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OZET

YUKSEK LiSANS

ARAMA KURTARMA FAALIYETLERINDE SURU iHA’LARIN OPTIMUM
UCUS UYGULAMASI

Nisanur Kiraz PEKIN
Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Sait Ali UYMAZ
2022, 70 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Sait Ali UYMAZ
Diger Uyenin Unvam1 Ad1 SOYADI
Diger Uyenin Unvam1 Ad1 SOYADI

Her gecen giin gelisen teknoloji ile afet sonrasi arama kurtarma faaliyetleri gibi zorlu gérevlerde
Insansiz Hava Arac1 (IHA) teknolojisi kullanilmaya ve gelistirilmeye baslanmistir. Gelismeler devam
ederken tek bir THA yerine coklu IHA’lardan olusan bir gesit siirii ile daha biiyiik alanlar daha kisa
siirelerde izlenebilir hale gelmistir. Tiim bu gelismeler ile IHA siiriilerinden daha akilli rotalar
olusturularak otonom olarak ¢alismalar1 planlanmistir. Bu sayede afet gibi zorlu goérevlerde sonuglara
daha hizli ulasilmaktadir.

Bu calismada, 6nceden olusturulmus bir yangin afeti senaryosu iizerinde caligilmistir. Senaryo
geregi IHA’larm ugusa basladigi koordinat, yangin merkezi koordinati ve arama uzayi olacak sinir
koordinatlar1 belirlenmistir. Senaryo ortaminin gergeklestirilmesi i¢in sensdrler tarafindan alinmasi
planlanan veriler sanal olarak olusturulmustur. Baslangi¢ noktasindan ucuslarina baslayan IHAlar yangmn
bolgesine sanal sensorlerden alinan veriler ile yaklagsmaya caligarak minimum siirede maksimum
yaklasma ile problemi optimize etmislerdir. Tiim bdlgenin IHA’lar ile 1zgara olarak taranmasi ile
Parcacik Siirii Optimizasyon (PSO) ve Yapay Alg algoritmasi (AAA) sezgisel algoritmalari kullanilarak
olusturulan rotalar ile gezilmesi kiyaslanarak sezgisel algoritmalarin kullanilmasinin 6nemi gercek bir
problem o6zelinde incelenmistir. AAA ve PSO algoritmalar1 da belirlenen senaryo iizerinde birbirleri
arasinda kiyaslanarak sonuglari incelenmistir. Yapilan projenin ger¢ek ortama uyumlu olmasi igin

Mission Planner isimli yer kontrol istasyonu yaziliminin simiilasyon ortami kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: [HA, Siirii iHA, Sezgisel Yaklasim, PSO, AAA, Mission Planner,
Arama Kurtarma



ABSTRACT

MS THESIS

OPTIMUM FLIGHT APPLICATION OF FLOCK UAVS IN SEARCH AND
RESCUE ACTIVITIES

Nisanur Kiraz PEKIN
Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Computer Engineering

Nisanur Kiraz PEKIN
2022, 70 Pages

Jury
Asst. Prof. Dr. Sait Ali UYMAZ
Diger Uyenin Unvam1 Ad1 SOYADI
Diger Uyenin Unvam1 Ad1 SOYADI

With the technology developing day by day, Unmanned Aerial Vehicle (UAV)
technology has started to be used and developed in challenging tasks such as post-
disaster search and rescue activities. As developments continue, larger areas can be
tracked in shorter times with a kind of swarm of multiple UAVs instead of a single
UAV. With all these developments, it is planned to work autonomously by creating
smarter routes than UAV swarms. In this way, results are achieved faster in difficult
tasks such as disasters.

In this study, a preformed fire disaster scenario was studied. According to the
scenario, the coordinates where the UAVs start their flight, the fire center coordinate
and the border coordinates that will be the search space have been determined. In order
to realize the scenario environment, the data planned to be received by the sensors was
created virtually. UAVs, which started their flights from the starting point, tried to
approach the fire area with the data received from the virtual sensors and optimized the
problem with the maximum approach in the minimum time. The importance of using
heuristic algorithms is investigated in a real problem by comparing the scanning of the
entire region as a grid with UAVs and the routes created using Particle Swarm
Optimization (PSO) and Artificial Algae algorithm (AAA) heuristic algorithms. AAA
and PSO algorithms were also compared with each other on the determined scenario
and the results were examined. In order for the project to be compatible with the real
environment, the simulation environment of the ground control station software called
Mission Planner was used.

Keywords: Intuitive approach, UAV, Swarm UAV, PSO, Mission Planner, Search and
Rescue



ONSOZ

Bu tez kapsaminda artan teknolojik faaliyetlerinden faydalanarak yangin gibi
olaganiistii durumlarda arama kurtarma faaliyetlerini gergeklestirmek i¢in en efektif
yontemlerin bulunmast amaglanmistir. Arama kurtarma gibi kritik ve zaman agisindan
olduk¢a hizli olunmasi gereken bir goérevde IHA kullannmi hali hazirda
gerceklesmektedir. Bu tezin amaci hem birden fazla IHA ile kullanilan bu sistemin biraz
daha zeka katilarak minimum siireye indirilmesine yoneliktir. PSO ve AAA sezgisel
algoritmalar1 ile IHA gorevleri tanimlanarak bu gorevi insanlarin olusturmasi degil
makinanin kendisi olusturarak otomatize edilmesi istenmektedir.

Bu c¢alisma gerceklestirilirken bilgisini, sevgisini ve sabrini1 benden esirgemeyen
ve hep yanimda olan sevgili esim Mehmet Pekin’e, bu siiregte 7/24 yanimda olan minik
bebegim Ada Ipek Pekin’e, bugiin bu meslegi yapabiliyor olmami saglayan krymetli
ailem Reis Seyfi, Pmar Seyfi ve Mustafa Seyfi’ye, her zaman pozitif enerjisiyle
yanimda olan dostum Ars. Gor. Beyza Kayhan’a ve yiiksek lisans siireci boyunca en
ufak detayla bile samimiyeti ve giiler yiizii ile ilgilenen kiymetli danisman hocam Dr.

Ogr. Uyesi Sait Ali Uymaz’a tesekkiirlerimi sunuyorum.

Nisanur Kiraz PEKIN
KONYA-2022
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1. GIRIS

Afetler; insanlarin giinliik isleyislerini kesintiye ugratan, can ve mal kaybina
sebep olan, bitki ve hayvanlara zarar veren olaylardir. Afetler ile ¢ok sayida insanlar
6lim, yaralanma ve maddi kayiplara ugramaktadir. Bu kayiplart en aza indirmek igin
afet yonetimi biiyiik 5Snem tasimaktadir. (Oztiirk ve Tekin, 2017)

Milyonlarca insan, diinyanin farkli bolgelerinde yangin, deprem, sel, tsunami,
heyelan, kuraklik, volkanik patlama, kasirga, teror saldirilari, niikleer santral kazalari
gibi farkli sebeplerle olusan afetlerden etkilenmekte ve ciddi zararlar gormektedir.
Biiyiik olgekli afetlerde oncelikli olarak afetzedelerin yerlerinin belirlenmesi ve tibbi
miidahale yapilmasi elzemdir.

Afetle miicadele uygulamalari ti¢ farkli faaliyete ayrilmistir:

1. Afet dncesi faaliyetler
2. Afet sirasindaki faaliyetler
3. Afet sonrasi faaliyetler

Afet Oncesi faaliyetler igin; gézetleme, izleme, risk haritalar1 olusturma, lazer
mesafe bulucu ve uydu gibi teknolojilerle {i¢ boyutlu haritalar ¢ikarmak, insansiz Hava
Araglar1 (IHA) ile afet algilama kontrolii yapmak gibi drnekler verilebilir.

Afet sirasindaki faaliyetler icin; afet ile miicadele ekiplerinin gorevlerinde
basarili olmalar1 i¢in IHA gibi isbirlik¢i teknolojiler kullanilabilir. Afet sonrasi
degerlendirme i¢in afet sirasindaki verilerin izlenmesi olayin gidisati ve
degerlendirilmesi i¢in 6nemli olabilir. Hala devam etmekte olan yangin gibi bir afet
sirasinda hala yanan korlarin izlenmesi ve tespit edilmesi saglanabilir.

Afet sonrasinda ise, afetin biraktig1 izler tespit edilerek onarim caligmalarina
baslanabilir. Bu ve diger tiim verilerle birlikte afetin bilangosu gozler oniine serilerek
sonra gerceklesebilecek afetler i¢in analiz yapilarak dnleme calismalar1 yapilabilir.

Arama kurtarma, bir afet ile karsilasildiginda acil olarak yardima ihtiyaci olan
insanlarin konumunu tespit etme ve bu insanlar1 yardim alabilecekleri giivenli bir alana
ulastirma faaliyetidir. Ulkemizde arama kurtarma ¢alismalaryla ilgili ilk diizenlemeler
1958 yilinda Sivil Savunma Genel Miidiirliigii’niin kurulmasiyla baslamistir. Marmara
ve Diizce depremlerinin ardindan 1999 yilinda 11 ilde gerekli teknolojik arag ve
gereclerle olusturulmus Sivil Savunma Arama ve Kurtarma Birlik Miidiirliikleri
kurulmustur. 2009 yilinda ise bu miidiirliikler i1 Afet ve Acil Durum Miidiirliikleri
biinyesine dahil olmuslardir (Y1ilmaz, 2020).



Bir afet olarak orman yangini diigiiniildiigiinde yanginin erken tespiti ve hizli
sondiiriilmesi yangindan kaynaklanan zararlar1 en aza indirebilir. Yangin sirasinda
yetkililer yangin konumu, yangin boyutu, alev yiiksekligi, sicak noktalar ve konumlari
gibi parametreleri tahmin etmek zorundadir. Bu tahminlerin bir harita tizerinde
incelenmesi yangin davranigin1  karakterize ederek degerlendirilmeye olanak
saglamaktadir. Bu tahminlerin gercege en yakin ve en hizli sekilde olmasi yanginin
nasil ilerleyecegi ve nasil bir yol izlenmesi gerektigi gibi énemli sonuglara ulagmayi
saglayacaktir. Boyle bir durumda yangin gibi hizla yayilan bir afet karsisinda %100
dogru konum bilmek i¢in uzun siire beklemek yerine en hizli sekilde en yakin sonucu
bulmak daha efektif sonuglar saglayacaktir (Shertjuk ve ark., 2018).

Yangin sicakligi yangin baslangicindan bes dakika sonra 500 °C, 90 dakika
sonra yaklasik 1000 °C’ye ¢ikmaktadir. Tuglalarin eriyerek damladigi bazi yanginlarda
sicakligin 1700 °C’ye ¢iktig1 goriilmistiir (Kilig, 2010).

Bu c¢aligmada, yasanan yangin sirasinda ve yangin sonrasindaki calismalarda
koordinasyonu arttirmak amaciyla siirii seklinde hareket edebilen insansiz hava
araglarinin 6nemi ve arama kurtarma faaliyetlerine faydasi iizerinde durulmustur.
Yanginla miicadele biiylik 6neme sahip olmasina ragmen, dogas1 geregi zorluklarindan
dolay1 ¢ok fazla arastirma yapilmamistir. Yanginla miicadele gibi bir afet durumunda
IHA kullanimi denildiginde akla iki konu gelmektedir. Yangini tespit etmek ve yangin
sondiirme ¢aligmalarinda THA’larin direkt olarak kullanilmasi. Bu calismada, yangini
bulma, izleme ve dogrulama igin tespit gorevi tizerinde durulmustur. Bu gorev
optimizasyon problemi olarak ele alinarak ¢oziilmiistiir. Birden fazla IHA siirii zekas1
optimizasyon algoritmalart kullanilarak yangin bolgesine yakinlagsmiglardir. Burada
Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO) ve Yapay Alg Algoritmasi (AAA) optimizasyon
algoritmalar1 kullanilarak yakinlasma performanslari degerlendirilmistir. Sonuglar
izlemek i¢in IHA ucuslarinda kullanilan yer kontrol istasyonu yazilimi olan Mission
Planner isimli yazilim kullanilmistir. Bu yazilimin kullanilmas1 gergeklestirilen projenin

gercek ortam testlerinin yapilmasina da zemin hazirlamaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Ozoglu ve arkadaslar1 (2019), lojistik sektdriinde kullanilmas1 amaglanan birden
fazla insansiz hava araci i¢in ¢oklu gezgin satict problemini ele almislardir. Coklu
gezgin satict problemi ile gezgin satici problemi arasindaki fark Sekil 2.1°de
goriilmektedir. Calismada kamyon ve IHA’larin koordineli olarak teslimat yapilmasi
iizerine c¢alistlmuistir. THA’lar ile teslimat, kamyonlar ile olan geleneksel teslimat
yontemine bir alternatif veya tamamlayici olarak goriildiigiinden dolayr Amazon gibi
tagimacilik yapan firmalar tarafindan tesvik edilmektedir. Kullanilan genetik
algoritmada ilk niifus rastgele olusturulur ve popiilasyon boyutu 100 olarak
belirlenmigtir. Rulet tekerlegi se¢me yontemi ile gen aktarim segilimi yapilir.
Caprazlama oran1 %80, mutasyon orani ise %30 olarak verilmistir. Iterasyon sayisi
olarak belirlenen 100 sayis1 kadar tekrar eden bir algoritma ile islem yapilmistir.
Genetik algoritmanin ¢oziimii Clarke&Wright tasarruf algoritmas:t (Pichpibul ve
Kawtummachai, 2013) kullanilarak gelistirilmistir. Clarke ve Wright tarafindan onerilen
bu yaklasimda degerler biiyiikten kiiglige siralanir ve tasarruf listesi olusturulur. Bu
listeye gore de rota planlar1 olusturulur. Bu ¢alismada mesafeleri bulmak i¢in genetik
algoritma ve Clarke ve Wright tasarruf algoritmasi birlesiminin sonucu olarak yeni bir
sezgisel algoritma gelistirilmistir. Bu yeni optimizasyonda IHA ile kamyon arasindaki
mesafeden birbirlerine yakin olduklari yerler tammlanir. Kamyon giizergahi, THA
giizergah1 ve baglantilar1 Cizelge 2.1 ile gosterilir ve minimum paket teslimati igin
mesafeler gosterilir.

Gezgin Satict Problemi (GSP) ve Coklu Gezgin Satici Problemi (CGSP)
arasindaki farklar Sekil 2.1'de gosterilmektedir. CGSP, kolilerin kamyon ve IHA
kullanilarak teslim edilmesinden olusur. Problem ¢oziimiinde THA'larm kullanilmasi
hareketlilik, esneklik ve diisiik maliyet gibi belirgin avantajlar1 vardir. Ancak ugus
siiresi ve ucus operasyonlarindaki ¢evreye bagl diger sinirlamalart ile genis bir alan
tizerinde kullanilmasinin zor olmast temel bir dezavantaj olarak goriilebilir. Bu
dezavantaji asmanin bir yolu olarak, kamyon ve IHA’lardan olusan hibrit bir dagitim

sistemi diistiniilmiistiir.
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— Kamyon Rotasi

Gezgin Satici Problemi Coklu Gezgin Satici Problemi

Sekil 2.1. Kamyon ve IHAlardan olusan siirii (Ozoglu ve ark., 2019)

Cizelge 2.1'deki ¢iktilar1 anlamak igin problem 2'yi n=9 alinarak incelenir. O ile
numaralandirilmig diigiim, teslimatlarin basladig1 ve bittigi depoyu gosterir. Kamyon ve
[HA’lar beraber kullanilir ve bir CGSP olarak degerlendirilir. Teslimat, kamyonla 0
diigiimiinde baslar ve IHA bu diigiimde kamyonun icindedir. Kamyon 4. diigiimde
miisterinin siparisini teslim ederken, IHA 3. diigiimde siparisi teslim eder ve aym
diigiime (4) geri doner. Kamyon, IHA aym diigiime gelene kadar IHAy1 bekler ve bu
da kamyonun bekleme siiresinin artmasina neden olur. Bu siire¢ tiim miisteri siparisleri

tatmin olana kadar devam eder.

Cizelge 2.1. Farkli problem setleri igin giizergah ve teslimat tiirii atama (Ozoglu ve ark., 2019)

Yineleme | Mesafe Rota Teslimat Tiirii
n=9, problem 1 100 376,68 0-2-6-7-4-5-1-8-9-3-0 1,1,1,2,2,1,2,1,1
n=9, problem 2 100 374,69 0-3-4-6-8-2-7-1-9-5-0 1,2,1,1,1,2,1,2,1
n=9, problem 3 100 435,36 0-5-3-7-4-8-2-1-9-6-0 1,1,2,1,2,1,2,1,1
n=9, problem 4 100 465,92 0-6-1-2-5-8-4-7-3-9-0 1,2,2,1,1,1,2,1,2
n=9, problem 5 100 381,56 0-1-6-4-8-2-7-3-5-9-0 1,1,1,2,1,1,1,1,1
n=9, problem 6 100 369,56 0-9-6-5-2-4-3-8-1-7-0 1,2,1,2,1,1,1,2,2
n=9, problem 7 100 333,65 0-1-5-8-4-7-3-2-6-9-0 1,2,2,1,2,1,2,1,1
n=9, problem 8 100 317,67 0-1-5-3-8-9-2-4-6-7-0 1,2,1,1,2,1,1,1,1
n=9, problem 9 100 461,24 0-9-3-4-5-7-2-8-1-6-0 1,1,2,1,2,1,1,2,2
n=9, problem 10 100 395,70 0-4-9-1-7-6-5-8-2-3-0 1,2,1,2,1,1,1,1,1

Yoon (2018), tasit yonlendirme problemi icin IHA ¢oziimleri iizerine durmustur.

