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Insansiz Hava Araglar1 (IHA), endiistriyel, askeri ve ticari genis bir uygulama
alanina sahiptir. Degisken amaclar i¢in tasarlanmis farkli yeteneklere ve boyutlara sahip
[HA larin; planlama, ydnetme ve koordinasyonunu saglayabilmek igin hatasiz ¢alisan
kapsamli alt sistemlere ihtiyag vardir. IHA teknolojik gelisiminin énemli bir pargast, yol
planlama alanindaki iyilestirmelerden olugmaktadir. Yol planlamada operasyonel
onceliklere gore farkli tercihler yapilabilir, varis noktasina en hizli sekilde ulasilmasi veya
hizdan &diin vererek havada kalma siiresinin uzatilmasi istenebilir. Bir IHA’ya ait
ucabildigi her hiz ve her irtifa i¢in; seyir, tirmanma ve alcalma fazlarina ait yakit verileri
yol planlama algoritmasinda kullanilmistir. Boylece, bir IHA icin &zellestirilmis
kinematik kisitlara uyumlu performans 6zellikleri temelinde ekonomik ve havada kalma
stiresini uzatan yollar iiretilebilmistir. Bu tez ¢aligmasinda, Hiicresel (cGA) ve Parcali
Hiicresel Genetik Algoritma (scGA) onerilmistir. Sabit baslangi¢ popiilasyonu ve pargali
kromozom yapisina sahip asir1 korumaci yeni algoritma; optimal ¢dziime yiiksek
yakinsama hiz1 elde etmis, geleneksel bir genetik algoritmaya (GA) kiyasla ortalama 5,2
kat daha yiiksek uygunluk degerine sahip yollar iiretebilmistir. scGA’nin GA’ya kiyasla,
baslangi¢ popiilasyonuna gore en iyi ¢oziimii 1,9 kat ve genel popiilasyonu 5,8 kat daha
iyi gelistirdigi gozlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Yol Planlama, Yoriinge Planlama, Genetik Algoritma, Evrimsel

Algoritma, IHA, Hava Arac1 Performansi
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ABSTRACT

PATH PLANNING BASED ON UNMANNED AERIAL VEHICLE PERFORMANCE
WITH SEGMENTED CELLULAR GENETIC ALGORITHM

Ahmet GEZER

Department of Civil Aviation
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, June 2022
Supervisor: Prof. Dr. Onder TURAN
(Co-Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Tolga BAKLACIOGLU)

Unmanned Aerial Vehicles (UAV) have a wide range of use on industrial, military
and commercial areas. Comprehensive and error-free sub-systems are needed to provide
planning, management and coordination of UAVs which are designed for variable
purposes with different capabilities and sizes. An important part of UAV technological
development consists of improvements in the scope of path planning. Different choices
can be made in path planning according to operational priorities, it may be preferred to
reach the destination as fast as possible or to increase the airtime by compromising speed.
Fuel data of cruise, climb and descent phases are used in the path planning algorithm for
every speed and altitude that the UAV can fly. Thus, economical and airtime-maximizing
paths could be produced on the basis of performance characteristics compatible with the
kinematic constraints customized for the UAV. In this thesis, Cellular (cGA) and
Segmented Cellular Genetic Algorithm (scGA) are proposed. The novel overprotective
algorithm which has a fixed initial population and segmented chromosome structure
achieves a high convergence speed to optimal solution and can generate paths which have
5.2 times higher fitness value on average compared with a conventional Genetic
Algorithm (GA). It has been observed that scGA improves the initial population in terms
of the best solutions 1.9 times and the general population 5.8 times better compared with

GA.

Keywords: Path Planning, Trajectory Planning, Genetic Algorithm, Evolutionary
Algorithm, UAV, Aircraft Performance.
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1. GIRIS

Sivil Havacihk Orgiitii  (ICAO) tarafindan Uluslararast Sivil Havacilik
Sézlesmesi’nin 8. Maddesinde “pilotsuz hava arac1” olarak tanimlanan Insansiz Hava
Araclar1 (IHA) veya bir baska yaygin deyisle dronlar; uzaktan kontrol edilebilir ya da

tamamen 6zerk bir yapida olabilir [1].

