
ugranilarak baglangi¢ diigiimiine doniilen en kiigiik toplam maliyete
veya mesafeye sahip olan turun bulunmasidir. GGSP ise her
salkiminda en az bir diigiim olan, m salkimli » diiglimlii bir serimde;
baglangi¢ salkimindan hareketle, her salkimda bulunan bir diigiime
ugrayarak basladig1 yere donmek durumunda olan bir gezgin saticinin
kat edecegi toplam mesafeyi veya yapacagi harcamayi en kiigiikleyen
turun bulunmasi problemidir. Sekil 7°de 3 salkim ve 9 diiglimden
olusan bir ag yapisin yer almaktadir.

Sekil 7. 3 salkim ve 9 diiglimden olusan bir serimde GGSP turu
(GTSP tour in a series consisting of 3 clusters and 9 nodes)

GGSP icin karar degiskenleri ve parametreler asagidaki gibi
tanimlanmig ve matematiksel modele yer verilmigtir [52]. G =
(V,A) yonli serimde V = {0,1,2,...,n} diiglimler kiimesi olmak
iizere, V ayrica m tane bos olmayan alt kiimeye (salkim) ayrilmis ve
V, turun baglayip sonlanacag: salkim iken , V. = {V;,V,, ..., V,,} ile
gosterilmektedir. A ={(,j):i€V,j€V,,q#p, p,q=1,..,m}
ayritlar kiimesi olarak tanimlanmustir.

Karar degiskenleri

_ {1 i dugimiinden j diguimiine gidiyor ise
i =0 diger durumda

Up: p salkiminin turdaki siralamasin ifade eden yardimer karar
degiskeni

Wp,: p salkimindan r salkimina olan akis miktarini ifade eden
yardimci karar degiskeni

Parametreler

¢;j: t diiiimiinden j diigiimiine gegis maliyeti
MinZ = Y ey Xjev CijXij

s.t.
Yiev, Xjev-v, Xij = 1 p=1..,m (D
Yiev-v, Ljev, Xij = 1 p=1..,m )

Yiev-v, Xij = Ljev-v, Xji = 0
Wpr = Yiev, Xjev, Xij p#rpr=1..,m “4)
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Uy = U+ MWy + (M =2DWp, <m—1 p#ETpr=2,..,m (5

Uy — XrtirepWrp 21 p=2,..,m (6)
up,t(m+Dwyp,<m p=2,..,m @)
x;; €{0,1};V(i,j) E Nvew,, ER; V(p,T) EM ®)

Burada, amag fonksiyonu toplam tur maliyetinin minimizasyonunu
ifade etmektedir. Es. 1 ve Es. 2 numarali kisitlar her salkima bir giris
ve her salkimdan bir ¢ikis olmasini, Es. 3 numarali kisit ise akigin
korunmasini saglamaktadir. Es. 4 numarali kisit salkimlar arasindaki
baglantiy1 ifade eden yardimci karar degiskeni ile karar degiskeni
arasindaki iligkiyi tanimlamaktadir. Es. 5 numarali kisit, turda
devamlilig1 saglayan alt tur eleme kisitidir. Es. 6 ve Es. 7 numarali
kisitlar ise yardimci karar degiskenlerinin alt ve {ist smnirlarini
olusturmaktadir. Son olarak 8 numarali kisit ise isaret kisitidir.

Pop vd. [53] tarafindan gerceklestirilen ¢aligmada Genellestirilmis
Coklu GSP (GmGSP) ele alinmistir. Burada her bir kiimenin talebi 1
(gi=1), deponun talebi (q:=0) sifir olarak kabul edilmis, m kiime ve k
arag sayis1l olmak lizere bir aracin maksimum ugrayabilecegi diiglim
sayist Q = m — k + 1 olarak belirlenmistir. Es. 1, 2, 3, 4, 6 numarali
kisitlar GGSP ile ayni iken Es. 5 ve Es. 7 numarali kisitlar Es. 9 ve
Es. 10’daki gibi revize edilmistir

Up — U+ (M =k + Dwy + (M —k — 2)wy, <

m—-k p#r;pr=2..,m )
u,+(m—-—kw, <m-k+1 p=2,..,m (10)
Es. 11 ve Es. 12 numarali kisitlar ise GmGSP’de depoya giris ve
¢ikiglarin maksimum ara¢ sayisi kadar olmasimni saglamaktadir. Bir
diger ifade ile bir ara¢ depoya sadece bir kere ugrayabilmektedir. Es.