Bir kamyon ve birden fazla IHA ile hizmet vermenin maliyetini Karistk Tamsayili




Dogrusal Programlama (Mixed Integer Linear Programming - MILP) optimizasyonu ile
analiz etmis ve modellenmistir. Problemde her turda bir kamyon ve birden fazla
IHA nin ¢alismasina izin verildigi varsayilir. Engelden kaginma gibi durumlar igin yeni
rota olusturma islemlerinde Manhattan mesafesi kullanilarak uzakliklar hesaplanmistir.
Amag fonksiyonu toplam maliyeti en aza indirmeye yonelik c¢aligmaktadir. Toplam
maliyet ise; kamyonun maliyeti, IHAlarin maliyetleri ve sabit maliyetlerin toplamindan
olusur. Kamyon kapasitesi ile IHA say1s1 arasindaki denge durumu, her IHA nin birden
fazla paket tasimasi durumu ve aymi anda birden fazla miisteriye hizmet vermesi
durumu igin fizibilite ¢alismasinin énemi anlasgilmistir. Kamyon ve IHA’lardan olusan
bu karma sistemin maliyetleri diislirecegi gozlemlenirken bu alandaki ¢alismalarin hizla
artmasi beklenmektedir.

Chen ve arkadaslar1 (2017), popiilerlesen IHA kullanimi igin énemli sorunlardan
biri olan IHA rotalarmin segilmesi davranislari igin bir calisma yapmislardir. Batarya
verimliligi, yliik miktari, zorlu hava kosullar1 gibi etkenler rota belirlemede dikkate
alimmalidir. Verimliligin saglanmasi i¢in baz1 kisitlamalar altinda rota optimizasyon
problemleri matematiksel olarak ifade edilmektedir. IHA rotalarmnin belirlenmesi, Arag
Yonlendirme Sorunu (Vehicle Routing Problem- VRP) ve Gezgin Satici Problemi
(Traveling Salesman Problem-TSP) olarak iki farkli sorun olarak ele alinmis ve ikisi
i¢in de detayli incelemeler yapilmistir. Gezgin satict problemi ile IHA yol planlamasi
icin genetik algoritma ve pargacik siirii optimizasyonu (PSO) tabanli karinca kolonisi
optimizasyonu algoritmas1 paralel olarak kullanilmistir. Yapilan deneyler sonucunda
genetik algoritma ile gergeklestirilen ¢oziimiin daha makul sonuglar elde ettigi
anlasilmistir. VRP, gezgin satic1 problemini genellestiren bir optimizasyon ve tamsay1
programlama problemidir. Bu problem Tam Sayi Dogrusal Program (Integer Linear
Programming -ILP) olarak formiile edip karinca kolonisi optimizasyonu ile meta-
sezgisel bir yaklasim ile ¢6ziim sunmustur. Detayli olarak incelenen iki yontem ig¢in
[HA yol planlamasi dinamik bir harita ile gdsterilmistir.

Kitjacharoenchai ve arkadaslar1 (2019), teslimat kamyonlarindan ugurulan otonom
[HA’lar ile hem kamyon hem de IHA’larn depoya varis siirelerini en aza indirmeyi
amaclayan bir problem Tlzerine g¢alismislardir. Bu senaryoya gore Mixed Integer
Programming (MIP) ile sezgisel arama tabanli yeni bir algoritma gelistirilmis ve tek
kamyon ¢ok IHA sisteminde potansiyel kazang gosterilmistir. Bu operasyonlarn
[HA’lara uygulanmasi Coklu Gezgin Satict Problemi (CGSP) 6rnegi olarak ele

alinmistir. Problem, hangi tur secildigine bakilmaksizin tiim saticilar verilen gorevi



yerine getirip baslangic diiglimiine geri gelmeli ve baslangi¢ diigiimii disinda her digiim
satict tarafindan bir kez ziyaret edilmelidir. CGSP’de amag her saticinin belirlenen
sehirleri gezerek basladigi yere gelmesi icin gereken toplam en kisa yolu bulmaktir.
Yani toplam teslimat tamamlama siiresinin en aza indirilmesi amaglanir. C6zliim i¢in bir
Uyarlamali Ekleme Algoritmas: (Adaptive Insertion algorithm -ADI) 6nerilmistir. Bu
algoritma igin sezgisel ii¢ yontem incelenmistir. Bunlar Combined K-means, Nearest
Neighbor and Random Cluster yontemleridir. Daha sonra ise Genetik Algoritma
kullanilarak hesaplama siirelerinde daha iyi ¢oziimler elde edilmistir. Birden fazla IHA
kullanilarak gergeklestirilmesi planlanan teslimat senaryosu icin rota planlamasi
sonugclar1 oldukga iyilestirilmistir. Optimum ¢oziime ise Genetik Algoritma/ ADI ¢6ziim
yontemi ile ulagilmistir.

Khoufi ve arkadaslar1 (2016), birden fazla IHA ile alan izleme problemi iizerine
calismislardir. Izlenecek olan alani hiicrelere ayirmislardir. Bir hiicreye bir IHA sigacak
sekilde IHAlar yerlestirilir. Oncelikle her IHA igin ziyaret edilmesi gereken hiicreler
atanir. Daha sonra ise IHA nin ziyaret etmek icin gittigi hiicrelerden olusan yollar
optimize edilir. Planlanan senaryoya gére 4 adet IHA ve 200m*200m’lik bir alan
belirlenmistir. IHA’larin gidecekleri hiicreleri se¢meleri igin 2 farkli durumda hiicre
bulunur. Bunlar heniiz gidilmemis serbest hiicreler ve bir IHA tarafindan segilmis yani
gidilmis hiicrelerdir. IHA yalmizca serbest hiicreler arasindan, daha once gidilmis
hiicrelerine bitisik bir hiicre secebilirler. Bu hiicrelerin se¢imi isleminde uzaklik hesabi
yapilmaktadir. Sekil 2.2°de, kiime tarafindan elde edilen sonuglar gosterilmektedir.
300m * 300m bir alan i¢in sirasiyla olusum ve koalisyon yontemini gostermektedir.
[HA'lar baslangigta 54, 55, 37 ve 38 numarali hiicreleri isgal eder. Her iki sekilde de her
bir IHA sadece bitisik hiicreleri ziyaret eder ve yollar arasinda herhangi bir ortiisme
yoktur. Her IHA tarafindan ziyaret edilen hiicre says1 ile ilgili olarak, kiime olusumu ile
daha iyi bir sonug saglanir. IHA lar tarafindan ziyaret edilen hiicreler igin olusturulan
kiimeler iizerinde islemlerin yapildigi bir algoritma ¢dziimii sunmuslardir. ikinci bir
¢Oziim olarak da secilen rotalarin optimize edilmesi sunulmustur. Her iki ¢6ziim de
uygulanarak sonuclari karsilagtirilmis ve ikisinde de basarili sonuglar elde edilmistir. Bu
iki ¢dziim icin de temel amag her IHA i¢in pil dmriinii en verimli sekilde kullanmak igin

gezilen hiicre sayisinin en optimum diizeye cekilerek verilen hedeflere ulasilmasidir.



Sekil 2.2. a) Kiime olusturma yontemiyle ¢oziim b) Koalisyon kurma yontemiyle ¢6ziim (Khoufi ve ark.,
2016)

Mersheeva ve Friedrich (2015) sinirli enerji kaynaklari gibi bazi kisitlamalarla
birden fazla IHA ’nin izlenme sorunu iizerine ¢alismislardir. Bu izlenme sorununu sug
mahallerinin incelenmesi ve afet bolgelerinin izlenmesi olarak 6zellestirmislerdir. Bir
felaket senaryosunda izleme sorunu igin ¢6ziimler incelendiginde yer robotlarinin
aksine mikro IHA’lar ortalama olarak daha kisa siirede verilen gorevleri tamamlarlar.
Ayrica deprem, yangin gibi afetlerden sonra durum hakkinda yorum yapabilmek adina
havadan gozetleme gerekmesi de IHA ’lar iistiin kilmaktadir. Birden ¢ok mikro IHA nin
es zamanlt olarak aldig1 goriintiiler birlestirilerek istasyonda islenir ve durum kisa
stirede izlenebilir. Alan tam agirhikli bir graf olarak Denklem 2.1°deki gibi
tanimlanmistir. N diigim ve E kenar anlamina gelir. Kenar agirliklart hesaplanip
giincellenerek planlama ve rota belirleme yapilmaktadir. Depolar Arasi Yerlestirme
Sezgisel Yontemi (inter-depot insertion heuristic -IDIH) komsuluk arama yaklasimina
dayali bir yontem olarak Oneriliyor. Bu yontem ile dinamik olarak katsayilar
degistirilerek ayarlama yapilmaktadir. Dinamik olarak calisabilmesi gorev sirasinda
yeniden planlama yapilmasina olanak saglamaktadir. Yontemin kapsamli olarak
degerlendirilmesi igin dort 6rnek seti olusturulmustur. Buna gore 10 kiiciik optimum
ornek, 12 devriye gezme, 48 yasam ve 60 rastgele Ornek setleri Sekil 2.3’de
gosterilmistir.

G = (N,E) (2.1)
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Sekil 2.3. Dort test seti i¢in 6rnek durumlar (Mersheeva ve Friedrich, 2015)

Yakici (2016), insanli ucuslar icin zor ve giivensiz durumlarda kullanilmasi
amacityla kullanilacak olan IHA’lar iizerinde ¢alismalar yapmustir. Bu tiir gérevlerde
[HA’larin yénlendirmelerinin optimize edilmesi gerekmektedir. Sorunu, Konum ve
Yonlendirme Problemi (Location and Routing Problem -LRP) olarak ele almustir.
Nispeten biiylik boyutlu orneklere kisa siirede daha iyi ¢oziimler sunmak amaciyla
karmca kolonisi tabanli yeni bir meta sezgisel yaklasim olusturmustur. IHA siiriisiiniin
ayn1 hizlara sahip benzer araglardan olusan homojen bir siirii oldugu varsayilmaktadir.
Her IHA bir karinca olarak kabul edilir ve yollar karincalar tarafindan insa edilir.
Birakilan izlerin giincellemesi ile algoritma karakterize edilir. Birden fazla feromon izi
kullanilir ve bu izler ayirt edilerek davranislar sekillenir. Sinirlt ugus siiresi oldugu
kabul edilen IHA lar ile siiriiniin ziyaret ettigi noktalarin toplam &nemi en iist diizeye
cikilmasi amaclanmaktadir. Yani ziyaret edilen yol noktalarindan toplanan toplam puan
maksimize edilmektedir.

Nedjati ve ekibi (2016) tarafindan yapilan ¢alismada deprem sonrasi miidahalede
karayolu ulagimindaki zorluklar sebebiyle alternatif seceneklerin olusturulmasi
gerekmektedir. Yollarin tikanmast durumunda zaman kisitlar1 nedeniyle gerekli
ulagimin saglanmamasi hayati onem tasimaktadir. Bu sorunun bir ¢6ziimii olarak mikro
IHA helikopteri sunulmustur. Tikanmis olan kara ulasim sistemine etki etmeden
havadan hizmet sunmasi da ayrica bir avantaj olarak gorlilmiistiir. Deprem sonrasi

miidahalede deprem alanindan goriintiileri toplamak ve harita olusturmak icin birden



fazla IHA helikopteri ile 1zgara desen eslemi ayrismasma dayanan bir ¢dziim
sunulmustur. Uygulama, Tahran’da bir vaka ¢alismas1 olarak incelenmistir. Onerilen
helikopter ¢oziimii ile deprem sonrasi kayiplar ve yaralanmalar i¢in ilk yardim tirtinleri
ve talep edilen malzemeler ulasilmasi zor alanlara ulastirilir. Yaralilarin seviyesi ve
farkli yerlerdeki yaralilarin sayilar1 gibi bilgiler ile bolgeler siniflandirilir. Bdylece
oncelik diizeyleri belitlenir. Yardim malzemesi tasiyan IHAlar oldugu gibi kesif amagli
gorevleri olan IHAlar da bulunmaktadir.

Yamazaki ve Liu (2016) Japonya Kumamoto depreminden sonra elde edilen
uzaktan algilama verilerini tanitmiglardir. Biiylik ¢apli gerceklesen dogal afetler goz
Oniine alindiginda uzaktan algilama sistemleri olduk¢a 6nemlidir. Optik uydu sistemleri
giindiiz ¢alisir ve bulut oOrtiisii karsisinda istenilen sonuglari vermez. Sentetik Agiklikl
Radar (Synthetic Aperture Radar-SAR) olarak adlandirilan radar sistemi tiim hava
kosullarinda kullanilabilir. Gelisen teknoloji ile dijital hava kameralari, lazer mesafe
bulucular, IHAlar gibi hava arastirma araglar1 ortaya ¢ikmistir. Kumamoto kalesinin
IHA ile video ¢ekimi sonucunda olusturulan 3 boyutlu (3D) modeli Agisoft’un
PhotoScan yazilimi ile gergeklestirilmistir. IHA, optik uydular, lazer mesafe bulucular
ve SAR verileri ¢esitli uluslararasi uzay ajanslar1 ve hava arastirma sirketleri tarafindan
alimmig ve Kiiresel Konum Belirleme Sistemi (Global Navigation Sattalite System -
GNSS) gozlemi verileri ve sismik kayitlarla karsilastirilmistir. Sekil 2.4’de Japonya
Jeo-uzamsal Bilgi Kurumu (GSI) tarafindan 16 Nisan 2016'da (ana sokun yasandig:
giin) gerceklestirilen dikey havadan fotograf cekim noktalarini (mavi noktalar)

gostermektedir.
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Sekil 2.4. GSI tarafindan gergeklestirilen dikey havadan fotograf ¢ekim noktalarini (mavi noktalar), egik
fotograf ¢cekim noktalarini (sar1 semboller) ve IHA uguslarini (yesil noktalar) gosteren harita (Yamazaki
ve Liu, 2016)
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Ashraf ve arkadaslar1 (2020) tehlikesiz giivenli bir IHA ucusu saglanmasi igin
¢oziim yollar1 aramglardir. IHA’larm artan popiilaritesi ile IHA kazalar1 da dogrusal
olarak artmasi sorunu iizerine ¢alismislardir. IHA siiriileri i¢in IHA’larin birbirleriyle
carpismadan giivenli bir sekilde pilot kontroliinde ugmasi kaza riskini oldukca
arttirmaktadir. Carpigsmalar1 6ngorerek, siirii giivenligi ve ¢arpismadan kaginmak i¢in en
iyi yollarin bulunmasna yénelik bir calismadir. THA carpismalarinin yiiksek risk
icerdigi senaryolar1 igin bir ¢dziimde bulunmuslardir. Onerilen sistemde ugus Oncesi
tiim engellerin bilinmesi ve bu bilgilere gore ucus plan1 hazirlanmasina gerek duyulmaz.
Sistem engeller hakkinda 6nceden bilgiye sahip degildir. Ugus sirasinda karsilasilan
sabit veya hareketli engellere karsi onceden tahminde bulunup kag¢inma hareketi
yapmasini saglar. Diss glivenli mesafe, Sp hiz, ClI iletisim gecikmesi, Pt islem siiresi
olmak iizere glivenli mesafe hesabi i¢in formiil Denklem 2.1°deki kullanilmaktadir.

Diss = 2.S5p (2.Cl + Pt) (2.1)
Ornegin; her biri saniyede maksimum 5 metre hizla ve 0,5 saniyelik bir engel algilama
ve isleme siiresi ve 0,2 saniyelik kablosuz iletisim gecikmesi ile birbirine dogru hareket
eden iki IHA bulunursa, giivenli mesafe degerler yerine yazildiginda Denklem 2.2’deki
gibi 9 olarak bulunur.
2.5(2.02+0,5)=9 (2.2)
Goel ve arkadaglar1 (2018) insansiz hava araglarinin ii¢ boyutlu bir ortamda
dinamik engellere carpmadan yol bulmalar ic¢in bir ¢oziim gelistirmislerdir. Verilen
gorev sirasinda degisken ve rastlantisal olarak cevreden gelebilecek engellere karsi
[HA nin garpismadan manevra yapmasi amaglanir. Bu dogrultuda optimum bir ugus
rotast belirlenmelidir. Bu c¢alismada rota planlamast icin Ates Bocegi Siirii
Optimizasyonu (Glow-worm Swarm Optimization - GSO) kullanilmistir. Python
kullanilarak simiilasyon {izerinde denemeleri yapilmis ve basarili olunmustur. Burada
amaglanan siirii zekas1 sekli dogada yaygin olarak goriinen merkezi olmayan
parcaciklarin kendiliginden organize olarak hareket etmesidir. Cevreyi kesfetmek i¢in
etrafinda bulunan komsu parcaciklarla isbirligi yaparlar. Kesif davranis1 gosterirken
onemli noktalardan biri de komsu pargaciklara ulasabilecekleri iletisim kanallarinin
olmasidir. Arama islemi yapilirken kendi yon bilgileri ile komsulardan gelen veriler
kiyaslanir ve en iyi deger ile arama yonii devamli giincellenerek siirii davranigi
sekillenmis olur. GSO, ates bdceklerinin yiyecek arama davranislarindan esinlenilerek
gelistirilmis bir optimizasyon algoritmasidir. Bu bocekler lusifer isimli kimyasal bir

madde kullanarak 151k yayabilirler. Bu 15181 miktar1 kontrol edilebilir ve ayarlanabilen
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bu miktarlar baz1 anlamlara gelir. Bir ates bocegi bulundugu popiilasyon i¢inde lusiferin
yogunlugu daha yiiksek yani daha paralak olan ates bocegine dogru ydnelecektir.
Oncelikle ortama ates bocekleri rastgele dagilirlar. Her bdcek igin baslangi¢ lusiferin
degeri Io ve aralig1 ro’dir. Lusiferin giincelenmesi i¢in Denklem 2.3 formiilii kullanilir.
Burada i, i. Atesbdcegi anlamina gelmektedir. p, lusiferinin bozunma sabiti ve t zamani
ifade etmektedir. Daha sonra atesbocegi lusiferini yiliksek olan komsulara dogru
harekete gececektir. Ates bocedi hareketine Denklem 2.4°de gosterilen olasilik
denklemine gore karar verir. Ates boceginin secilen komsusu yoniinde gittigi yol
giincelleme denklemi ise ise Denklem 2.5’de verildigi gibidir. Burada st adim boyunu
gosterir. || ise Oklid uzaklig1 operatorii olarak gdsterilmistir. Yol planlama sorunu igin
arama alaninin 1zgara tabanli bir yapiya boliindiigi diistintilebilir. Sekil 2.5’de Gri
kiiboidler statik engellerdir. Siyah noktalar dinamik engellerdir, yesil nokta kaynaktir ve

kirmizi noktalar hedeflerdir.