[HA’lar, havacilik alanindaki ilerlemelere paralel olarak ortaya cikmistir ve
gelisimini  slirdirmektedir. Havacilik tarihinin 6nemli yapitaslarindan olan Wright
Kardeslerin 17 Aralik 1903°te Kuzey Carolina’daki ilk ugus denemesinden yaklasik 14
yil gibi kisa bir siire sonra, (1917) ilk IHA olarak kabul edilen “Ruston Proctor Aerial
Target”, Archibald Low tarafindan basingli hava kullanilarak firlatmistir.

[HA alaninda gelisim siireci 1950°1i yillardan itibaren hizlanmistir. Soguk savasin
etkisiyle birgok {iilke pilotsuz hareket kabiliyeti olan hava araglar1 liretmek icin projeler
olusturmustur. Diisiik maliyet ve risk ile cazip hale gelen IHAlara AR-GE igin ayrilan
kaynak her gecen giin artmistir. Arastirma programlarinin ¢ogalmasi ile ortaya cikan
teknolojik gelisim, beklentileri karsilayabilecek IHA sistemlerinin ortaya ¢ikmasina
olanak saglamistir. Yeteneklerin gelisim hizi degerlendirildiginde yakin gelecekte,
hélihazirda insanli araglar ile gerceklestirilen neredeyse tiim operasyonlarin IHA'lar

tarafindan 6zerk yapilabilecegi 6ngoriilebilir.

Askeri alanda miicadele yontemleri degismektedir. Kiiciik gruplar halinde siirekli
hareket halinde olan terdr orgiitleri ile miicadelede teknolojik araglar dnem kazanmistir.
Terér ile miicadelede anlik ve giivenilir bilgiye gereksinim duyulmaktadir. {HA larin
kesif yetenegi bu alanda 6n plana ¢ikmaktadir. STHA lar ile askeri operasyon yetenekleri

bliyiik oranda gelismistir.

Askeri alandaki gelisim, 6zellikle; tarim, ormancilik, kamu giivenligi ve ¢evresel
izleme alanindaki sivil uygulamalar igin de IHA sistemlerinin gelistirilmesini
kolaylastirmistir. IHA sistemleri haritalama, hava tahmini, gdzetleme, kargo dagitimu,
trafik, arama ve kurtarma operasyonlari, acil durumlarda bilgi toplama,
telekomiinikasyon, boru hatt1 kontrolii, meteorolojik ol¢iimler, ¢evre izleme ve sinir

kontrolii gibi ¢ok cesitli alanlarda kullanilmaktadir.



IHA maliyetleri diiserken verimlilik ve gdrev basari oranlar1 biiyiik oranda
artmistir. Son on yilda sivil ve askeri her alanda IHA kullanimu, yeri doldurulamaz bir

seviyeye ulasmistir. IHAlara olan ilgi artarak devam etmektedir.

Pilotsuz u¢gma avantaji ile olumsuz bir senaryoda insan kaybinin Onlenmesi,
[HA’larin en 6nemli avantajidir. Daha hafif ve kiigiik tasarim imkani operasyonelligi

artirir ve maliyeti diigiirtir.

IHA lar genel olarak ii¢ tip ortamda kullanilmaktadir (“ii¢ D” olarak da ifade edilir):
kirli (dirty), tehlikeli (dangerous) ve sikici (dull) [2]. Kirli ortamlar; biyolojik, niikleer ve
ozellikle kimyasal partikiillerle kirlenmis olma ihtimali bulunan alanlar1 ifade etmek i¢in
kullanilmaktadir. Uzun siiren operasyon gorevlerine sikici ortam tanimlamasi
yapilmaktadir. Tehlikeli ortamlar ise ugaklar ve pilotlar i¢in operasyonel riskler
barindiran ortamlar seklinde siniflandirilmaktadir. IHA lar, kirli ve tehlikeli gérevlerde
ve yinelenen faaliyetlerde insanli ucaklara kiyasla daha uygun bir arag¢ olarak 6n plana

cikmaktadir.