13 numarali kisit ise ara¢ sayismmin kiime sayisindan az olmasi
gerektigini ifade etmektedir.

Yiixn <k (1)
Yisixu <k 12)
m—k—1>0 VmeMVkeK (13)

Bu ¢alismada batarya kapasitesi dikkate alnan homojen THA filosu
ile ayrik alanlt ATP ele alinmigtir. Bu nedenle Mesafe Kisith GGSP
(MK-GGSP) ve Mesafe Kisith GmGSP (MK-GmGSP) i¢in literatiir
taramas1 gerceklestirilmig fakat bir caligma ile kargilagilmamustir.
GSP, GGSP ve Arag Rotalama Problemi (ARP) literatiirii incelenmis
[53, 54, 55, 56] ve asagida yer alan matematiksel model 6nerilmistir.
V ={01,2,...,n} digimler kiimesi, m tane bos olmayan alt
kiimeye ayrilmis ve V. = {V,,V,, ..., V,,} ile ifade edilmektedir. V; =
{1} turun baglayip sonlandigi salkimi bir diger ifade ile baz
istasyonunu temsil etmektedir. Burada Es. 1-4, Es. 11 ve 12 numarali
kisitlar ayn1 iken 9 numarali alt tur eleme ve mesafe kontrol kisit1 Es.
14 olarak revize edilmistir. Olusturulan model asagida yer almaktadir.

Karar degigkenleri

_ {1 p salkvmindan r salkimina gidiyor ise
“ |0 diger durumda

Wy
vp: p. Salkimindan ayrilirken kat edilen toplam mesafe

Parametreler

dpr: p salkimindan r salkimina gecis mesafesi
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D: aracin toplam kat edebilecegi mesafe

MinZ = ZpEVp ZreVr derpr

Zievp ZjeV—Vp x5 =1 p=1,.,m 1)
Yiev-v, Ljev, Xij = 1 p=1,..,m )
Yiev-v, Xij — Zjev-v, %i =0 Vj€Vyp=1..,m (3)
Wpr = Yiev, Ljev, Xij p#Erpr=1.,m (€]
Yitixin <k (11)
Yisixi <k (12)

Vp — Vp + DWpr < D — Yiey, Yjev, CijXij
pFETr;pr=2,..,m (14)
Es. 15 ve Es. 16 numarali kisitlar ise depodan ¢ikis ve depoya

giriglerdeki mesafe kisitinin kontroliinii saglamaktadir. Son olarak 17
numarali kisit ise isaret kisitidir.

Vp = Yiev, C1i X1 p=2.,m (15)
vp<D— Zievp Ci1 Xi1 p=2..,m (16)
X, Wpy € {0,1} V(i,j) EN veV(p,r) EM (17)

3.3. Ayrik alanlt ATP déniigiimii (Transform of CPP for disjoint areas)

Calismanin bu kisminda, batarya kapasitesi dikkate alinan homojen
IHA filosuna sahip ayrik alanli ATP, GGSP’ye déniistiiriilmiis ve
onerilen matematiksel model ile ¢oziilmiistir. Oncelikle ayrik
dortgen alanlara 8 farkli girig/¢ikis noktasi tanimlanmis, bu giris/cikis
noktalar1 ve arama seridinin tek veya ¢ift say1 olma durumuna gore 8
farkli arama deseninin ortaya ¢iktigi Bolim 3.1°de ifade edilmisti.
Problemdeki her bir alan bir salkim olarak tanimlanmakta ve bir
salkim igerisinde ise 8 farkli arama desenini ifade eden diigiimler yer
almaktadir. Boylelikle her bir salkima ugrandiginda bir alan ziyaret
edilmis ve her bir salkimdaki bir diigiime ugranildiginda ise tarama
deseni belirlenmis olacaktir. Problemde, iz araliginin 6nceden
bilindigi varsayildigindan arama seridi, alan i¢i tarama ve alanlar
aras1 gecis mesafeleri hesaplanabilmektedir. 3 dortgen alana sahip
ayrik alanli ATP’ye ait olurlu bir ¢6ziim ornegi Sekil 8’de yer
almaktadir. (a) ayrik alanli ATP’nin GGSP’ye doniisiimii sonucunda
olusan kiime yapisin1 ifade ederken (b) diigiimler ile desen
numaralarin eglestirilmesi sonucunda elde edilen ¢oziimii ifade
etmektedir.