lih) = (1 — p)li(t — 1) + yJ(D) (2.3)
pij(® = (j(H — li(®)/(Xk € Nt(k(t) — li(D) (2.4)
Xi(tt + 1) = xi(t) + st = (KO — xi®O)/ || xj®) — xi(®) [ (2.5)

“\\.".} _" ~ o - / | !.‘- B

0‘.\';

Sekil 2.5. Dinamik engeller ve hareket halindeki ¢oklu hedefler ile dinamik yol planlamasi (Goel ve
ark.,2018)

Hoang ve arkadaglar1 (2018), birden fazla insansiz hava araci i¢in engellerden
kagarak yol planlama yapmislardir. IHA’larin konumu igin kullamilan agisal hiz ve
konum ile siiriiniin yakinsamasini hizlandirmak i¢in Ag¢1 kodlamali Pargacik Siiriisii
Optimizasyonu (Angle-encoded Particle Swarm Optimization - 6-PSO) algoritmasi
onerilmistir. Incelenen yiizeyin uydu haritasindan cikarilan 3D modeli ile cevresel
Ozelliklerin ¢ikarimi ile baslar. Daha sonra referans ara noktalar1 belirlenir. Birden fazla

[HA nin yol planlamasi optimize edilerek yapilmaktadir. Bu yollar dinamik olarak
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degisen cevre sartlarina gore gilivenli bir ugus saglamalidir. PSO i¢in uygun maliyet
fonksiyonu, toplam hareket mesafesini en aza indirmeye calisirken, THA’larin
birbirleriyle ve engellerle ¢arpismadan kaginmasini da saglamalidir. Mission Planner
uygulamasi kullanilarak test ortami Monorail kopriisii iizerinde olusturulmus ve gorev
planlayiciya yiiklenmistir. Planlayicidaki haritaya dayanarak engeller belirlenir.
Gergeklestirilen saha testleri sonucunda IHA’larin koprii iizerine birbirlerine carpmadan
hareket edebilmeleri ve algoritmanin ¢alismasi1 uygulanabilirligini dogrulamistir.

Shao ve arkadaslar1 (2019), ¢oklu IHA olusumunun yol planlamasi sorununu
karmasik bircok amagli optimizasyon problemi olarak ele almiglardir. Yol plani igin
evrim teorisinden esinlenilerek Dagitilmis Kooperatif Parcacik Siirii Optimizasyonu
(Distributed Cooperative Particle Swarm Optimization- DCPSQO) algoritmasi
onerilmistir. Bu algoritma ile IHA lar arasindaki is birligi ihtiyaci karsilanirken optimal
ve alt optimal yollar elde edilir. Ayn1 zamanda [HA’lar arasinda carpismadan kaginma
da bu yontemle saglanir. Pisagor Hodografisi (Pythagorean Hodograph- PH) egrisi
teorisine gore bir yol, baslangic ve son konumlarda yon vektorlerinin uzunluklarina
gore belirlenir. IHA popiilasyonunun PH yol ¢dziimleri ile optimize etmek i¢in DCPSO
algoritmast kullanilmistir. Olusturulan alt kiimeler ve pargaciklarin uygunluk
degerlerinin hesaplanip uygunluklarina gore yer degistirmeleri temeline dayanmaktadir.
DCPSO, Kooperatif Birlikte Evrimsel Genetik Algoritma (Cooperative Co-
Evolutionary Genetic Algorithm- CCGA\) ile karsilastirilmistir. Karsilastirma analizinin
daha 1iyi yapilmasi icin her iki algoritma i¢in ayni ortamda 30 deney yapilmistir.
DCPSO’nun basari orant 0,9 CCGA ise 0,433 olarak gézlemlenmistir. DCPSO ile daha
iyl bir kararlilik gosterdigi anlasilmaktadir. Algoritma caligmasini gostermek igin 2
boyutlu ve 3 boyutlu ortamlarda simiile edilmistir. Onerilen DCPSO tarafindan 3
boyutlu ortamlarda is birligi ile olusturulan IHA'larin yollar1 Sekil 2.6'da

gosterilmektedir.
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Sekil 2.6. 3D ortamda IHAlarin bulugma noktasini olusturma yolu (a) 3D goriiniim (b) iistten goriiniim

(Shao ve ark.,2019)

Zhang ve Ali (2020), bilinmeyen karmasik ortamlarda siirii I[HA'lar tarafindan

tek bir hedef arama gorevini simiile etmek icin bir Robot Fasulye Optimizasyon

Algoritmasi (Robot Bean Optimization Algorithm- RBOA) 6nermis ve uygulamislardir.

Siirli optimizasyonuna dayali algoritmalar genellikle hayvan hareketleri esas alinarak

gelistirilmiglerdir. Burada incelenen algoritma bitki siiriisii gibi yeni bir alanda

gelistirilmistir. Bitki biyoniklerine dayali siirii algoritmalarinin robotik sistemler

tizerindeki arastirmalar su anda nadirdir. Bitkiler lizerine yapilan ekolojik arastirmalar

ile bir bitki popiilasyonunun milyonlarca yillik evrimi bu alanda da kullanilmaya deger

stiri zekas1 igerdigini gostermis ve daha fazla incelenmeye baslamistir. Fasulye

Optimizasyon Algoritmast (Bean Optimization Algorithm BOA), tohumlarin dogal

yayilma modundan ve niifus dagilimlarinin evriminden esinlenmistir.

T(x)
F1 F2 F3 F4 F5 Fé F7 F8 F9 F10

Algorithm
Average [1.18 x 107 |3.93 x 107 [1.12 x 10" |2.66 x 10" 192 112 x 102 |4.37 x 107 | -7.55% 10 | 9.7 x 107" | 6.3 x 10
Stdev |1.24x 107 [3.06 x 107 | 2.32 x 10" | 1.45 x 10 3.63 6.78 x 107 |4.15x 107 | 9.4x 10 1.02 4.6 x 107

RBOA-30
Min 9.99 x10° [6.55x 10" |1.75% 107 | 4x107 |8.04x 10" [1.36 x 10" | 5.68 x 10° [-8.37x 10> | 1.38x 107 | 4.48 x 10°
Max [5.45x 10" | 1.64 x 107 1.59 6.06 x 107 15.32 3.72x 107 | 1.76 x 107 |-5.41x 10* 4.04 1.85 % 107
Average [2.15> 107 [ 93107 | 27 %107 | 47 x 10" 3.64 2.09x 107 | 111 % 107 [-7.10% 10 1.19 1.16 % 10"
Stdev  [2.37x 107" [5.05x 102 |3.17 = 10" | 2.8 % 107 6.41 1.4 x 107 | 89x 107 | 7.4x10' 1.01 6.68 x 107

RPSO-30
Min 3.9% 107 [1L12x 107 [4.66 < 107 | 46107 (223 %107 | 9.7x10° | 27 =107 [-8.24x 10> [ 7.2 10° | 2.1 x 107
Max 1.48 2.18x 10" 1.28 1.11 31.58 7.5x 107 |4.05 %107 |-5.39% 107 4.35 2.7 %107

Sekil 2.7. 30 THA icin simiilasyon deneyi sonuglar1 (Zhang ve Ali, 2020)
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Onerilen algoritmanm performansini  dogrulamak i¢in Matlab'da birkag
simiilasyon deneyi yapilmistir. Deneysel sonuglar, RBOA'nin performansinin
Uyarlanabilir Robotik Parcacik Siiriisii Optimizasyonu (Adaptive Robotic Particle
Swarm Optimization-A-RPSO)'dan daha iyi oldugunu gdstermistir. Iki algoritmanin 30
[HA igin kiyaslamalar1 Sekil 2.7°de verilmistir. Onemi ise karmasik bir ortamda diger
yaklagimlara kiyasla IHA sayis1 ve nesil sayisi az oldugunda daha avantajli oldugu
anlagilmistir.

Wang ve arkadaslar1 (2020), Nesnelerin interneti (Internet of Things — I0T)
uygulamalarinda kullanmak iizere veri toplama platformu olarak IHAlarin kullanilmas:
prensibine dayanarak bir calisma gerceklestirmislerdir. IHA’larin veri toplarken
konuslandirilmalarin1 ise optimize etmek istemislerdir. Temel amag, IHA’lardan
kaybedilen enerjisinin toplamini ve IoT uygulamasina gonderilecek veri iletim kaybini
en aza indirmek. Burada her birey bir ¢6ziim olarak kabul edilmistir. Cicek Tozlasma
Algoritmasi (Flower Pollination Algorithm - FPA), Salp Siirti Algoritmasi (Salp Swarm
Algorithm — SSA), Siniis Kosiniis Algoritmas: (Sine Cosine Algorithm - SCA) siirii
zekas1 algoritmalart kullanilarak simiilasyon ortaminda testleri gerceklestirilmistir.
Algoritmalar karsilagtirildiginda SCA’nin  genel performanst en iyi olarak
gdzlemlenmistir. Ancak bu calismada IHA nin ugus yiiksekligi bilgisi kullanilmamustir.

Cimino ve arkadaglar1 (2016), Diferansiyel Gelisim (Differential Evolution - DE)
Algoritmas1 aracihiiyla, siiriileme temelinde hedef tespiti gergeklestiren bir THA
siirlistiniin  koordinasyonunu uyarlamak i¢in bir algoritma ¢alismasi yapmislardir.
Diferansiyel Evrim algoritmasi (DE), sayisal ve ¢ok modlu optimizasyon problemleri
icin ¢ok uygun oldugu diisiincesiyle bu algoritma lizerine ¢alisilmistir. Bu yaklasimda,
yapisal olmayan ortamlarin seyriiseferinde kendi kendine koordinasyonu saglamak i¢in
stirl mantig1 kullanmilmistir. Yapisal olmayan ortamlardan kastedilen agag, bina gibi
engellerden olusan farkli ortamlardir. Sayisal optimizasyon ¢oziimii Matlab {izerinde
uygulanmig, simiilasyon ortami olarak ise ayrica NetLogo kullanilmistir. Toplam 80
IHA kullanilmistir. Siirii algoritmasi alt1 farkli senaryoda test edilmistir. Yaklasimlar:
karsilastirmak i¢in, dikkate alinan her yaklagim icin 10 deneme gerc¢eklestirilmistir.
Ayrica ortaya ¢ikan performans gostergesi Orneklerinin grafiksel normallik testi
kullanilarak normal dagilimla iyi modellendigi gézlemlenmistir. Sonug olarak, yaklagim
tiim senaryolarda hakim oldugu gozlemlenmistir. Sekil 2.8 (a) higbir sekilde engel
icermez Ve her biri 10 hedeften olusan 5 kiime igerir. Sekil 2.8 (b), aga¢ engelleri olan
20 hedeflik 1 kiimeden olusan bir keresteyi temsil etmektedir. Sekil 2.8 (c), her biri bir
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kirletici kaybin1 temsil eden 55 hedeflik 2 kiimeden olusan bir sanayi boélgesini
gostermektedir. Sirastyla Sekil 2.8 (d) ve Sekil 2.8 (e)'de gosterilen Kirsal mayin tarlasi
ve kentsel mayin tarlasi senaryolari, Bosna-Hersek'te Saraybosna yakinlarindaki ger¢ek
diinya haritalarindan tiiretilen 80.000 m2'lik iki mayinli alandir. Son senaryo, Italya'nin
Paterno kasabasi yakinlarindaki 80.000 m2'lik bir alandan alinan gercek diinya yasa dis1

¢Op bosaltma 6rnegidir.
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Sekil 2.8. 3 sentetik ve 3 gercek diinya senaryosunun haritas1 (Cimino ve ark.,2016)

Cimino ve arkadaslar1 (2019), dagitilmis hedef tespiti ve takibinde yer alan IHA
sliriisiiniin koordinasyonu icin biyo-esinlenmis bir yaklasim {izerine g¢alismislardir.
Yapilandirilmamis ortamlarda statik veya dinamik hedefleri kesfetme ve izleme
problemini, konumlar1 ve engellerin yerlesimi hakkinda 6nceden bilgi olmadan ele
almiglar ve bu baglamda ii¢ farkli senaryoya gore islemislerdir. Siirecin kalitesi, verilen
hedefleri kesfetmek i¢in gereken siireyi en aza indirerek veya verilen siirede kesfedilen
hedeflerin sayisini en iist diizeye ¢ikarmak olarak tanimlanmistir. Sirii davranisini
ortama uyarlamak i¢in, siirecin kalitesi Diferansiyel Evrim (DE) algoritmasi
kullanilarak optimize edilmistir. Sayisal optimizasyon ¢oziimii Matlab {izerinde

uygulanmis, simiilasyon ortami olarak ise ayrica NetLogo kullanilmistir.
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Sekil 2.9. Hizalama kurali (Cimino ve ark., 2019)

Sekil 2.9’da gosterilen kural 1987°de Reynolds’ flocking rules ismi ile gecen
hizalama kurahdir. Hizalama IHA’lar1 yakindaki ajanlarin ortalama yoniine gore
hizalar. Seperate, siirii eslerin arasinda minimum mesafeyi koruyarak biiyiik bir
olusumu korur. Cohere, her ajani siirii eslerinin merkezine dogru yonlendirir. Olusan bu
kiiresel goriis acis1 ve farkli yarigap araliklari, {ic etki alaninin karakterize olmasini
saglar.

Shao ve arkadaslar1 (2020), ¢oklu IHA sistemlerinde engellerden kaginma, hedef
arama, hedefe hiicum etme gibi gorevleri yerine getirmek igin siirii zekasi
algoritmalarmin kullanmilmasini diisiinmiislerdir. Her bir [HA tarafindan elde edilen bilgi
kaynastirilmalidir. Paylasilan ortamda farkli anlamlara sahip feromonlar olusturulur ve
bu feromonlar entegre edilerek harita iizerinde giincellemeler yapilir. Buradaki siirii
sisteminde dijital feromonlar1 algilayarak bolgeye ulastirmada diger IHA’lara liderlik
eden bir lider IHA kullamilmistir. Bilinmeyen bir ortamda birden fazla bilesenin
bulundugu duruma bagl olarak hedefleri, engelleri ve IHA rotalarmi isaretlemek icin ii¢
tiir anlamsal dijital feromon kullanilmistir. Yol feromonlarinin amag, yakin zamanda
gecilen yolu isaretleyerek tekrarlanan ziyareti 6nlemektir. Her bir IHA, yerel feromon
haritasini elde etmek ve bilgileri entegre etmek icin yer kontrol istasyonu ile iletisim
kurar. Olasilik fonksiyonuna bagli olarak hareket etmek i¢in uygun bir yon secer. Bu
islemler i¢in karinca kolonisi algoritmasi kullanilmistir. Algoritmanin saglamligini
dogrulamak i¢in farkli boyutlarda ve sayida hedefe sahip cesitli haritalar denenmistir.

Ghamry ve arkadaslar1 (2016), orman yanginlarini izleme, yangin algilama ve

yangin yayilmasiin takibi icin siirii seklinde hareket eden insansiz hava araclarinin
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(IHA) kullanilmasini &nermislerdir. Onerilen algoritma, orman yangini problemlerini
arama, dogrulama ve gozlem olmak lizere ii¢ asamay1 dahil ederek ¢ozmektedir. Arama
asamasinda, IHA siiriisii lidere dayali yaklasim gostererek belirli bir dizilis seklinde
hareket eder, bu agsamada istenen dizilis seklini korumak i¢in dagitik kayan modlu bir
olusum kontrolii tasarlanmistir. Bir yangin algilandiginda, yanlis alarmlar1 6nlemek igin
siiriideki her IHA’da farkli tipte sensorler kullanilmistir. Eliptik olusturulan yangin
cevresi i¢in IHA lar1 esit olarak dagitmak ve izlemek igin Kayan Mod Kontrolii (Sliding
Mode Control-SMC)’ne dayali olarak yeniden yapilandirilabilen bir kontrolor
tasarlanmstir.

Bu ¢alismada yangin seklinin tahmini i¢in bir noktada yanan bir atesin sabit bir
hizla genisleyecegi varsayilarak basit bir eliptik model iizerine ¢aligilmistir. IHA lardan
alian tiim sensor bilgileri yer kontrol istasyonuna gonderilir ve burada algoritma yeni
eliptik yoriingeyi sensorlerden aldigi bilgilere gdre tahmin eder. Belirlenen yeni
yoriinge lider IHA’ya gorev olarak iletilir. Lider IHA’ya gelen yeni gorev ile her IHA

yeni pozisyonunu lidere gore hesaplayarak ilerler.

X = Clire + atfireCoOSP, ¥y = btgireSinf (2.6)

Orman izleme ve yangin algilama gorevi sirasinda ekibin olusumu Sekil 2.10 ile
gosterilmektedir. Goriildiigii gibi IHA ekibi havalaniyor ve arama gdrevine basliyor.
Yer kontrol istasyonu, IHA'larin izlemesi gereken referans ydoriingesini Denklem
2.6'daki yangin yayilma modeline gore planlar, burada 0<p<2m, ts;. yanginn yayilma
hizi, orijin atesleme noktasidir ve x ekseni riizgar yonidiir. a ve b parametrelerinin her
ikisi de dogrusal yangin yayilma oranlaridir; 2a, yangiin toplam uzunlugunun riizgar
yonlinde (x ekseni) artis hizi ve 2b, riizgara dik agilarda (y ekseni) yangin
uzunlugundaki toplam artistir. Elipsin merkezi riizgar yoniinde (x ekseni) sabit bir ¢

hizinda hareket eder. Elipsin biiylik ve kii¢iik eksenleri sirasiyla at ve bt'dir.
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Sekil 2.10. THA ekibinin olusumu (Ghamry ve arkadaslari, 2016)

Ghamry ve arkadaslar1 (2017), orman yanglari ile miicadelede IHA siiriisii
kullanilmasmi ele almislardir. Calismada kullanilan algoritmanin amaci, her bir
[HA’nin ilk konumu ile atanan yangin noktasi arasinda kat edilen mesafeyi en aza
indirmek i¢in yeni koordinatlarini belirlemek ve rotalarimi atamaktir. Bunun i¢in PSO
algoritmasi kullanilmig ve en uygun rota planlamasi yapilmistir. Bu planlama ile
IHA’lar 6nceden belirlenen koordinata yangin sondiirme sivisiyla giderek is birligi
halinde yangmna miidahale ettikleri varsayilmigtir. Onerilen yontem sonuglari

simiilasyon ortaminda incelenmistir.

Yapilan calismada yangin tespiti asamasi ekibin onceki yaptiklar1 calisma ile
yapildig1 varsayilmistir (Gharmy ve arkadaslari, 2016). Bu baglamda her IHA gidecegi
yangin noktasi bilgisine onceden sahiptir. Yanginlar1 sondiirmek i¢in gerekli yangin
sondiirme sivilar1 IHA’lara faydali yiik olarak eklenmistir. N adet IHA ve My adet
yangin noktasi olarak Denklem 2.7°de verildigi {izere her yangma bir IHA atamasi
yapilmustir.  Sekil 2.11, gérevin yiiriitiilmesi sirasinda IHA'larmn ydriingelerini
gostermektedir. Her yangin igin en yakin IHA PSO ile segerek goérevlendirmeler

yapilmustir.
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Sekil 2.11. Gérev yiiriitme sirasinda IHA'larin yériingeleri (Ghamry ve arkadaslari, 2017)
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3. TEORIK ALTYAPI

Bu béliimde siirii zekas1 optimizasyon algoritmalari ve siirii IHA hakkinda temel
bilgiler verilmektedir. Ardindan projede kullamlan IHA baglanti, simiilasyon ve

haberlesme yazilimlar1 hakkinda gerekli bilgiler detayl1 olarak verilmistir.

3.1. Siirii Zekas1 Optimizasyon Algoritmalari

Optimizasyon algoritmalarinin ~ gelisim siireci ve yeni algoritmalarin
olusturulmasi caligmalarina bakilacak olursa dogadan esinlenilerek bir¢ok algoritma
olusturulmustur. Dogadaki canli davranislar1 incelendiginde, toplu halde hareket
ederken gergeklestirdikleri eylemler ile minimum enerji ve maksimum verim olacak
sekilde optimize edildikleri gbézlemlenmistir. Bu hareketleri esnasinda her bir birey
kendi deneyimlerini yorumlayarak diger bireylere bunun sonuglarini bir sekilde
paylagmaktadirlar. Tiim bu deneyimlerin farkli sonuclar1 paylasildikca her birey tek tek
her olasiligi denememis ve diger bireylerin deneyim sonuglarini da alarak vakit
kazanmistir. Yani, siirii davranisi gosteren canlilarda belirli bir amaca yonelik davranisi
optimum sekilde gergeklestirmek ve hedefe en mantikli yoldan ulasmak i¢in birlikte
calisma s6z konusudur. Bu ve benzeri sekilllerde karsilasilan ortak hareketlerle
birbirlerini etkileyen canli davranisalarin her biri birer optimizasyon algoritmasi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bilgisayar bilimlerinin dogay1 taklit ilkesiyle beraber bu siirii
davraniglarindan esinlenilmesi ve optimize edilmesi calismalarinin devam edecegi
acikca goriilmektedir. (Akyol ve Alatag, 2012 )

Dogadan ilham alinarak gelistirilen algoritmalara karinca kolonileri 6rnek
verilebilir. Karincalarin toplu hareketlerindeki yuvalari ile yiyecek arasindaki en kisa
yolu bulma kabiliyetleri izlenerek yola ¢ikilmis bir algoritmadir. Buradaki 6nemli
noktalardan biri de karincalar, yuva ve yiyecek arasindaki yolda cevre sartlari
degistiginde kolaylikla adapte olup yeni en kisa yollar bulabiliyor olmalaridir.
Karincalarin bu davraniglar1 incelendiginde davranig temelinin gorme lizerine degil
kimyasal bir haberlesme yontemlerinin oldugu anlasilmistir. Karincalar birbirleriyle
haberlesmelerinde feromon isimli kimyasal bir madde kullanmaktadirlar.

Karincalar yuvadan ciktiklarinda yiiriidiikleri yollar {izerine feromon maddesi
birakirlar. Her karinca yiyecek bulmak i¢in rastgele bir dogrultuyu secer. Zamanla tiim

karincalar ayni yolu takip etmeye baslarlar. Bunun sebebi tiim karincalarin hizlar ve
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yola biraktigi feromon miktar1 ayni1 kabul edilirse, birim zamanda daha kisa yollar
tizerinde feromon miktar1 daha fazla olacaktir. Yani yuva ile yiyecek arasindaki en kisa
yolda feromon miktar1 en fazla olacaktir. Bu sebeple feromon yogunlugunu takip eden
karincalar hizla en kisa yolu tercih etmeye baslarlar.

Feromon yogunlugu yiiksek olan takip ettikleri yol iizerinde dis etkenlere bagh
olarak gerceklesen bir degisiklik oldugunda yani yol iizerinde bir engel ile
karsilasildiginda c¢evredeki bu degisime adapte olabilirler. Takip ettikleri en kisa yol
yeni durumdan sonra artik en kisa yol degilse, yeni en kisa yol bulunmaktadir. Boyle bir
durumda gidebilecekleri yollardan birini rastgele segerek devam ederler. Kisa zamanda
yine ayn1 sekilde birim zamanda yol tizerindeki feromon miktar1 artarak yeni en kisa yol
bulunmus olur.

Karinca kolonisi optimizasyon algoritmasi, ger¢ek karinca kolonilerinin dogal
olarak yaptig1 bu optimizasyonu taklit ederek yapilan yapay bir versiyonudur. Yapay
feromon izleri ve yollarin giincellestirilmesiyle calisan tekrarli bir yapilar1 vardir.
(Dalkili¢ ve Tiirkmen, 2002)

Karinca kolonilerine benzer sekilde bir baska dogadaki davranislar1 incelenerek
gelistirilen algoritmaya 6rnek ates bocekleri verilebilir. Ates boceklerinin birbirlerine ve
cevresine parlak 151k gondermelerindeki amaglari izlenilerek esinlenilmis sezgisel bir
algoritmadir. Ates bocekleri dogada birbirlerine kur yapmak, avlarini cezbetmek,
diismandan korunmak gibi amagclarla parlak 1siklarini kullanirlar.

Ates boceklerinin parlakliga duyarli davranislart incelenmistir ve kur yapma
davranigi iizerinde yogunlasilmistir. Ates bocekleri icinde parlakligi daha fazla olan ates
bocegi cekicidir ve ates bocekleri daha parlak olan ates bocegine dogru yonelirler. Bu
parlaklik etkisi uzaklik ile de dogru orantilidir. Yani uzaktaki parlak ates bocegi o kadar
parlak goriinmedigi i¢in g¢ekici degildir. Bir ates bocegi kendinden daha parlak ates
bocegi bulamazsa rastgele hareket eder.

Ates boceginin parlakligi amag¢ fonksiyonuna goére belirlenir. Ates bdceginin
cekicigili paralikhig: ile dogru, aralarindaki mesafe ile ters orantidir. Oncelikle her bir
ates bocegi diger tiim ates boceklerini kontrol eder. Parlakligi kendinden fazla olan bir
ates bocegi buldugunda parlakliga dogru hareket eder. Isik kaynagindan uzaklastikca
kaynagin uzakliginin karesi kadar 1sik parlakligimi yitirmektedir. Bu sebeple ates
boceklerinin parlakligi uzaktaki ates boceklerini daha az etkilemektedir. (Giirgilize ve

Tiirkoglu, 2019)
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Karinca kolonileri, ates bocekleri gibi incelenen bir diger hayvan siiriisii olarak
guguk kuslar1 incelenmistir. Guguk kuslari yumurtalarin1 yabanci kuslarin yuvalarina
birakarak fark edilmeden bagka bir yuvada biiyliyerek hizli bir ¢ogalma stratejisine
sahiptirler. Bu hizli ¢ogalma stratejisinin farklili§i optimizasyon algoritmalarina konu
olmustur.

Guguk kuslart etraftaki kuglar1 ve yuvalarini gozlemleyerek yumurtalarini uygun
gordiigii farkl cins kuslarin yuvalarina birakirlar ve yuva igerisindeki bir yumurtay1 da
disar1 atarlar. Yuva sahibi kus yabanci yumurtayi fark ettiginde ise yuvadan bu yabanci
kusu atacaktir. Yuva sahibi kus farkli olan yumurtay1 fark etmezse bu guguk
yumurtasini kulugka eder ve diger kus yumurtalariyla birlikte guguk kusu yumurtasi
gelisir. Bu durum kulucka asalakligi olarak tabir edilmektedir.

Yuvada bulunan guguk yumurtalari yuva sahibi kus yumurtalarindan o6nce
yumurtadan ¢iktiklarinda diger yumurtalari yuvadan disari atmaya c¢aligmaktadirlar.
Yumurtadan yeni ¢ikmis olan guguk kusu genellikle yuvadaki diger yavrulardan daha
biiylik bir bilinyeye sahip olmaktadirlar. Bu durum yuva sahibi kusun getirdigi
yiyeceklerin cogunun guguk yavrusunun tiilketmesini saglar. Yuva sahibi kus daha sonra
bu yavrunun kendi yavrusu olmadigini anlasa bile annelik i¢giidiisii ile bu yavruyu da
beslemeye devam etmektedir. Guguk kuslar1 yumurtlama zamanlar1 geldiginde
yumurtalarini benzetebilecegi tiirlere sahip ve yiyecek kaynagi bol olan ortam arayisina
girer ve bu amagla go¢ ederler. (Abreo ve ark., 2021)

Karinca kolonileri, ates bocekleri ve guguk kuslart stiriilerinin davranislari
incelenerek gelistirilmis siirli zekas1 algortimalarindan bahsedilmistir. Bundan sonra bu

projede kullanilan PSO ve AAA algoritmalar1 detayli olarak incelenecektir.

3.1.1. Par¢acik Siirii Optimizasyonu (Partical Swarm Optimization - PSO)

Bir optimizasyon algoritmasindan beklenilen, ama¢ fonksiyonunun mevcut
kisitlar ve sinirlar altinda en uygun ¢6ziimii verecek karar degisken degerlerini bulmaya
calismasidir. Bu noktada dogadaki siirii davranislarindan ilham alinarak gelistirilmis bir
diger algoritma da parcacik siirli optimizasyon algoritmasidir. Siirtideki bireyler diger
bireyleri etkileyerek siiriiniin amacina daha kolay ulasmasini saglar.

Bu algoritmadaki her bireye pargacik, parcaciklarin olusturdugu popiilasyona da
strli ismi verilir. Her parcacigin ¢6ziime yakinligin1 hesaplayan formiile uygunluk

fonksiyonu denilir. Uygunluk fonksiyonu ger¢ek ¢6ziime ne kadar yaklasildigini
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gostermektedir. COziim aranirken her bir parcacigin ¢dziime en yakin oldugu en iyi
durumuna pbest, tiim siiriide ¢oziime en ¢ok yaklasan pargacigin durumuna ise gbest
denilir.

Algoritmaya baglarken parametreler ve siiriiniin baslangi¢ pozisyonlar1 ayarlanir.
Her bir parcacik i¢in ayr1 ayri uygunluk degeri hesaplanir. Yine her bir parcacik i¢in
pbest ve gbest degerleri hesaplanir ve giincellenir. Parcaciklarin degisim hizlar1 da tek
tek hesaplanarak her biri i¢in yeni pozisyonlar1 belirlenir. Daha 6nce belirlenen
sonlandirma kriterine ulasilincaya kadar her pargacik i¢in ayr1 ayr1 uygunluk degeri,
pbest, gbest ve pozisyonlari sirasiyla belirlenir.

Bu mantikla ¢alisan bir algoritma ile herhangi bir nesnenin en az maliyetle en
uygun yerlere yerlestirilmesi seklindeki problemlere makul c¢oéziimler {iretilebilir.
Algoritmada pargaciklar en iyi ¢ozliimii takip etme egiliminde olduklarindan bir siire
sonra pargaciklar bir yerde kiimelenmis sekilde rotalarina devam edeceklerdir. Bu
durum aranacak bolge i¢inde detayli arama gerektiren problemlerde olumsuz bir durum
olusturmaktadir. (Ghamry ve ark., 2017)

Optimizasyon problemlerinde en iyiye ulagsmak hedeflenir. Bu en iyi probleme
ve ¢Oziimiine bagli olarak minimum veya maksimuma yaklagsma olabilir. Yani
kazanglar en st diizeye ¢ikarmak veya kayiplari en aza indirmek amaclaniyor. Burada
¢oziime ulasmak icin matematiksel yontemlerden ziyade sezgisel denilen yakinlasma
seklinde ¢alisan yeni yontemler kullanilmaya baslanmistir. Hayvan gruplarinin sosyal
davraniglarina dayanan bu yontemler ile grup arasinda hayatta kalma avantajlarinin
arttig1 gozlemlenmistir. Bu ¢alismada PSO sezgisel algoritmasi incelenecektir.

PSO, var olan bir probleme kars1 ¢6ziim uzayinda optimal bir ¢dziim aramak i¢in
dogadan ilham alinarak tasarlanmis bir algoritmadir. Algoritma mantigin1 anlamak i¢in
dogada gordiiglimiiz bir canl siiriisii diistinmeliyiz. Balik ya da kus siiriisii olabilir. Bir
grup i¢inde hareket eden kus siiriistiniin siiriiniin diger tiim tiyelerinin deneyimlerinden
faydalanabilecegi diisiincesinden yola ¢ikilarak hazirlanmig bir algoritmadir. Bagka bir
deyisle, 6rnegin bir kus rastgele ucup yiyecek ararken, siiriideki tiim kuslar kesiflerini
paylasabilir ve tiim siirlinlin en iyi av1 elde etmesine yardimci olabilir.

Siirii icerisindeki her bir birey parcacik ile ifade edilir. Temelde her bir pargacik
slirli igerisinde siiriiniin en iyi konumuna sahip pargacigina yakinlagsmay1 amagclar. Bir
parcacigin ¢oziime olan yakinligini anlamak i¢in uygunluk fonksiyonu kullanilmaktadir.

Bu fonksiyonun ¢oziimiine yakinlagsma hedeflenmektedir.



24

3.1.1.1. Particle Swarm Optimization (PSQO) Algoritmasi

Algoritmada kullanilan degigsken ve tanimlamalar su sekilde olacaktir:

Pargacik (Partical): Her bir bireye verilen isim.

Siirti (Swarm): Pargaciklarin bulundugu popiilasyona verilen isim.
Uygunluk Fonksiyonu (Fitness Function): Bir bireyin ¢éziime ne kadar
yakin oldugunu anlamak i¢in kullanilan matematiksel ifadeye verilen
isim. f() seklinde gosterilir.

Pbest (Personal Best): Bir par¢acigin kendisinin ¢6ziime en yakin oldugu
andaki en iyi durumuna verilen isimdir.

Gbest (Global Best): Tiim siiriide arama boyunca ¢6ziime en yakin olan
parcacigin o andaki durumuna verilen isimdir.

Vi: Pargacigin hizi

Xi: Parcacigin konumu

A: Popiilasyon

W: Eylemsizlik agirlig

C1: Biligsel sabit

C2: Sosyal sabit

R1, R2: Rastgele sayilar

Parcacigin hiz degisimi hesaplamasi1 Denklem 3.1°de ve pargacigin yeni konum

hesaplamasi Denklem 3.2°de verildigi gibidir. Algoritmanin akis semas1 Sekil 3.1’°deki
gibidir. (Tam, 2021)
Vig1 = W.V; + Cy * Ry * (pbest — X;) + C, * R, * (gbest — X;) (3.1)
Piy1 =P +V; (3.2)
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Parametreler ve baglangi¢

pozisyonlarn ayarlanir.

Her pargacik icin uygunluk degeri
hesaplanir.

<

HAYIR

PBest ve GBest degerleri
guncellenir.

i

Sonlandirma
—> kriterine

ulagildi mi?

Parcaciklarin degisim hizlari
hesaplanip yeni pozisyon belirlenir.

Sekil 3.1. PSO algoritmasi akis diyagrami

3.1.2. Yapay Alg Algoritmas: (Artificial Algae Algorithm-AAA)

Alglerin davraniglarinin incelenmesi ise gelistirilmis bir biyolojik yaklagimli
algoritmadir. Problem uzayindaki her ¢6ziim gercek yasayan bir alg ile ayn1 6zellikleri
gosteren yapay bir alg kolonisi ile ifade edilmektedir. Algoritma temelde ii¢ béliimden
olusmaktadir. Bunlar;

1. Evrimsel siireg,
2. Adaptasyon,
3. Helisel hareket

Bir alg hiicresi yeni bir hiicre liretmek igin bdliindiigii zaman olusan iki yeni
hiicre yan yana yasarlar. Her boliinme isleminden sonra olusan hiicrelerin yan yana
yasamasi ile koloni meydana gelmektedir. Kolonideki hiicreler uygun olmayan

kosullarda 6liir veya koloni dagilabilir ve uygun kosullar saglandiginda her hiicre yeni
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bir koloni olusturabilir. Bunlar1 yaparak her koloni optimum sekilde hayatin1 devam
ettirmek ister.