0 diiglimii baz istasyonunu ifade etmektedir. Birinci dortgen desen 1
ile taranmus, ¢ift arama seridine sahip oldugundan dolay1 giris noktast
1 - ¢ikis noktas1 2 olarak belirlenmistir. Ikinci dortgen desen 4 ile
taranmis, ¢ift arama geridi ile girig noktas1 6 - ¢ikis noktasi 2 olarak
belirlenmistir. Son olarak iigiincii dortgen ise desen 3 ile taranmis ve
giris noktast 5 - ¢ikis noktasi 6 olarak belirlenmistir. Amag
fonksiyonunu olusturan alan i¢i tarama ve alanlar arasi gegis
mesafesi dp, = ¢y + cpsile hesaplanmaktadir. Burada [, k ve s
alanlarin giris ve ¢ikis noktalarini, ¢y, alanlar arasi gegis ve ¢y alan
i¢i tarama mesafesini ifade etmektedir. Ornegin; baz istasyonundan
(0) birinci dortgene gecis dg; = coq + ¢1, ile hesaplanmaktadir.
Burada 0’dan birinci alana gegiste 6klit uzakligi hesaplanmis ve ¢y,
ile ifade edilmistir. Birinci dortgenin alan i¢i taramasi cy, ile ifade
edilmis ve giris noktast 1 - ¢ikis noktast 2 arasindaki mesafe
hesaplanmistir. Birinci dortgenden ikinci dortgene gegis ve tarama
mesafesi dq, = ¢y + g, formiilii ile hesaplanmaktadir. Burada
birinci dortgenin ¢ikis noktasi (2) ve ikinci dortgene giris noktasi (6)
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(a)
Sekil 8. 3 dortgen alana sahip ayrik alanlt ATP’de olurlu bir ¢6ziim (A feasible solution in TSP-CPP with 3 rectangular areas)
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Sekil 9. Test problemlerinde kullanilan 60 adet ayrik dortgen alan [31] (60 discrete rectangular areas used in test problems)

arasindaki oklit uzaklik hesaplanmig ve giris noktasi 6 - ¢ikis noktasi
2 olan tarama deseni mesafesi ile toplanmustir. ikinci dértgenden
lglinci dortgene gecis ve tarama mesafesi ise dyz = Cp5 + Cog
formiilii ile hesaplanmaktadir. Burada ikinci dortgenin ¢ikis noktasi
(2) ve liciincli dortgene giris noktas1 (5) arasindaki oklit uzaklik
hesaplanmig ve giris noktast 5 - ¢ikig noktasi 6 olan tarama deseni
mesafesi ile toplanmistir. Son olarak {iglincii dortgenden baz
istasyonuna  doniis mesafesi ise formiili ile
hesaplanmaktadir.

d30 = oo

4. Test Problemleri (Test Problems)

Bolim 2°de ayrik alanli ATP literatiiriindeki ¢aligmalara yer
verilmisti. Ilgili literatiir incelendiginde ayrik alanli ATP igin test
problemlerine ulagilamamig ve bu nedenle havadan gozetleme
problemi i¢in Karasakal [31] tarafindan olusturulmus, Sekil 9’da yer
alan toplamda 60 adet dortgenden yararlanilmistir. Bu 60 dortgen
arasindan rassal olarak 5, 10, 20, 30, 40 ve 50 adet dortgen segilerek
her dortgen grubundan tiger adet test problemi {iretilmistir.