Optimum alg hiicrelerinin bir araya gelmesiyle olusan koloni ¢oziime ulastiginda
optimum elde edilmis demektir.

Yapay alg kolonisinin evrimsel siireci incelendiginde; 151k alan hiicre gelisir,
biiylir ve ¢ogalir, yeterli 151k almayan hiicre ise Oliir. Baslangicta tiim kolonilerin
biiyiikliikleri bir olarak kabul edilir. Helisel hareket sonucunda iyi ¢6ziim veren koloni
daha fazla biiylir ve tiim koloni icin helisel hareket tamamlandiginda evrimsel siire¢
baslar. En kiiciik boyuttaki koloniden 6len alg hiicrelerinin yerine en biiyiikk boyuttaki
alg kolonisinin bir alg hiicresi kopyalanir.

Bulundugu ortamda yasam kosullar1 iyi olmayan ve yeterince biiyliyemeyen
koloni hayatta kalmak i¢in ortama adapte olmaya calisacaktir. Adaptasyonu saglamanin
yolu bulundugu ortamdaki en biiyiik koloniye benzemeye c¢alismak i¢in baskin tiirii
degistirmektir. Bu siiregte kolonilerin aglik seviyeleri dikkate alinir. Baglangigta her
koloni i¢in aglik seviyesi sifir olarak kabul edilir. Helisel hareket sonucunda daha iyi bir
¢oziime ulasan koloninin aglik seviyesi degismez, daha koétii bir ¢oziime ulasan
koloninin aglik seviyesi artar. Tiim alg kolonileri i¢in hareketler tamamlandiktan sonra,
en kotii ¢oziime dogru giden yani en ag olan koloni adaptasyon islemine tabi tutulur.

Alg kolonileri hayatta kalmalari icin gerekli 15181 yeterince alabilmeleri i¢in su
ylizeyine yakin yerlerde yasamaya calisirlar. Sivi igerisinde kamgilar1 ile hareket
etmelerine helisel denilmektedir. Helisel hareketi, yer ¢ekimi ve su ile arasinda olusan
viskoz strtiinme ile engellenir. Biliylik koloninin siirtiinme ylizey alan1 biiyiik
oldugundan sivi1 icerisinde daha yavas hareket eder ve yerel arama yetenegi artar. Kiiciik
kolonilerde ise durum tam tersidir ve global arama yetenekleri artar. Koloninin her bir
hareketinde ¢6ziim arama sayisi koloninin sahip oldugu enerjiye gore belirlenir. Her
hareket baslangicinda sifir ile bir arasinda bir deger koloni biiyiikligii ile orantili olarak
hesaplanir. Her hareket ile enerji kayb1 meydana gelir. Iyi ¢oziime giden koloni i¢in
enerji kaybi1 daha az olmaktadir. Algoritmanin akis semasi Sekil 3.2°deki gibidir.
(Uymaz, 2015)
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e ™
Parametreler
belirlenir.
A /
Hayir
y
'd N\
AAA baslatilir.
| _/

A

Durdurma kriteri
saglandi mi ?

Optimum ¢dzime

Helisel hareket
ulasildi.

—

Y
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Sekil 3.2. AAA algoritmasi akis diyagrami

3.2. Siirii iIHA

Siirii THA, belirli bir gorevi gerceklestirmek {izere birlikte koordineli olarak
calisabilen birden fazla IHA’dan olusan sisteme verilen isimdir. Birden fazla IHA nin
koordinasyon saglamasi sebebiyle siirii davranisia benzetildigi icin siirii THA
denilmektedir. Insansiz hava araci siiriileri, verilen misyon hedefine ulasmak icin kendi
kendilerini organize ederek gorevleri yerine getiren bir ¢esit ara¢ filosudur. Siirii modeli
distintildiiginde, her ara¢ bir diigiim ile ifade edilir ve araglar arasindaki bilgi
aligverisinin saglandig1 bag bir ¢esit agdir. (Bai ve arkadaglari, 2019)

Yiiksek risk iceren THA calismalarinda birden fazla IHA kullanilmas1 gérevin
basar1 ihtimalini arttirmaktadir. Bir IHA gorevini yerine getiremeyecek olursa gorevi
tamamlayacak baska THA’larin olmasi basari ihtimalini yiiksek oranda arttirmaktadir.
Birden fazla IHA’nin kullanilmasi aym zamanda farkli dzellikler gosteren THA’larin
ayn1 gorev dahilinde yer almasina da olanak saglamaktadir.

Siirii sistemleri; kuslar, arilar gibi dogal siirii davranislarini taklit ederek hayata

gecirilirler. Gergek bir siirtide canlilar, is birligi yaparak gorevlerini yerine getirirler ve
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bunu yaparken de c¢evreye uyum saglamak ve rekabet etmek icin iletisim
kurmaktadirlar. Yani bir siirii davramisinin  temelinde iletisim  bulunmaktadir.

(Engebraten ve arkadaslari, 2019)

3.2.1. Siirii IHA Yapisi

Coklu IHA’larm sahip oldugu faydali yiikleri, otomasyonlari, platform
konfigiirasyonlar1 gibi 6zellikleri farklilik gdsterebilecegi gibi ayni da olabilir. Temeli
bu ayrima dayandirildiginda IHA siiriileri homojen ya da heterojen siiriiler olarak
siiflandirilirlar.

Iki siniflandirma durumunun da verilen gorevlere gore avantaj ve dezavantajlar:
vardir. Homojen IHA’larm kullamldigi bir sistemde birbirinin aynisi olan cihazlar
sayesinde sistem yapist daha basit olur, bakim calismalar1 ve yedek parca durumlari
daha kolay olur. Gorev sirasinda lider basarisiz olursa homojen siiriilerde yeni lider
secimi de kolay olacaktir. Faydali yiik cesitliligi bulundurma ve esneklik gibi
durumlarda ise daha kisith kalmaktadir. Heterojen siirii IHA’lar daha karmasik sistem
yapilarma sahiptir. Ancak siirii icerisindeki farkli yeteneklere sahip olan IHA’lar
sayesinde ¢cok daha faydali hale gelebilirler.

Tekli IHAlarda oldugu gibi ¢oklu IHAlarda da sistemin kontroliiniin saglandig1
gorev tamimlarinin yapilmasi gerekmektedir. Bu konuda merkezi kontrol mimarisi ve
merkezi olmayan kontrol mimarisi olarak iki farkli yaklasimdan bahsedilmektedir.

Merkezi kontrol ~mimarisi yaklasiminda, IHA’lar kendi aralarinda
haberlesmezler. Merkezi bir noktadan her IHA’nin bilgileri alinir, koordinasyon
saglanir ve her IHA icin gorevler merkezde 6nceden tanimlanir. Kolay optimize edilir
ve basit bir yaklasimdir. Ancak IHA’da ya da haberlesmede olusacak hatalara kars:
dayaniksiz bir ortam olusturur.

Merkezi olmayan kontrol mimarisi yaklasiminda, IHA’lar kendi aralarinda
karsilikli olarak haberlesebilirler. Kendi aralarinda haberlesebilen bu IHA’lar siirii
icerisindeki kararlarin1 da kendileri verebilirler. Merkezi sistemlere gore ¢ok daha
karmasik yapidadirlar. Gérevler IHA lar arasinda paylasildigi i¢in daha dayanikli, esnek
bir sistem saglanmaktadir. Ugus sirasinda karsilasilabilecek olumsuzluklara karsi daha
dayanikli ve yedekli bir sistemdir.

Siirii IHA ¢aligmalarinin temelinde bu yaklasimin otomatik ¢alisir hale gelerek

insan kararindan uzaklastirilmasi, daha matematiksel ve optimum sonuglar elde
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edilmesi amaglanmaktadir. Biyolojik siirli davraniginda yer alan dagitim, kendi kendine
adaptasyon ve saglamlik 6zellikleri, siirii iHA'larinin koordineli 6zerk kontrolii igin
gereklilikler ile tutarlidir. Biyolojik siirii davraniginda yer alan i¢ mekanizmalar
incelemek ve bunlar siirii IHA'larin koordineli otonom kontroliine uyarlamak, IHA'larn

karmasik ortamlarda karar verme ve planlama yeteneklerini gelistirebilir. (Zhang, 2020)

3.2.2. Siirii IHA Kullamim Alanlar

Cok sayida insansiz hava aracinin belirli bir diizen igerisinde ugarak verilen
gorevi otomatik veya bir pilot vasitasiyla yerine getirebilir. Arama kurtarma
calismalarinda, orman yangini, sel felaketi gibi afetlerin takibinde ve miicadelesinde,
kopriilerin, baz istasyonlarinin veya uzun hatlar gibi erisilmesi giic yerlerin
gozlenmesinde, smir kontrollerinde, giivenlik amaciyla izinsiz giris izlenmesinde,
telekomiinikasyon hizmetlerinde, zirai ilaglamalarda kullanilabilirler.

Cok sayida IHA’nin ayn1 anda kullanilmas1 genis alanlarda olagandisi olaylar
icin verilen gorevlerin yerine getirilmesinde mantikli ve hizli sonuglar almay1 saglar.
Ornegin, birden fazla faydali yiik ile ayn1 anda ayni alan farkli veriler elde edilerek
taranabilir. Bir orman yangininda termal kamera, giindiiz kamerasi, lazer mesafe dlcer
gibi farkli sensorler ile genis alanlar taranabilmektedir. Ayrica dogal afetler gibi hayati
risk tagiyan durumlarda bu genis alanlarin olabildigince hizli sekilde taranmasi oldukca
Oonemlidir.

Coklu hedef takibi gerektiren durumlar, arama kurtarma durumlar: gibi karmasik
gorevlerde koordinasyon saglanarak birden fazla insansiz hava araci siirii diye tabir
edilen sekillerde ugabilmektedirler.

Ayrica gosteri amagli gorsel etkinlikler de siirlii seklinde yapilmaktadir. Bu
gostert ucuslarinin havai fisek gosterilerinin yerini almast gerektigi tartismalar1 da
baslamistir. Boylece daha temiz enerjiyle daha kompleks gosteriler yapilabilmektedir.

Genel olarak kaynak arastirmasinda kullanilan ¢6ziimler incelendiginde insansiz
hava araglarinin siirii hareketiyle ilgili temel sorunlar ¢arpisma ve rota olusturma
sorunlar1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ugus plani dahilinde olusturulan rotalarin zeka
gostererek olusturulmasi yani bir otonomi sunmasi istenilmektedir. Rota olusturma
sorunu diistiniildiglinde akla ilk olarak graf teorisi, komsuluklar, gezgin satic1 problemi
gibi terimler gelmektedir. Gezgin satic1 problemi, bir adet saticinin birden fazla sehri

(noktay1) gezmesi icin optimum rotanin belirlenmesi problemidir. IHA’larda rota
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olusturmadaki sorun birden fazla satici birden fazla sehir olarak diisiiniildiigii i¢in ¢oklu

gezgin satici problemi ile istenilen rota olusturma problemine ¢6ziim uygulanabilir.

3.3. Mission Planner

Insansiz hava araglarmin kontrolii i¢in kullanilan farkli yer kontrol yazilimlari
bulunmaktadir. Giincel olarak kullanilan yer kontrol istasyonu yazilimlarini listeler isek;
e Mission Planner (Windows, Mac OS X)
e APM Planner 2.0 (Windows, Mac OS X, Linux)
e MAVProxy (Linux)
e QGroundControl (Windows, Mac OS X, Linux, Android ve i0S)
e UgCS — Universal Ground Control Station (Windows, Mac OS X,
Ubuntu)
e Tower (Android telefonlar ve tabletler)
e DJI GS Pro (iOS tabletler)
e Pix4Dcapture (Android ve iOS)

Bunlardan en c¢ok kullanilan ikisi “Mission Planner” isimli yazilim ve
“QGroundControl” isimli yazilimidir. Bu yazilimlar harita {izerinde bir gorev
tanimlamak ve gerekli ayarlamalar1 yapmak i¢in bir ara yliz kullanim1 saglamaktadir.
Bu ara ylizde tanimlanan gorevler bagli olan cihazlara verilmekte ve ugus boyunca da
cihazlar bu yazilimlar {lizerinde izlenebilmektedir. Ayn1 zamanda simiilasyon destegi ile
ucus maliyeti olmadan gelistiriciler i¢in denemelerin yapilabilecegi bir ortam
olustururlar. (Ardupilot Dev Team, 2021)

Mission Planner Ardupilot ile tam uyumlu yer kontrol istasyonu yazilimidir.
2010 yilinda Michael Oborne tarafindan yazilmigtir. Ugus kontrol karti ile usb
tizerinden seri port haberlesmesi ya da kurulan udp ya da tcp portu iizerinden
haberlesmektedir. Baglanti kurulduktan sonra ugus kontrol kartina yazilim
yukleme/gilincelleme, sensor kalibrasyonlari, parametre giincellemeleri, anlik komut
iletimi, anlik sensor ve konum takibi islemleri yapilabilmektedir.

Yapilacak uygulama i¢in gergegine en yakin sekilde yapilmasinin istenmesi
simiilasyon ortami i¢in gercek insansiz hava araclarinin rota planlamasinin yapildigi bu

yer kontrol yazilimlarindan birinin simiilasyon ortami ile yapilmasi planlanmaktadir.
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Boylece proje gergek hayata gegirilirken yapilacak ekstra ¢alisma siiresi minimumda
olacaktir.

Acik kaynak kodlu olup GPLV3 lisansina sahip olmasi sebebi ile bu ortamlardan
“Mission Planner” isimli yazilim kullanilacaktir. Yazilim ara yiiziiniin gorintiisii Sekil

3.3’te verilmistir.

Telemetry Logs  Dataflash logs  Serpts
Quek

0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00

Sekil 3.3. Mission Planner araytizii

Mission Planner kurulumu gercgeklestiginde bu sekilde bir arayiiz ile ugus plani
hazirlama, uygulamaya baglanan araclar i¢in bu ucus planin bir gorev olarak verme ve
ucus esnasinda da aractan aldigi verileri anlik olarak izleyebilme imkani1 sunmaktadir.
Ayrica ucus log kayitlarini da tutarak ugus sirasinda yasanan aksilikler izlenebilir.

Yalnizca gercek araglar ile degil simiilasyon ortaminda tanimli araglar ile
gercegiyle ayni islemleri yaparak sanal olarak olusan araglar ile deneme ortami da

olusturulmaktadir.

3.4. Dronekit-Python

Dronekit, 3DR firmas1 tarafindan gelistirilen, gelistiricilerin bilgisayarda
Ardupilot ucus kontrolorii ile iletisim kurarak uygulamalar yapmasina imkan saglayan
acik kaynak kodlu bir yazilimdir. Bu uygulamalar ile otopilot iyilestirilebilir, arag
davraniglarina daha fazla zeka eklenebilir. Dronekit-Python acik kaynak kodlu ve
topluluk odakli bir projedir ve yazilimmin tim kaynak kodu https://dronekit.io/

adresinden indirilebilir. Teknik destek ihtiyaci oldugunda Dronekit forumlar1 oldukca
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aktif olarak kullanilmaktadir. Dronekit MAVLink isimli bir protokol ile araglarla
iletisim kurar.
Dronekit, programcilar icin IHA uygulama katmaninda islem yapabilmeye

olanak saglar.

3.5. MAVLink Protokolii

MAVLink, IHA’larla iletisim kurmak igin bir mesajlasma protokoliidiir.
Genisletilebilir Isaretleme Dili (Mesajlar Extensible Markup Language -XML)
dosyalar1 i¢inde tanimlanir. Cogu yer kontrol istasyonu ve otopilot tarafindan uygulanan
mesaj seti common.xml’de tanimlanir.

MAVLink, Massachusetts Teknoloji Enstitiisii(MIT) lisanst ile kullanilmaktadir.
Kaynak kodunu yayinlamadan herhangi bir kapali kaynakli uygulamada kullanilabilme
imkan1 sunmaktadir.

Telefon ile haberlesmek igin bir haberlesme alt yapisi kullanilmaktadir. Bu alt
yapiy1 kullanmak i¢in standartlagmis bir sistem olarak iilke kodu, yerel kod ve kisinin
numarast ¢evrilmelidir. IHA iletisimi icin MAVLink bu Ornege benzetilebilir.

(Ardupilot Dev Team, 2019)

3.6. Ardupilot

ArduPilot, tipkt Windows donanim yaziliminin bilgisayar donanimiyla iletisim
kurmasi gibi IHA donanimina komut verir. ArduPilot gibi ugus yazilimlar olmadan ¢ok
rotorlu IHA’larin ucurulmasi imkansiz olurdu denilebilir. Ciinkii ArduPilot IHA
motorlarma saniyede yaklasik 400 komut génderebilir. Bu durum da IHA’larm sorunsuz
ve sabit bir ugus gergeklestirebilmesi anlamina gelmektedir.

Ardupilot Berkeley merkezli 3DR sirketi tarafindan acik kaynak kodlu olarak
2009 yilinda yaymmlanmistir. Diinya genelinde birgok gelistirici sayesinde siirekli
geliserek ve glincellenerek sektorde lider yazilimlardan biri haline gelmistir. 2016
yilinda 3DR firmasi1 ve Dronecode ile iligkisi kesilen proje GPLv3 lisansina sahiptir.
Ugus kontrol kart1 donanimlarina yiiklenen ardupilot yazilimlar: kullanim amacina gore
ayrica isimlendirilmektedir. Ornegin sabit kanatli IHA lar igin arduplane, doner kanath

[HA lar icin ise arducopter alt ad1 kullanilmaktadir. (Ardupilot Dev Team, 2019)
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3.6.1. Ardupilot SITL

SITL, “Software-In-The-Loop (Déngii I¢inde Yazilim)" anlamma gelir. SITL
kullanmanin avantajlari:

Aym proje kodu gercek bir otopilot i¢in veya simiile edilmis IHA icin
derlenebilir.

Gergek iiretici yazilimmi dogrudan bilgisayardan test edilebilir. Ornegin, aniden
GPS sinyali kaybolursa IHA'ya ne olur? Bu SITL'de test edilebilir.

Kodu sahada denemeden 6nce simiile edilmis ardupilot, dronekit python komut
dosyalarini test etmek de miimkiindiir.

SITL, GPS, pil gibi gerekli tiim donanimi modeller. Sensorlerdeki GPS'deki
guriiltii, riizgar hiz1 ve yonii gibi ¢evresel olumsuzluklarla ilgili genis bir parametre
setinin kurulmasina izin verir. Tim bu parametreler simiile edilen modeli gergek
duruma yaklastirmaktadir. Akademik c¢alismalardaki deneylerde, test sonuglarini
etkilememek ve ayni kosullar altinda tekrarlanabilir testlere sahip olmak icin ortam
kosullar1 genellikle giiriiltiisiz kabul edilir. Otonom bir ugus gergeklestirmek igin ugus
kontrolorii bir gorev dosyasini (yerel olarak depolanan) okur ve gorevi basariyla
tamamlamak icin gerekli komutlar1 gonderir. Tanimlanan ara¢ ile baglanti agik
oldugundan, sensoér veya kamera verilerinin okumalari, GPS mesajlari, aracin konumu
gibi ugusun her yoniine iliskin ayrintili bilgileri ugus giinliigiine kaydedilir. Her ugus
sonunda ucus kayitlarinin indirilebilmesi i¢in sistem bir yer kontrol istasyonuna
baglanir. Bunun yani sira, aract baslatmak, gorevi gerceklestirmek, giinliikleri toplamak
ve siiregleri temizlemek i¢in DroneKit API kullanilarak uygulanan bir Python betigi
kullanilarak tiim deneysel siire¢ otomatiklestirilir, boylece tiim deneyler birbirinden

bagimsiz olarak ¢aligtirtlabilir. (Mendes ve ark., 2018)
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde bu tez kapsaminda kullanilmis olan programlarin detayli kurulum
ve calistirma asamalar1 ve gercgeklestirilen yazilimin isleyisinin asamalari
anlatilmaktadir. Son olarak ise simiilasyon sonuglart ile gorsel olarak caligmasi

gosterilmistir.

4.1. Ortam Olusturulmasi ve Kurulumlar

Acik kaynakli IHA yazilimlar1 hakkinda yapilan arastirmalar sonucu Ardupilot
yazilimlarinin kullanilmasina karar verilmistir. Ardupilot ekosisteminde farkli tip
insansiz araglara uygun otopilot yazilimlari, yer kontrol istasyonu yazilimlari ve
yardimc1 yazilimlar yer almaktadir. Yardimci yazilimlar igerisinde gelistiriciler i¢in
simiilasyon ortamlar1 bulunmaktadir.

[HA’lar1 uzaktan kontrol etmeye yarayan sistemlerin genel adi yer kontrol
istasyonlaridir. Yer kontrol istasyonun ana bilesenlerinden biri de yer kontrol istasyonu
yazilimlaridir. Yer kontrol istasyonu sayesinde IHA’larin anlik konumlari, sensor
verileri uzaktan izlenebildigi gibi IHA’lara veri bag iizerinden komut génderilebilir.

Acik kaynak kodlu olmasi ve ArduPilot otopilot yazilimma uyumlulugu ile 6n
plana ¢ikan Mission Planner yer kontrol istasyonu yazilimi tez ¢alismasi igin secilmistir.
Mission Planner uygulamasit Windows isletim sistemli sistemlerde calismakta olup ayni
zamanda seri port, udp, ve tcp protokolleri ile IHA baglantisi yapabilecek kabiliyettedir.
Mission Planner yazilimi kaynak web sitesinden iicretsiz sekilde indirilmis ve Windows
tizerine kurulumu yapilmistir.

Ardupilot yaziliminin SITL adinda IHA’larin simiile edilmesine yarayan alt
yazilimi bulunmaktadir. SITL sayesinde THA’lar fiziki olarak bulunmasa dahi sanal
olarak calistirabilir, gelistirilebilir ve kodlari test edilebilir. SITL Windows isletiminde
de calisabilir fakat alt yapist Linux tabanli oldugu i¢in Ubuntu {izerinde daha saglikli
caligmaktadir. Mission planner uygulamasi Windows isletim sistemi iizerinde
calisigindan ayni anda ubuntu alt yapili yazilimlari da kullanabilmek i¢in Windows
Subsystem Linux (WSL) kurulumu yapilmistir. WSL kurulumu i¢in Windows yazilim
magazasindan Ubuntu’nun istenilen siiriimii Ubuntu 20 indirilmistir. Akabinde WSL
ozelligi Windows lizerinden aktif edilerek kurulum tamamlanmistir. WSL kurulumu

sonrasinda Ardupilot i¢in gerekli ortam kurulumlari adimina gecilmistir. Ardupilot
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github iizerinden indirilmektedir. Indirme islemi tamamlandiktan sonra WSL iizerinden
kurulum gergeklestirilmistir. Ardupilot github reposu yerel depolama birimine
kaydedilir ve kurulur. Ardindan SITL kurulumu igin gerekli adimlar yapilir. Bu adim
igerisinde en Onemli adimlardan birisi ag uygulama cergevesi (web application
framework WAF) kurulumudur. WAF sayesinde istenilen versiyona sahip STM32
mikro denetleyicine sahip ucus kontrolcii donaniminin sanal kopyasi olusturulmaktadir.
Yapilan c¢alismada STM32 H7 mikro denetleyici mimarisine sahip Sekil 4.1°de
gosterilen Cortex-M7 islemcili Cube Orange ucus kontrol karti modelinin WAF

konfigiirasyonu yapilmaistir.

Sekil 4.1. Ugus kontrol karti

Sonrasinda proje i¢in kullanilacak tiim kurulum agamalar1 asagida siralanmistir:

e Dronekit Python 2.7 siirtimii ile tam uyumlu oldugu i¢in Python 2.7 yiiklenir.

e Python 2.7 lizerine pip kurulumu yapilir.

e Pip iizerinden hem python 3 i¢in hemde python 2.7 i¢in dronekit kurulumu
yapilir.

o DroneKit-Python ve dronekit-sitl simiilatori tiim platformlarda pip'ten kurulur.

e Ardupilot github dan temin edilerek ubuntu tizerinde kurulur.

e Ardupilot kuruldugu igin artik sanal ugus kontrol karti olusturulan waf
konfigiirasyonu gerceklestirilir.

e SITL kurulumu yapilarak sanal olarak olusturulan ugus kontrol kart1 bir IHA
olarak kullanilabilir hale gelir.

e Buislem sonrasinda sanal IHA istenildiginde calismaya hazir hale getirilmistir.
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e SITL baslatilirken IHA nin istenilen koordinatta baslamasi igin -L parametresi
eklenir.

e Siirii ¢alismalar1 i¢in birden fazla sanal IHA olusturulmas1 gerekmektedir.

e Komut dosyas1 diizenlenerek her IHA igin ayri ad ve parametre (.parm)
tamimlanir ve dosyaya eklenir ve Copter parametre dosyasinda tanimlanir.

e Her bir parametre dosyasinin i¢inde ayri ID tanimlamasi yapilir ve parametre
dosyasina eklenir.

e Bu islemlerden sonra her IHA terminal ekramindan ayri ayri cagirilarak
calistirabilir ve Mission Planner uygulamasina baglayarak takip edilebilir.

e Proje i¢in 5 farkli THA sanal olarak baslatilmis ve Mission Planner iizerinden
farkli UDP portlari ile baglanabilir hale gelmistir. Her bir IHA i¢in a¢ilan UPD
portlari sirast ile;

10: 127.0.0.1:14550 ve 127.0.0.1:14551,
11: 127.0.0.1:14560 ve 127.0.0.1:14561,
12: 127.0.0.1:14570 ve 127.0.0.1:14571,
13: 127.0.0.1:14580 ve 127.0.0.1:14581,
14: 127.0.0.1:14590 ve 127.0.0.1:14591 olmustur.

4.2. Fiziki Donanim Planlamasi

Calismada kullamlacak THA’larin afet alanindan sensér verisi elde edebilmesi
icin gerekli faydali yiik arastirmasi ve planlanmasi yapilmistir. Sicaklik dl¢timii i¢in iki
farkli varyasyon belirlenmistir. Bu Ozellikler Cizelge 4.1°de gosterilmistir.  Optris
marka Pi640 model termal kamera ana sicaklik Olglim sensorii olarak belirlenmistir.
32Hz yenileme hiz1 ve radyometrik veri saglama ozellikleri ile 6ne ¢ikan bu sensoriin
yurt dis1 satis fiyat1 6800 Euro’dan baslamaktadir. Calisma kapsaminda algoritmanin
basarist dahilinde daha diisiik 6zellikli bir sicaklik algilama sensdrii ile basariya ulasma
thtimali {izerinde durulmus ve hedefler arasina koyulmustur. DF Robotics markasinin
SENO0263 model sicaklik algilama sensoriiniin yurt dis1 satis fiyat1 yaklasik 57 Euro’dur
bu sensor ile yanginlari tespit edebilmek sistemlerin yatirirm maliyetini de diisiirecegi

i¢in caligmanin 6nemini artirmaktadir.
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Cizelge 4.1. Sicaklik 6l¢tim amach faydali yiik 6zellikleri

Termal Kamera - Optris Pi640

Termal Sensor - DF Robotics SEN0263

Goriis alani 90° x 60° 50x 5°

Olgiim ¢iktis1 | Coklu nokta radyometrik Tek nokta ortalama
Olgiim Aralig1 | -20° ve 900° arasi -70.01° ve 270° aras1
Coziintirlik 0,075° 0.01°

Fiyat 6800 Euro 57 Euro

Karbonmonoksit gaz dl¢iimii i¢in MQ7 isimli sensor kart1 planlanmistir. Bu kart

giincel olarak 33 TL’ye temin edilebilir ve hassasiyeti yiiksektir.

4.3. Afet Senaryosu

Yazilimin gergeklestirilecegi afet yangin senaryosu olarak belirlenmistir.

Simiilasyon ortaminda calisildigindan kod iizerinde daha 6nce belirlenen yangin bolge

ve sensOr bilgileri olusturulmustur. Yanginin aranacagi alan Sekil 4.2°de gosterildigi

gibi 7412,16 hektardir.

Sekil 4.2. Taranacak alan
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Senaryo c¢alismasit sonucunda 4 bilgi iceren bir matris olusturulmustur.
Olusturulan matriste belirlenen sinirlar igerisindeki her koordinat degeri 0.001
araliklarla alinmistir. Yani belirlenen sinir igerisindeki 0.001 araliklarla tiim koordinat
olasiliklar1 latitude(enlem) ve longitude(boylam) olarak tabloya eklenmistir. Daha sonra
senaryo geregi belirlenen yangin koordinatina yaklasildik¢a sicaklik ve karbon
monoksit degeri artacagi i¢in sicaklik ve karbon monoksit sensorlerini taklit edecek
veriler tiretilmistir.

Senaryo verilerinin tutuldugu tablo igerisinde bulunan tiim koordinatlara karsilik
gelecek sekilde sicaklik ve karbon monoksit verileri de olusturulmustur. Bu veriler
Sekil 4.3’de oldugu gibi her koordinat i¢in belirlenen yangin koordinatina olan oklid
mesafesi hesaplanarak sicaklik ve karbon monoksit igin yaklastikga artacak sekilde
degerler tiretilmistir. Boylece alandaki hemen hemen her koordinata karsilik gelebilecek
sensor verileri yaklasik olarak olugturulmustur.

i % 25|Mart Mah. ".-‘V“W—_-":-(w:t;lk Knv;‘:}é/\d‘\’x g Zubéyde Hanim? Diskapi y [ h'h.
2 T W //
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Sekil 4.3. Senaryo geregi taklit edilen sensor verilerinin tematik gosterimi

Son olarak, IHA’lar, yangin noktasini cevreleyen yeni duruma gére olusumunu

yeniden yapilandiracak ve alarmi teyit etmek i¢in yangin ¢evresini takip edecek,
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izleyecek ve yangiin yayilmasi, yogunlugu, yanan alan ve hala goriilebilen yanan
alanlar hakkinda giincel ¢evrimigi bilgiler saglayacaktir. Tiim proje senaryosunun

modellenmesi Sekil 4.4°de gosterilmistir.

Sekil 4.4. Proje senaryosunun modellenmesi

Sekil 4.4°de goriildiigii iizere, tanimlanan 5 IHA yer kontrol istasyonu ile ayr1

ayr1 baglanmistir ve yangina dogru yonelim igerisindelerdir.

4.4. Proje Asamalari

4.4.1. Dort Rotorlu IHA Dinamik Modelleme

Sekil 4.5. Dért rotorlu IHA'nin koordinasyon sistemi (Zhang, 2019)
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Bu calismada ele alinan IHA’larin tamami aym &zellikte olup Sekil 4.5'de
gosterildigi gibi, merkezi etrafinda simetrik olarak yerlestirilmis dort rotorlu bir

helikopterdir.

x = (simpsing + cosysinBcose) %, ¢ = ;]—‘P (4.1)

y = (sinpsinfcos¢p — cosysing) %, 0 = ]U—g (4.2)
yy

z= —g + (cosecosqb)%, Y = 7—¢ 4.3)

Burada ¢, 0 ve y sirasiyla yuvarlanma, adim ve sapmay1 temsil eden Euler
acilaridir. Jxx, Jyy ve Jzz sirasiyla x, y ve z eksenleri etrafindaki dort rotorlu
eylemsizlik momentidir. Denklemdeki dort rotor eksenleri boyunca kuvvetler ve
momentler Denklem 4.4 — 4.7 deki tanimlamalar gibidir.

U, =F+F+F+F, (4.4)
Up = L(F;—F,) (4.5)
Ug = L(F, — F,) (4.6)
Up = Kyaw(FL + F, — F3 — F) 4.7)

Burada Fi,i=1,...,4 dort pervanenin i'si tarafindan iretilen itme kuvvetidir, L
motor ile helikopter merkezi arasindaki mesafedir. Kyaw, pervane itigini yalpalama
momenti ile iligskilendiren bir sabittir.

Dért rotorlu bir IHA min iki boyutlu uzaydaki durusu Denklem 4.1°deki gibi
tanimlanir. Bu tanimdaki ifade edilen iki boyut x ve y koordinatlar lizerindeki enlem ve
boylami, 6 ise donme agisini ifade eder.

qi = [xi,yi,8]" € R3,Vi € {1,2,...,N} (4.1)

Bir IHA nin basit bir matematiksel modeli Denklem 4.2°deki gibi temsil edilebilir.

X cos® O
q=1Y| = [sm@ 0] [w (4.2
1)

Burada v ve w IHA nin dogrusal ve agisal hizlarmi gostermektedir. Kontrol
girisleri vektorii ise Denklem 4.3’deki gibi tamimlanabilir. (Ghamry ve arkadaslari
2017)
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u(t) = [v®),w®)]",u ER™,m =2 (4.3)

Bu c¢alismada projede su varsayimlar kabul edilerek bir yazilim
gerceklestirilmistir:

Varsaymm 1: Hepsi ayn1 dzelliklere sahip déner kanatli 5 adet IHA tanimlanur.

Varsayim 2: Tiim IHA’larin baslangic noktalar1 aynmi olup Anitkabir’in
koordinatt olan [39.9250869,32.8369463] olarak, yangin merkez koordinati ise
[39.9166159,32.8170741] olarak belirlenmistir.

Varsayim 3: IHAlarin yangin arayacaklar1 ve taranacak alan smir koordinatlari
[(39.8868211,32.7715302),(39.9508062,32.8937531)] olup 7412,16 hektardir.

Varsayim 4: IHA’larin ucus boyunca iletisim sorunlar1 olmadig1 ve uguslarmin
cevre kosullarindan etkilenmeden tamamlandigi varsayilmistir.

Proje 6zeti Sekil 4.6°de gosterildigi gibi IHAlarin baglanma, gérev alma, ugus

islemlerinin yapilmasi ve Mission Planner ekranindan izlenmesini kapsamaktadir.

lePSOile  Yangin
noktasina

*AAAile

* STIL
baglantilarinin
UDP port ile
yazilima
baglanmasi

yaklagsma
* Yangin tespiti

IBEE]

Sekil 4.6. Proje 6zeti

4.4.2. THA’larin baglanmasi ve hazirlanmasi

Projede kullanilan simiilasyon ortami gercek bir yer kontrol istasyonunun
simiilasyon ortami oldugu i¢in ortam olusturulmasi ve kurulumlar kisminda anlatildig:
gibi her bir IHA igin terminalden bir SITL yani sanal bir IHA olusturulur. Daha sonra
ise kod icerisinde bu IHA ile baglanti kurulur. Kurulan baglanti dronekit
kiitiiphanesinde kullanildig1 sekli ile yapilmaktadir. Her bir IHA icin bir ara¢ nesnesi
olusur ve bu nesne iizerinden hem islemler yapilir hem de ugus verisi kayitlar tutulur.

Es zamanli olarak projenin izlenebilmesi i¢in Mission Planner iizerinden de
olusturulan SITL’ler ile baglant1 saglanir ve bagl olan IHA’lar ekranda izlenebilir.