Bir alanin tarama deseni iz araligina bagli olarak sonsuz sayida
olabilmektedir. iz araliginin daha biiyiik bir deger segilmesi ile arama
seritleri seyrek iken iz aralig1 daha kiigiik bir deger segildiginde arama
seritleri siklasmaktadir. Tarama genisligi ve iz aralii, ele alinan
problem ve IHA’nin teknik &zelliklerine goére degiskenlik
gostermektedir. Bunun yan sira iz araligi, IHA nin ugus ortamu, ugus
stiresi, ugus hizi, batarya kapasitesi ve tagidig1 yiike bagh olarak da
degiskenlik  gostermektedir  [40].  Literatiirdeki  ¢alismalara
bakildiginda ise offline-¢evrimdis1 uguslarda bu degiskenler goz ardi
edilmistir. Ornegin; Chen vd. [57] tarama genisliginin IHA *nin yerden
yiiksekligine, sensor agisina, arka yatay - On yatay ve dikey goriis ve
yiikselme agisina bagli oldugunu ifade etmistir. Fakat sorunu
basitlestirmek i¢in degiskenlerin sabit oldugunu varsaymis ve tarama
genisligini sabit bir deger almistir. Huang vd. [58] ise tarim alanlarinin
ilaglanmas:1 probleminde ilaglama genisligini 6 ve 3 metre
belirlemistir. Du vd. [59] ise farkli iz araliklari i¢in senaryolar
olusturmustur. Bu c¢aligmada ise dortgenlerin boyutlart da
diigtiniilerek iz araligi 0,25 ve 0,35 olarak ele alinmistir. Dahasi,
IHA nin batarya kapasitesi bir diger ifade ile toplam kat edecegi
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Tablo 3. Test problemlerinin sonuglari (Results of test problems)