Sekil 4.7°de IHA’larin baglantilarinin terminal ekranindan izlenmesi goriilmektedir.
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Reading mission from file:

FINAL SOLUTION:

Connecting to vehiclel on: udp:127.0.0.1:14550
ludp:127.6.0.1:14550

Connecting to vehicle? on: udp:127.0.0.1:14560

udp:127.0.08.1:14560
Connecting to vehicle3 on: udp:127.0.0.1:14570
udp:127.0.0.1:14570
Connecting to vehicled on: udp:127.8.8.1:14580
udp:127.0.0.1:14580
Connecting to vehicle5 on: udp:127.9.0.1:14590
udp:127.0.0.1:14590

Sekil 4.7. Her IHA ile yapilan baglanti takibi

4.4.3. Sezgisel yaklasim ile gorev belirleme

Proje ile iki farkli sezgisel yaklasim metodu denenerek iki algoritma igin
sonuglar incelenerek karsilagtirma yapilmistir. PSO ve AAA algoritmalar ile ayr1 ayri
islemler uygulanarak her bir IHA’nin bir sonraki koordinati belirlenerek yangin

noktasina yaklasma rotasi olusturulmustur.
4.4.3.1 PSO ile gorev belirleme

Yazilan PSO kodu ile her bir yinelemede ortaya ¢ikan her pargacik i¢in olusan
koordinatlar THA’larin yeni koordinatlar1 olarak belirlenmistir. Belirlenen bu
koordinatlar MAVLink protokoliine uygun sekilde proje konumu igerisinde .txt
formatinda kaydedilmektedir. Bu dosya Sekil 4.8’ de goriilmektedir.

- missionADAT _ | missionADA - Not Defteri
- missionADA2 Dosya Duzen Bigim Gorunim Yardim
-| missionADA3 bGC WPL 110
- missionADA4 2 1 ] 16 2 ] 2 ] 39.5022981 32.500847 0.8 1
5 missionADAS 1 2] 3 22 0.0 0.0 0.0 2.0 39.5019841102  32.5003904332  20.0 1
. 2 2] 3 16 0.0 0.0 0.0 2.0 39.5019839532  32.5003902049  20.0 1
| Mission® 3 0 3 16 0.0 0.0 0.0 0.0 30.5019748817  32.4998941185 20.0 1
=/ mpmission 4 2} 3 16 0.0 0.0 0.0 0.0 39.5019855235  32.4998489944  20.0 1
7 optimization 5 [z} 3 16 0.0 8.0 0.0 0.0 39.5019861443  32.4997017382  20.0 1
B optimization 6 2] 3 16 0.0 8.0 0.0 0.0 30.5019854994  32.4994937503  20.0 1
1 sim_vehicle 7 2] 3 16 0.0 8.0 0.0 0.0 30.5019859635  32.4993387353  20.0 1
i i 8 2] 3 16 0.0 0.0 0.0 2.0 39.5019852662  32.4991991394  20.0 1
[P sim_venicle 9 2 3 16 0.0 0.0 0.0 0.0 39.501985297 32.4989427756  20.0 1
| vehicleinfo 10 [} 3 20 0.0 0.0 0.0 0.0 39.5019852416  32.4988043114  20.0 1
=,

Sekil 4.8. THA igin tamimlanan gérev dosyas1
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PSO algortimasinin ¢alisma adimlarinin agikga izlenip takip altina alinmasi igin

veriler kayit altina alinmistir. Bu veriler Sekil 4.9°da goriilmektedir.

A B C D E F G H | J

1 iterasyon drone err err_best p_best X p_best Y positionX positionY velocityX velocityY

2 0 0 0,040978 0,040978 39,92509 32,83695 39,02509 32,83695 0,661749 -0,18724
3 0 1 0,040978 0,040978 39,02509 32,83695 39,92509 32,83695 -0,57523 -0,84557
4 0 2 0,040978 0,040978 39,92509 32,83695 3992509 32,83695 -0,98877 -0,95024
5 0 3 0,040978 0,040978 39,92509 32,83695 39,92509 3283695 -0,53668 -0,08186
6 0 4 0,040978 0,040978 39,92509 32,83695 39,92509 32,83695 0,541458 -0,26698
7 1 0 0,0450%6 0,040978 39,92509 32,83695 39,9284 32,83601 0,003309 -0,00094
8 1 1 0,030209 0,030209 39,02221 32,83272 39,92221 32,83272 -0,00288 -0,00423
9 1 2 0,025255 0,025255 39,92014 32,832 39,92014 32,832 -0,00494 -0,00495
10 1 3 0,035314 0,035314 39,9224 32,83654 39,9224 3283654 -0,00268 -0,00041
11 1 4 0,044086 0,040978 39,92508 32,83695 39,92779 32,83561 0,002707 -0,00133
12 2 0 0,023044 0,023044 39,914 32,83137 39,914 32,83137 -0,01439 -0,00464
13 2 1 0,025707 0,025707 39,92031 32,83228 39,92031 32,83228 -0,0019 -0,00044
14 2 2 0,025206 0,025206 39,92012 32,83197 39,92012 32,83197 -2,5E-05 -2,5E-05
15 2 3 0,019759 0,019759 39,91998 32,82768 39,91998 3282768 -0,00243 -0,00885
16 2 4 0,023851 0,023851 39,91792 32,83503 39,91792 32,83503 -0,00987 -0,00058
17 3 0 0,030153 0,023044 39,914 32,83137 39,9251 32,82904 0,011104 -0,00233
18 3 1 0,0199692 0,019969 39,01965 32,82822 39,91965 32,82822 -0,00066 -0,00406
19 3 2 0,022624 0,022624 39,92006 32,82994 3992006 32,82994 -59E-05 -0,00203
20 3 3 0,019702 0,019702 39,91996 32,82764 39,9199 32,82764 -1,2E-05 -4,4E-05
21 3 4 0,007641 0,007641 39,91816 32,82113 39,91816 32,82113 0,000235 -0,0139
22 4 0 0,010037 0,010037 39,91782 32,82335 3991782 32,82335 -0,00729 -0,0057
23 4 1 0,011762 0,011762 39,01823 32,82443 39,91823 32,82443 -0,00142 -0,00379
24 4 2 0,006084 0,006084 39,91947 3281851 39,91947 3281851 -0,00059 -0,01142
25 4 3 0,012378 0,012378 39,91762 32,82545 3991762 32,82545 -0,00235 -0,00219

Sekil 4.9. PSO sonucu verilerin takibi

Hazirlanan yazilim ile Oncelikle simiilasyon olarak olusturulmus araglarla
tanimlanan portlarda baglant1 gergeklestirilir.

Daha sonra tek tek baglanan bu aracglara PSO sonucu olusturulmus .txt gorev
dosyalar yiiklenir. Gérev dosyalar1 her IHA’ya ayr1 ayri yiiklenir ve bu islem yine
terminal ekranindan Sekil 4.10 deki gibi izlenir.
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C:\Python27amdé4\python.exe
Reading mission from file: missionADAL.txt

: missionADAL. txt

missionADAZ.txt
: missionADAZ . txt
Upload mission
Reading mission from file: missionADA3.txt
: missionADA3 . txt
Upload mission
Reading mission from file: missionADA4.txt
Upload mission from a file: missionADA4.txt

Clear mi
Upload missi

Reading mission from file: missionADAS.txt

Upload mission from a file: missionADAS.txt
Clear mi

Upload missi

Close

Close vehicle4 object
Close vehicle5 object

Sekil 4.10. Tiim IHA lar i¢in gorev dosyalarmin yiiklenmesinin takibi

Bu islemler WSL da terminal ekranindan takip edilerek gézlemlenebilir.

4.4.3.2. AAAile gorev belirleme

Projeye eklenen AAA kodu ile koloninin en iyi ¢dzlime ulagmasi i¢in her bir
yinelemede aldiklar1 yol IHAlar igin birer pozisyon olarak belirlenmis olur.

Uygunluk fonksiyonu PSO ile ayn1 fonksiyon olup su sekildedir:
f(x)= h.CO (4.3)

Denklem 4.3’de x, yangina yakinlig1 ifade etmektedir. h, sicaklik ve CO karbon
monoksit seviyesini gostermektedir. Yangina yakinlik sicaklik ve karbon monoksit ile
dogru orantili olarak degigmektedir. Burada verilen uygunluk fonksiyonu ile yangina
maksimum yakinlik bulunmak istenmektedir.

Uygunluk fonksiyonundaki bu degerler, gercek sensorler ile ¢alisiimadigindan
dolay1r onceden ayarlanan senaryo ¢aligmasi ile olusturulan dosyadan yakinliga gore
sensOr verilerini taklit eden veriler alinarak kiyaslanmig ve hesaplama yapilmistir. Yine

PSO ile ayn1 sekilde AAA sonucunda olusan koordinatlar MAVLink protokoliine uygun
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sekilde proje konumu igerisinde .txt formatinda kaydedilmektedir. Projenin geri kalani
yukarida anlatildig1 gibi ayni ilerlemektedir. Tek fark IHA koordinatlarinin birinde PSO
algoritmasi ile birinde de AAA algoritmasi ile hesaplanmasi olmustur. Onun disindaki

tiim diger kosullar ayn1 tutulmus ve tiim islemler ayn1 sekilde ilerlemistir.

4.4.4, THA larin simiilasyon ortaminda ucuslarinin izlenmesi

Kod igerisinde her bir IHA nin tiim koordinatlari iki farkli sezgisel algoritma ile
olusturulmus ve THA’lar i¢in gdrev olarak tamimlanmistir. Bu koordinatlar es zamanli
olarak dosyalara yazilarak kiyaslama ve ortalama alma gibi matematiksel hesaplamalari
da yapilmistir.

[HA’larin gérevlerini gerceklestirilmesi ve takibi i¢in Mission Planner’a ayri
ayr1 baglantilar yapilir. Her baglanti i¢in belirlenen portlar segilir. Bu islemin yapilis

Sekil 4.11°de gortilmektedir.

-0,03

0,00

Vartical Spoed (/)

0,00

Sekil 4.11. I[HA’larin Mission Planner’a baglanmasi

Gorevleri belirlenmis IHA’larmn  6nce motorlar1 etkinlestirilir. Motorlar
calistirilan IHA ugusa hazir duruma gelmektedir. Daha sonra belirlenen yiikseklige
kadar yiikselir ve gorevi ile verilen koordinata dogru ilerler.

Sonug olarak tiim araglarin Mission Planner’a basarili sekilde bagl oldugu Sekil

4.12°deki gibi goriilmektedir.
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PRt Goups S8 Serm

Sekil 4.12. Basarili IHA baglantilart
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu tez kapsaminda, yangin afeti sirasinda yanginin merkezini tespit ederek
arama kurtarma faaliyetlerini hizlandirmak amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda
coklu THA kullanilarak siirii zekas1 algoritmalarindan elde edilen rota planlanmasinda
Python (2.7) programlama dili kullanilmistir. Otopilot yazilimi olarak ArduPilot, arag
iletisimi i¢in Dronekit ve simiilasyon ortami i¢in ise MissionPlanner kullanilmistir. Siiri
[HA’larin yangin alanini tespit etmek icin kullandiklari rotalar PSO ve AAA sezgisel
algoritmalartyla olusturulmustur. Tim arama uzaymin yaklasim algoritmasi
kullanilmadan taranmasi ile yaklagim yoOntemleri ile yangin alanina yonelmeler siire

olarak kiyaslandiginda %300 fark gozlemlenmistir.

5.1. Arastirma Sonuclari

Bu calismada gerceklestirilen literatiir taramasinda incelenen benzer caligsmalar
dikkate alindiginda aradaki en biiyiik farklardan birinin kullanilan Mission Planner ve
SITL araglart oldugu gozlemlenmistir. Bu ortamlar IHA’larin bir sayidan ibaret
parcaciklar olmasindan ziyade ¢ok daha fazla parametreye bagl gercek birer ara¢ olarak
ele alinmasina olanak vermistir. Bu ortamlarin gelistiricilere sundugu simiilasyon ve test
ortamlar1 gercek THA gomiilii yazilimi alt yapis1 ve parametreleriyle ¢aligmasi yapilan
testlerin gercek ortamda calistirilabilir olmasina olanak saglamaktadir. Ayrica kullanilan
her yazilimin agik kaynak kodlu olmasiyla diinyanin her noktasindan gelistiricilerle bu
teknolojinin daha ileri seviyelere tasinmasi miimkiin hale gelmektedir.

Gergeklestirilen galigmalar sonucunda tiim araglara yiiklenen gérevler terminal
ekranindan baslatilir. Uguslarin takibi hem terminal ekraninda Sekil 5.1°deki gibi hem
de simiilasyon ekraninda S$ekil 5.2°deki gibi detayli olarak izlenebilir.



A nisa@DESKTOP-1250F5Q; %

Connecting. .

Downloading
Downloading
Downloading
Downloading
Downloading

mission
mission
mission
mission
mission

A valid mission has
Home waypoint added
Arming motors

Taking Off

>>V1 Altitude
>>V2 Altitude
>>V/3 Altitude
>>Vi Altitude
>>V5 Altitude

,(} nisa@DESKTOP-1259F5Q: 0 nisa@DESKTOP-1259F50; A nisa@DESKTOP-1259F5Q; A nisa@DESKTOP-1259F5Q: C\ nisa@DESKTOP-1259F50;

$ ed /mnt/c/Users/NisanurKirazPekin/desktop/PSOMission
$ sudo python 04_mission.py

been uploaded: takeoff!
to the mission

Ok Agons Mewssors PRRJT G Ss Sero e

Atitude {m)

20,00

Dist toWF (m)

54241,00

Vortical Spo )

0,00

GroundSpead

10

Yow

AN

,00

fdeg

A5

DistToMAV

975,57

Sekil 5.2. Verilen gorevi gerceklestiren IHAlari Mission Planner takibi

48

PSO ile olusturulan rota 6rnegi Sekil 5.3’te ve AAA ile olusturulan rota drnegi

5.4‘de gosterilmistir.
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B8 Mission Pianner 1.3.75 build 1.37883.26333

it GroundSpeed (m/s)

19,99 10,01

Sekil 5.4. AAA sonucu ugus goriintiisii

Bu ¢aligmada kullanilan her iki algoritma da sezgisel yaklagim oldugu i¢in her
seferinde farkli sonuglar elde edilmektedir. iki algoritmanin daha iyi kiyaslanabilmesi
igin 10, 20 ve 50 yineleme i¢in ayr1 ayr1 her iki algoritma da yirmiser kez calistirilmis
ve ortalamalar1 alinmistir. Her iki algoritmanin 20 ¢alistirma sonucu ortalama
yakinlasma sonuglar1 grafiklenerek Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de oldugu gibi
goriilmektedir. Iki algoritma calismasinda da verilen sekil ve grafikler incelendiginde
[HA’larin yangin alanma dogru ydneldigi bu sayede mantikli yaklasim sagladig

gdzlemlenmistir.
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PSQ ortalama yaklasim (10 yineleme) AAA ortalama yaklagim {10 yineleme)

32,84 32,845

32,84
32,835
—IHAL ——iHAL
A2 32,835 —HAZ
32,83
IHA3 IHAZ
32,
iHAG 283 iHA4
32,825 ——HAS —iHAS
12,825
—— v ——Ev
32,82 —H=Yangin —¥—Yangin
32,82
32,815 32,815 X
33,916 39,918 39,92 39,922 39,924 39,926 35,928 39,914 39,916 39,918 39,92 39,922 39,924 39,926 39,928 39,93
Sekil 5.5. PSO ve AAA igin ortalama yaklasim grafikleri (10 yineleme)
PSO ortalama yaklasim (20 yineleme) AAA ortalama yaklagim (20 yineleme)
32,84 32,845
32,84
32,835
—HAL —HAL
32,835 N
——iHAZ —IHA2
32,83
HAZ iHA3
32,83
IHA4 IHA4
32,825 ——iHAS e [HAS
32,825
—— [ ——FEv
3282 —H—Yangin ——angin
32,82
32,815 32,815 ><
39,916 39,917 39,918 39,915 39,92 39,921 39,922 39,923 39,924 39,925 39,926 39,927 39,914 39,916 39,918 39,52 35,922 35,924 39,926 39,928 39,93
Sekil 5.6. PSO ve AAA i¢in ortalama yaklasim grafikleri (20 yineleme)
PSO ortalama yaklasim (50 yineleme) AAA ortalama yaklasim (50 yineleme)
32,84 32,845
32,84
32,835
—IHAL —HAL
32,835
—HAZ —IHA2
32,83
IHAZ IHA3
32,83
IHA4 IHA4
32,825 ——iHAS ——iHAS
32,825
——Ev N —p v
32,82 = Yangin —H—=Yangin
32,82
32,815 32,815
39,916 29,917 39,918 39,919 3992 39,921 39,922 39,923 39,924 39925 39,926 39,914 39,916 39,918 39,92 39,922 39,924 39,926 39,928 39,93

Sekil 5.7. PSO ve AAA igin ortalama yaklasim grafikleri (50 yineleme)

Yangin yeri ile IHA larin yol noktalar1 arasidaki mesafeler Denklem 5.1°deki
oklid mesafe bulma formiilii ile hesaplanmistir. Bu formiilde A ile ifade edilen IHA nin
yol noktasi, B ile ifade edilen yangin noktas1 olacak sekilde aralarindaki mesafeler
hesaplanmistir. PSO ve AAA algoritmalar igin ayr1 ayri olacak sekilde her algoritma 20
kez calistirilmis ve her IHA’nin son yol noktalar1 alinarak Denklem 5.1°de verilen
formiil ile mesafeler hesaplanmistir. Cizelge 5.1°deki veriler 10 yinelemeli PSO
algoritmasiyla, Cizelge 5.2°deki veriler 10 yinelemeli AAA algoritmasiyla, Cizelge
5.3’deki veriler 20 yinelemeli PSO algoritmasiyla, Cizelge 5.4’deki veriler 20
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yinelemeli AAA algoritmasiyla, Cizelge 5.5’deki veriler 50 yinelemeli PSO
algoritmasiyla, Cizelge 5.6’deki veriler 50 yinelemeli AAA algoritmasiyla hesaplanan
rotada ITHA’larm son yol noktalar1 ile yangin noktasina mesafelerini metre cinsinden

gostermektedir.

d(A,B) = (X1 — X2)?+ (Y1 — 12)?

(5.1)

Cizelge 5.1. PSO algoritmasi ile IHA larin yangina olan mesafeleri 10 yineleme

Calistirma | iHA1 iHA2 iHA3 iHA4 IHAS Ortalama
1 71,73 345,58 112,1 286,09 54,7 174,04

2 1355,52 1209,15 1251,18 1204,65 1210 1246,1

3 1355,13 1244,56 1301,83 1256,56 1290 1289,616
4 17,53 13,52 48,56 17,29 49,8 29,432

5 1370,68 1407,86 1361,7 1349,3 1360 1369,908
6 1718,8 1723,87 1723,99 1627,83 1710 1700,898
7 1655,04 1627,43 1633,05 1631,67 1630 1635,438
8 564,3 563,12 563,34 562,43 566,9 564,018
9 962,47 882,28 949,05 992,19 953,4 947,878
10 162,15 46,35 61,87 107,75 95,2 94,664
11 1265,97 1264,89 1263,91 1270 1290 1270,954
12 1504,13 1499,99 1503,2 1500 1500 1501,464
13 1308,17 1304,44 1309,22 1300 1300 1304,366
14 285,79 315,03 280,45 281,3 885,8 409,674
15 1276,53 1294,58 1300,61 1290 1260 1284,344
16 704,73 785,54 1073,58 805,3 552,6 784,35
17 802,07 818,04 809,53 808,7 788,1 805,288
18 1522,93 1519,48 1514,34 1520 1520 1519,35
19 1632,28 1629,53 1624,62 1650 1670 1641,286
20 775,13 767,89 776,79 764,2 772,4 771,282
Ortalama 1015,554 1013,18 1023,146 1011,263 1022,945 1017,218
Std. Sapma | 543,487692 |522,858631 |535,676422 |515,747789 |523,166544 |523,048112

Cizelge 5.2. AAA algoritmasi ile IHA larin yangina olan mesafeleri 10 yineleme

Calistirma iHA1 iHA2 iHA3 iHA4 iHAS Ortalama
1 2120 1750 1280 920,2 814,7 | 1376,98
2 2440 2940 872 883 936,8 | 1614,36
3 2800 1650 1670 1690 1690 | 1900

4 482,5 736,8 365 469,9 559,51522,74
5 2190 1690 2000 1850 1920 1930

6 1420 428,1 437,5 819,7 741,71769,4

7 713 167,4 266,5 3870 524,211108,22
8 160,2 2120 556,7 4600 4980 | 2483,38
9 279,2 407,3 713,9 4190 293,411176,76
10 1380 1570 1260 731,4 128,8 | 1014,24
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11 1820 1950 1720 1640 1840 | 1794
12 1270 1260 1280 1260 4150 | 1844
13 1630 1710 1620 1650 2520 | 1826
14 1480 1550 1580 1410 1520 | 1508
15 736,9 784,2 865,1 1120 963,7 [ 893,98
16 1980 1310 795 859,8 637,4|1116,44
17 2070 1840 1900 1740 1710 | 1852
18 1760 1740 2110 1370 1500 | 1696
19 2280 2140 1260 1780 164,9 | 1524,98
20 1850 1800 1950 1290 1100 | 1598
Ortalama 1825,188 1801,333 1444,133 2022,867 2293 1477,474
Std. Sapma 723,41477 663,431369 571,14199 1128,12979 1224,12414 464,262338
Cizelge 5.3. PSO algoritmasi ile IHA’larin yangina olan mesafeleri 20 yineleme
Calistirma iHA1 iHA2 iHA3 iHA4 IHAS Ortalama
1 395 383,3 391,7 385,3 401,1 391,28
2 1421,3 1437,4 1425,8 1434,6 1413,2 1426,46
3 1857,1 1857 1857,3 1857 1857,2 1857,12
4 790,9 810,2 789 810,2 800,3 800,12
5 480,9 470,4 481,7 470,4 468,8 474,44
6 1198,7 1215,1 1199,7 1215 1203,4 1206,38
7 9 6,2 7,6 7 7 7,36
8 676,6 674 676,5 674,7 675,5 675,46
9 1639,8 1640 1639,5 1640 1639,7 1639,8
10 1664,2 1664,2 1662,8 1664,2 1663,5 1663,78
11 823,5 823,6 823,8 823,8 823,6 823,66
12 88,3 88,5 88,4 88,8 88,3 88,46
13 1512,2 1511,8 1512,1 1511,8 1512,1 1512
14 1607,8 1607,8 1607,9 1607,8 1607,9 1607,84
15 822,9 828,6 830,3 828,7 828,7 827,84
16 428,2 423,5 429 422,5 424 425,44
17 1369,6 1367,5 1368,9 1367,7 1366 1367,94
18 539 538,8 539,4 538,7 538,8 538,94
19 411,7 411,8 413,3 411,8 413,5 412,42
20 763,8 763 764,7 762,9 763,8 763,64
Ortalama 925,025 926,135 925,47 926,145 924,82 925,519
Std. Sapma 550,409329 552,691578 550,569021 552,412232 550,320171 551,267901
Cizelge 5.4. AAA algoritmasi ile IHA’larm yangma olan mesafeleri 20 yineleme
Calistirma iHA1 IHA2 iHA3 iHA4 IHAS Ortalama
1 21 112,1 91,8 21 21 53,38
2 739,6 630,1 664,5 649 739,6 684,56
3 773,5 443 317 714,5 773,5 604,3
4 771,8 1101,3 931,4 778,5 771,8 870,96
5 980 1068,9 902,8 1144,3 980 1015,2
6 883,6 811,2 1216,9 905,6 883,6 940,18
7 95,8 127,5 119,2 117,7 95,8 111,2
8 439,5 394 423,1 448 439,5 428,82
9 2111,2 1988,4 1936,4 1564,4 2111,2 1942,32
10 982,5 852,8 797,5 438,3 982,5 810,72
11 792,8 799,5 708,5 793,7 792,8 777,46
12 502,4 154,3 358,9 367,7 502,4 377,14
13 1776,4 1872,7 1431,3 986,6 1776,4 1568,68
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14 1798,2 1946,6 1614,9 1281,1 1798,2 1687,8
15 1734,2 1664,9 1733,2 1728,7 1734,2 1719,04
16 1427,6 1426,8 1426,5 1721,2 1427,6 1485,94
17 80 76,2 75,6 334,5 80 129,26
18 1752,3 1825,2 1748,7 1751,4 1752,3 1765,98
19 278,8 1148,8 706,1 1557,8 278,8 794,06
20 1580 695,3 1097,4 249,7 1580 1040,48
Ortalama 976,06 956,98 915,085 877,685 976,06 940,374
Std. Sapma 633,251792 634,934518 576,101418 552,911237 633,251792 570,858821
Cizelge 5.5. PSO algoritmasi ile IHA larin yangina olan mesafeleri 50 yineleme
Calistirma iHA1 iHA2 iHA3 iHA4 iHAS Ortalama
1 1319,4 1319,4 1319,4 1319,4 1319,4 1319,4
2 1048,9 1048,9 1048,9 1048,9 1048,9 1048,9
3 1139,8 1139,8 1139,8 1139,8 1139,8 1139,8
4 381 381 381 381 381 381
5 2443 2443 2443 2443 2443 2443
6 530,9 530,9 530,9 530,9 530,9 530,9
7 1112,2 1112,2 1112,2 1112,2 1112,2 1112,2
8 1341,4 1341,4 1341,4 1341,4 1341,4 1341,4
9 1318,8 1318,8 1318,8 1318,8 1318,8 1318,8
10 233,2 233,3 233,2 233,3 233,2 233,24
11 1681,6 1681,6 1681,6 1681,6 1468,4 1468,4
12 334 334 334 334 334 334
13 495,3 495,3 495,3 495,3 495,3 495,3
14 69,5 69,5 69,5 69,5 69,5 69,5
15 1256,3 1256,3 1256,3 1256,3 1256,3 1256,3
16 77,7 77,7 77,7 77,7 77,7 77,7
17 1178,4 1178,4 1178,4 1178,4 1178,4 1178,4
18 571,4 571,4 571,4 5714 571,4 571,4
19 472 472 472 472 472 472
20 702,6 702,6 702,6 702,6 702,6 702,6
Ortalama 775,435 775,44 775,435 775,44 764,775 764,777
Std. Sapma 481,465926 481,460296 481,465926 481,460296 463,30236 463,300065
Cizelge 5.6. AAA algoritmasi ile IHA’larmn yangina olan mesafeleri 50 yineleme
Calistirma iHA1 IHA2 iHA3 iHA4 IHAS Ortalama
1 22,6 22,1 22,2 42,7 22,9 26,5
2 10,5 9,3 9,4 37,7 11,1 15,6
3 18,2 18,2 18,3 18,1 18,1 18,18
4 18,4 18,3 18,5 18,3 18,2 18,34
5 1302,6 1025,2 1140,8 1644,6 1686,3 1359,9
6 1299,5 1022,6 1137,7 1641,5 1683,3 1356,92
7 852,3 966 896,4 896,4 896,3 901,48
8 861,4 973 875,6 962,6 901,3 914,78
9 18,9 19,7 28,5 63,6 18,7 29,88
10 10,1 11,5 9,9 8,6 9,3 9,88
11 6,5 15,5 9,7 7,3 9,4 9,68
12 7,6 7,9 0,6 2,6 0,5 3,84
13 12,3 1,6 4,2 1,2 1,9 4,24
14 12,9 3,1 4,8 2,4 1,6 4,96
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15 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2
16 13,5 1,4 1,2 1,5 1 3,72
17 14 2,7 2,5 2,9 45,3 13,48
18 2,4 2,8 2,3 2,5 45 11
19 0,3 0,2 0,2 0,2 0,7 0,32
20 0,2 0,2 0,3 0,3 0,4 0,28
Ortalama 224,42 206,275 209,365 267,96 268,775 235,359
Std. Sapma 438,701211 395,458866 405,687975 533,921334 541,014591 460,177121
Cizelge 5.7. AAA ve PSO ugus igin kat edilen yol karsilastirma
AAA(km) Ugus sur. (dk.) PSO(km) Ugus sur. (dk.)
10 yineleme 18,1 30,1666667 7,2 12
20 yineleme 26,7 44,5 8,1 13,5
50 yineleme 33,2 55,3333333 8,3 13,8333333
Ortalama 26 43,3333333 7,86666667 13,1111111

Cizelge 5.1-5.2 de ortalama degerler incelendiginde yangina yaklasma
konusunda PSO algoritmast AAA’ya gore 1,45 kat daha iyi sonug veriyor. Yineleme
sayist 20 oldugunda Cizelge 5.3-5.4’da incelendiginde 0,98 kat daha iyi ve yineleme
sayist 50 oldugunda ise Cizelge 5.5- 5.6’da incelendiginde 3,24 kat daha kotii sonug
verdigi gozleniyor. Cizelge 5.7°de yaklasma i¢in kat edilen toplam yollar incelendiginde
AAA algoritmas1 g¢aligtirmalarinin ortalamasinda {HA’lar PSO algoritmasina gore

yaklasik 3 kat fazla yolu yine yaklasik 3 kat fazla stirede almistir.

-
20 B
Angle [deg] * H
¥ Camera top facing forward

Flying Speed (est) (m's) |10.0 a

Altitude (m)

Markers
Grid
W Internals

o ve to
Control-O to load form file

Sekil 5.9 Tiim arama uzayini tarama
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Bu calismada IHA’larin yangin tespiti i¢in belirlenen arama uzayr 7412.16
hektardir. Bu alan Sekil 5.9°da goriildigii gibi 120 metre irtifada %50 yan bindirme
orani ile tarama yapildiginda 865 km yol yapilacagi anlamina gelir. 865 km’lik bu yol
10 m/sn hizla giden 5 IHA’nin 6 saat ugus yapacag anlamina gelmektedir. Sezgisel
algoritmalar kullanildiginda PSO ile ortalama 13 dakika, AAA ile ortalama 43 dakika
ucus ile yangin noktasina yaklasilmistir.

Sonug olarak;

AAA algoritmasi kullanilarak hesaplanan yol noktalarindan olusan goérevlerin
[HA’lara yiiklenmesi ve gonderilen komutlar ile IHA’lar yangma yaklasirken 10
yinelemede yaklasik 30 dakika, 20 yinelemede yaklasik 44 dakika, 50 yinelemede
yaklasik 55 dakika ucus siiresi hesaplanmustir.

PSO algoritmas1 kullanilarak hesaplanan yol noktalarindan olusan gorevlerin
[HA’lara yiiklenmesi ve gonderilen komutlar ile IHA’lar yangma yaklasirken 10
yinelemede yaklasik 12 dakika, 20 yinelemede yaklasik 13 dakika, 50 yinelemede
yaklagik 14 dakika ucus siiresi hesaplanmustir.

Standart devriye gezme yontemi ile IHA’larin alani tarama siiresi ise Sekil
5.9’da 6 saat oldugu goriildiigiinde sezgisel algoritmalarin afet bolgesini bulmadaki hizi
ve basarisi ortaya ¢ikmaktadir.

AAA ve PSO algoritmalar kiyaslandiginda ise PSO ile daha kisa siirede bir
yakinlagma saglanirken AAA ile daha yakin sonu¢ daha uzun siirelerde elde ediliyor.
Bu noktada amac¢ dogrultusunda aranan yangin noktasi nokta atis1 bulunmak istenirse
AAA, yaklagik bir sonug en hizli sekilde bulunsun istenirse PSO tercih edilebilir. Ancak
tim alanin bastan sona taranmasi ile kiyaslandiginda sezgisel algoritmalar tercih

edilmelidir.

5.2. Tartisma

IHA teknolojisinin olusturulmasi ve gelisim siirecinde insanli uguslar i¢in zor ve
giivensiz durumlarda kullamlmasi prensibine dayandirilmistir. THA konusundaki
gelismeler ile birlikte akademik ve teknik caligmalarin birlestirilmeleriyle birlikte bu
teknolojiye gerekli yapay zeka katkilar1 ile daha ileri bir seviyeye tasimak miimkiin
olacaktir. Bu gelismelerin gercek diinya problemleri oldugu unutulmadan
gerceklestirilecek c¢alismalarla insanli sistemler kadar hatta daha fazla giiven ile

ucuslarinin gerceklestirilmesi miimkiin hale gelecektir.
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Akademik caligmalarin yalnizca algoritmalar: test etmek ve verilen senaryodaki
durumlarda  kullanilabilir ~ oldugunu soylemek problemin gercek  sonuglari
diistiniildiiginde yetersiz kalmaktadir. Akademik calismanin sonucunun gergege en
yakin sekilde hatta gergcek ortamlarda yapilarak goézlemlenmesi ve algoritmalarin bu
sekilde ihtiyag olunan dogrultuda calistirilmasi teknolojik ilerlemenin en 6nemli adimi1

olacaktir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

IHA ve siirii IHA teknolojilerinin gelisimleri incelendiginde otonom ucus
calismalarinin 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir. Insandan miimkiin oldugunca bagimsiz
olarak otonom ucuslarin gergeklesmesi i¢in ucus rotalarinin insan eli ile degil bir
algoritma ile planlanmasi bu siirecin en makul sekilde gelisimi igin gerek goriilmiistiir.
IHA’larin siirii olarak arama kurtarma faaliyetlerinde kullaniminin yayginlasmasi igin
yatirim maliyetlerinin diismesi biiylik 6nem tagimaktadir. Bu ¢alismada ¢ikan en 6nemli
sonuclardan biri sezgisel algoritmalarin kullanimi sayesinde daha diisiik maliyetli
faydali yiikler ve sistemler kullanilarak ayni sonuca ulasmanin miimkiin oldugunun
gosterilmesidir.

Bu calismada gerceklestirilen IHA teknolojisinin siirii zekas1 algoritmalar1 ile
optimize edilmesi islemi i¢in PSO tabanli bir yazilim ile AAA tabanli bir yazilim diger
tiim kosullar sabit tutularak kiyaslanmistir. Bu iki yazilim ile otonom uguslarda 5 THA
icin verilen sinirlar i¢erisinde optimum siirede gezerek senaryo geregi hazirlanan yangin
bolgesine en hizli sekilde yaklasmasi saglanmistir.

Bu projenin misyonu olan IHA teknolojisinin gelistirilmesi ve gercek hayatta
kullanilmasma yonelik calismalarda bulunulmasina en biiyiikk katkiyr kullanilan
yazilimlarin agik kaynak kodlu olarak tiim diinyada aktif olarak kullanilmasi ve
ilerlemelerin kaydedilerek daha iyi seviyelere ¢ikarilabiliyor olusudur. Bu baglamda
proje gelistiricileri ile akademik anlamda da acik kaynak kod kullaniminin 6nemine
tekrar deginilmistir. Teknolojik gelisimin bir pargast olarak bu felsefenin
benimsenmesinin elzem oldugu diisiiniilmektedir.

Daha sonraki ¢aligmalar i¢in yangin sondiirme problemi iki asamali olarak ele
alinabilir. Ik asamada bu calismada oldugu gibi yangim tespiti ikinci asamada ise
yangin sondiirmek {izere faydali yiikii yangin sondiiriiciiler olan IHA’lar ile yangina
aktif sekilde miidahale edilmesi. Yangmin kontrol altina alinmasi icin Oncelikle
sondiiriilmesi gereken kritik noktalar ilk asamada tespit edilerek siirideki sondiirme

islemi yapacak olan diger IHAlara belirlenen koordinatlardaki gorevler verilebilir.
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