Problem Kodu  Izaralign  Batarya kapasitesi Coziim siiresi(sn) Amac fonksiyonu degeri  Kullanilan IHA sayis
5.1 0,25 150 1,23 143,19 1
200 1,79 143,19 1
0,35 150 1,06 119,69 1
200 0,97 119,69 1
52 0,25 150 0,81 166,39 2
200 0,77 158,36 1
0,35 150 0,81 131,15 1
200 0,80 131,15 1
53 0,25 150 0,89 126,54 1
200 1,00 126,54 1
0,35 150 0,89 105,38 1
200 0,78 105,38 1
10.1 0,25 150 7203,95 334,29 3
200 1696,41 302,13 2
0,35 150 1302,72 238,21 2
200 443427 231,49 2
10.2 0,25 150 7804,56 312,16 3
200 286,95 282,65 2
0,35 150 438,83 229,72 2
200 19,31 214,60 2
10.3 0,25 150 422330 270,66 2
200 1375,03 257,04 2
0,35 150 1628,05 213,42 2
200 45,97 183,99 1
20.1 0,25 150 7204,94 510,01 4
200 7210,65 465,14 3
0,35 150 7202,36 365,96 3
200 7202,11 337,63 2
20.2 0,25 150 7202,84 479,26 4
200 7204,70 449,82 3
0,35 150 7209,97 363,46 3
200 7200,80 335,28 2
20.3 0,25 150 7205,33 475,14 4
200 7201,88 432,58 3
0,35 150 7200,67 349,81 3
200 7200,45 315,47 2
30.1 0,25 150 7721,78 963,69 8
200 7708,70 691,90 4
0,35 150 7679,84 557,65 4
200 7229,75 484,27 3
30.2 0,25 150 7213,89 694,52 5
200 7207,88 607,42 4
0,35 150 7216,84 485,11 4
200 7209,27 446,86 3
30.3 0,25 150 7202,74 772,24 6
200 7206,36 699,79 4
0,35 150 7216,38 548,47 4
200 7209,00 500,18 3
40.1 0,25 150 7202,92 1066,96 8
200 7224,70 875,07 5
0,35 150 7213,53 915,95 7
200 7203,42 645,92 4
40.2 0,25 150 7214,78 978,20 8
200 7214,80 858,55 5
0,35 150 7656,22 711,00 5
200 7645,33 643,23 4
40.3 0,25 150 7597,08 1522,56 16
200 7570,95 1007,36 6
0,35 150 8865,38 1156,50 11
200 8846,52 744,97 4
50.1 0,25 150 7205,86 1552,33 16
200 7202,19 1153,40 7
0,35 150 7202,08 1162,54 9
200 7204,98 776,22 4
50.2 0,25 150 7215,70 1668,19 17
200 7203,58 1198,44 7
0,35 150 7200,98 947,98 7
200 7217,53 854,34 5
50.3 0,25 150 7210,80 1648,67 14
200 7223,66 1613,74 12
0,35 150 7211,31 1113,18 9
200 7203,81 863,91 5
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mesafe ise 150 ve 200 birim olarak belirlenmistir. Sonug olarak 5, 10,
20, 30, 40 ve 50 adet dortgen ve her dortgen grubundan ii¢ tane olmak
tizere 0,25 ve 0,35 iz aralig1, 150 ve 200 birim batarya kapasitesi
olmak iizere toplam (6x3x2x2) 72 adet test problemi olusturulmustur.
Test problemleri, ayrik alanlt ATP i¢in 6nerilen matematiksel model
ile ¢ozlim siiresi maksimum 7200 sn olacak sekilde ¢oziilmiigtiir.
Intel® Core™ i5-10400 CPU @2.90Ghz 8.00 GB Ram’e sahip
bilgisayar ve Gams 38 programi CPLEX c¢oziiciisii kullanilmistir.
Coziicliniin  parametrelerinden kaynaklanabilecek sebepler ve
ozellikle biiyiik boyutlu, karmagik problemlerde durdurma kriteri olan
siire tamamlansa dahi ¢6ziim iizerindeki iyilestirme adimlarinin
devam etmesi nedeniyle, bazi test problemlerinde ¢oziim siiresi
belirlenen maksimum sinir olan 7200 sn agsmaktadir [60]. Tablo 3’te
problemin parametreleri olan iz aralig1 ve batarya kapasitesine gore
¢ogaltilmig test problemlerine ait sonuglar; ¢oziim siiresi, amag
fonksiyonu degeri ve kullamlan THA sayis1 yer almaktadir. Burada
problem kodundaki ilk ifade dortgen sayisini belirtirken ikinci ifade
ise rassal olarak iiretilen problem sayisini belirtmektedir. Ornegin; 5.1
problem koduna sahip test problemi, 5 dortgenin bulundugu birinci
test problemini ifade etmektedir. Test problemlerinin sonuglarina
gore, Onerilen matematiksel model ile 5 dortgene sahip test
problemlerinde optimal sonug oldukga kisa bir siirede elde edilmistir.
10 dortgene sahip test problemlerin biiyiik bir ¢ogunlugunda da
belirlenen siire igerisinde optimal sonug elde edilmistir.

10.1_0.25 150 ve 10.2 0.25 150 numarali problemlerde ¢oziim
stiresinin (7200 sn) sonlanmasi ile elde edilen en iyi olurlu ¢6ziim
sonug olarak alinmustir. 20, 30, 40 ve 50 dortgene sahip problemlerde
de yine siire sinirlar igerisinde elde edilen en iyi olurlu ¢oziimler
kullanilmstir.

Problemin daha iyi anlagilmasi i¢in 5 dortgene sahip 0,25 iz aralig1 ve
150 birim batarya kapasitesi (5.2_0.25_150) ile iki [HA mn, ayn iz
araliginda 200 birim batarya kapasitesi (5.2_0.25 200) ile bir [HA nin
gorevlendirildigi 5.2 kodlu test probleminde yer alan dortgenlerin
koordinat bilgileri Tablo 4’te yer almaktadir. Dortgenlerin kose
noktalarinin tanimlamalar1 B6liim 3.1°de Sekil 4°te ifade edilmisti.

Sekil 10’a  bakildiginda 5.2 0.25 150 ve 5.2 0.25 200
problemlerinin ¢6ziimiine ait gorseller yer almaktadir. Dortgen
alanlarin girig-¢ikis noktalar: ve arama seritlerinin tek veya cift say1
olma durumuna gore olusabilecek tarama desenleri Bolim 3.1°de
anlatilmisti (bkz. Sekil 6 ve Tablo 2). (a) 5.2 0.25 150 (b) ise
5.2_0.25 200 probleminin ¢dziimiinii ifade etmektedir. (a)’da iki THA
gdrevlendirilmis ve baz istasyonundan hareket eden THA, 14 numarali
dortgene ugus gerceklestirmis, 4 numarali desen (giris noktast 6, 13
arama seridine sahip olmasindan dolay1 ¢ikis noktasi 2) ile alani
taramig ve 24 numarali dortgene gegis yaparak 7 numarali desen (giris
noktas1 7, 3 arama seridine sahip olmasindan dolayi ¢ikig noktasi 3)
ile alan1 taramistir. Daha sonra ise 56 numaral1 dortgene gegis yaparak
3 numarali desen (giris noktasi 5, 4 arama seridine sahip olmasindan
dolay1 ¢ikig noktasi 6) ile alani taramig ve 15 numarali dortgene gegis
yaparak 5 numarali desen (giris noktast 5, 9 arama seridine sahip
olmasindan dolay1 ¢ikis noktasi 7) ile alan1 taramig ve baz istasyonuna
doniis yapmistir. Baz istasyonundan (0), 14 numarali dértgene gegis
ve tarama i¢in kat edilen mesafe do1a = Copa +Cop ile
hesaplanmaktadir. Burada cj4 baz istasyonundan 14 numarali
dortgene gegis mesafesini, ¢g, ise alanin taranmasi sonucunda kat
edilen mesafeyi (giris noktas: 6 — ¢ikis noktasi 2) ifade etmektedir. Bu
[HA nin toplam kat ettigi mesafe ise dg14 + dig24 + dogse +
dseq5 = 33,67 + 11,05 + 25,80 + 31,44 + 15,28 = 117,24 “tiir.
Baz istasyonundan hareket eden diger IHA ise 11 numarali dértgene
ucus gergeklestirmis, 7 numarali desen (giris noktas1 7, 14 arama
seridine sahip olmasindan dolayi ¢ikis noktasi 8) ile alani taramig ve
baz istasyonuna doniis saglamistir. Bu THA nin toplam kat ettigi
mesafe ise dgq; + dy10 = 45,02 + 4,63 = 49,65 “tir.

(b)’de ise baz istasyonundan hareket eden IHA, 15 numarali dértgene
ucus gerceklestirmis, 7 numarali desen (giris noktast 7, 9 arama
seridine sahip olmasindan dolay1 ¢ikis noktasi 3) ile alan1 taramis ve
56 numarali dortgene gecis yaparak 4 numarali desen (giris noktasi 6,
4 arama seridine sahip olmasindan dolay1 ¢ikis noktasi 5) ile alani
taramigtir. Daha sonra ise 24 numarali dortgene gegis yaparak 5
numarali desen (giris noktasi1 3, 3 arama seridine sahip olmasindan

Tablo 4. 5.2 test probleminin koordinatlar1 (Coordinates of the 5.2 test problem)

Dortgen ID  Ax Ay Bx By Cx Cy Dx Dy
15 17,15 3,00 17,15 5,00 14,85 5,00 14,85 3,00
11 3,65 3,00 3,65 6,00 0,20 6,00 0,20 3,00
14 13,50 2,85 13,50 6,00 11,85 6,00 11,85 2,85
24 15,50 6,00 15,50 9,25 14,65 9,25 14,65 6,00
56 27,60 16,30 27,60 17,30 24,10 17,30 24,10 16,30
=
15 »
101
— op
5 4
I K
1 / i
0 -

0 5 10 15 20 25
(@)

Sekil 10. (a) 5.2_0.25 150 probleminin sonucu (b) 5.2_0.25 200 probleminin sonucu
((a) Result of problem 5.2_0.25_150 (b) Result of problem 5.2_0.25_200)
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dolay1 ¢ikis noktasi 7) ile alani taramis, 14 numaral dortgene gegis
yaparak 2 numarali desen (giris noktas1 2, 13 arama seridine sahip
olmasindan dolay1 ¢ikis noktast 6) ile alani taramis, 11 numarali
dortgene gegis yaparak 8 numarali desen (giris noktas: 8, 14 arama
seridine sahip olmasindan dolay1 ¢ikis noktasi 7) ile alani taramis ve
baz istasyonuna déniis yapmistir. Bu IHA nin toplam kat ettigi mesafe
ise  dois+ disse T dse2s T daa14 T doa11 +diig =3328+
27,44 4+ 21,55+ 22,75+ 50,32 + 3,02 = 158,36 “dir.

5. Sonugclar (Conclusions)

Bu calismada batarya kapasitesi dikkate alian homojen IHA filosuna
sahip ayrik dortgen alanli ATP bir diger ifade ile GSP- ATP ele
almmugtir. Dortgen alanlara 8 farkl giris/gikis noktasi tanimlanmig ve
IHA min iz araligmin tek veya ¢ift olma durumuna gére 8 farkli desen
tanimlanmigtir. Ayrik alanli ATP’nin literatiiriine bakildiginda kiigiik
problemler i¢in kesin ¢dzliim yontemlerine bagvuruldugu goriilmekte,
fakat alan ve THA sayisinin artmasi, batarya ve enerji kisitlarinin
eklenmesi vb. ile problemin boyutu biiyiimekte, dolayist ile
problemde ¢6ziim zorluklari ile karsilasilmaktadir. Bundan dolay:
problemin ¢Oziimii icin sezgisel ve meta-sezgisel yontemler
kullanilmistir. Bunun yam sira literatiirdeki bir¢ok ayrik alanli ATP
caligmasinda, problem alanlar arasi gegis gilizergahinin belirlenmesi
ve alanlarin i¢inin taranmasi olarak iki alt probleme ayrilmistir. Bir
diger ifade ile problem bir biitiin olarak ele alinmamis, varsayimlar
altinda daha kii¢iik parcalara boliinerek ¢oziilmiistiir. Caligmamizda
ise problem literatiirde oldukg¢a ¢ok ¢alisilmis ve kabul gérmiis bir
problem olan GGSP’ye doniistiiriilmiis, boylelikle problemin yapisi
biitiinsel olarak korunmustur. Dahasi, doniigiim ile problem daha basit
bir sekilde ifade edilmistir. Bir diger ifade ile doniisiim sayesinde
varsayim altinda problemi alt problemlere bdlmeye gerek
kalmamigtir. Bunlara ek olarak, problem daha basit bir gekilde ifade
edildiginden dolayi, amag¢ fonksiyonu toplam kat edilen mesafe
minimizasyonu olan dogrusal programlama modeli ile makul siirede
¢oziim elde edilmistir. Literatlirden faydalanilarak rassal olarak
tiiretilen 5, 10, 20, 30, 40 ve 50 adet dortgen, 0,25 ve 0,35 iz aralif1
ve 150-200 birim batarya kapasitesinden olusan test problemleri
6nerilen model ile ¢oziilmiis, 5 ve 10 dortgene sahip test problemleri
(10.1 0.25 150 ve 10.2_0.25 150 haricinde) i¢in optimal ¢6ziim elde
edilirken 20, 30, 40 ve 50 dortgene sahip test problemlerinde
belirlenen siire sonucunda olurlu ¢éziimler elde edilmistir.

Gelecek galigmalarda ise taranacak alanin artmasi sonucunda ¢oziim
siiresi igerisinde optimal ¢6ziimiin elde edilememesi nedeniyle
sezgisel veya meta-sezgisel yontemler ile ¢ozliim aranabilir. Ayrica,
IHA nin batarya tiiketimini dogrudan etkileyen doniis sayisinimn ayrik
alanli ATP’ye dahil edilmesi Onerilmektedir. Ek olarak, enerji
tilketimini etkileyen THA’nin doniis acisi, yiikselme ve alcalma
durumlarinin da probleme dahil edilmesi 6nerilmektedir.
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