Hava gorevlerinde pilotun yapabileceklerinin sinirli olmasi IHA’larin tercih
edilmesinin 6nemli nedenlerinden birisidir [3]. Bir insan en fazla 9g yer¢ekimi kuvveti
altinda hayatta kalabilirken pilotsuz bir IHA, 50g gibi ¢ok yiiksek bir yercekimi kuvveti
altinda gorev yapabilir [1]. IHA; artan manevra kabiliyeti, daha yiiksek hiz, daha kiigiik
dontis yarigapr ve daha biiyiik yatis acist yetenegi ile daha yiiksek bir performans elde
edilebilir.

Genel havaciliktaki standartlara gére IHA’larda mekanik ariza ihtimalinin kabul
edilebilir degerden az veya buna esit oldugu saptanmistir [2]. Arag i¢inde yiiksek egitimli
bir pilot barmdirma zorunlulugu olmayan IHA’lar, pilotlarin yetistirilmesi ve ugus
ithtiyaclarinin karsilanmasi i¢in gerekli olan kokpit, firlatma sistemi ekipmanlari, ugus
similatorleri ve gelismis tesislerin olmamasi1 gibi bir¢ok konuda maliyet avantaji

saglamaktadir.

2019 yilinda IHA pazari 19,3 milyar dolar iken 2025 yilina kadar 45,8 milyar
dolarlik bir hacme ulagmasi tahmin edilmektedir ve %15,5 orana sahip bilesik yillik

biiylime oraninin son yillarda siirekli arttig1 goriilmustiir [3].

[HA lar, siparis teslimatinda diinya genelinde bir kullanima sahiptir. 30 dakika gibi

kisa bir siire icinde hizli ve glivenilir teslimat hizmeti sunan uygulamalar bulunmaktadir
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[4]. Bu sektore yonelik olarak drone pazarinin 2023 yilina kadar 2,4 milyon gonderim
sayisina ve 2025 yilina kadar 63,6 milyar dolar islem hacmine ulasmasi; bununla birlikte

bilesik yillik biiyiime oraninin %66,8 olmasi1 beklenmektedir [5].

1980°’1i yillarin baslarinda yol planlama, teknolojik yetersizlikler nedeniyle
teknisyenlerce manuel yapilmistir. Teknolojik gelismeler ile birlikte kontrol
sistemlerindeki ilerlemeler, IHA yol planlanmasmna katki saglamistir. Iletisim

teknolojisindeki yenilikler, ugus ortamina ait bilgilerin aktarilmasini kolaylastirmistir.

[HA teknolojik gelisiminin &nemli bir pargasi, yol planlama kapsamindaki
tyilestirmelerden olusmaktadir. Her ne kadar gorev esnasinda pilot degistirme olanagi
bulunsa da gorevi siirdiiriirken IHA’y1 tehlikeden uzak tutmak, siireklilik arz eden
karmagik bir gorevdir. Bu nedenle, IHA’larin operasyon siiresince en azindan birtakim

gorevleri O6zerk yerine getirmesi 6nem arz etmektedir.

Akilli robotik kavrami acisindan bakildiginda IHAlarin arastirma alani, havacilik
robotigi seklinde isimlendirilebilir [6]. IHA yol planlamasi, robotlar igin yapilan yol
planlamalar ile biiyiik 6l¢iide benzerdir. IHA'lar ve robotlar arasindaki en onemli fark,
hareket yetenekleri ile ilgilidir. Sabit kanatli bir IHA igin azami déniis, tirmanma ve
alcalma agis1, azami ve asgari ugus hizi ve ugus irtifasi, ucus siiresi, iletisim menzili ve
goriintii alma mesafesi dikkate alinan kisitlardir. Doner kanatli IHA lar daha az kisita

sahiptir.

Giiniimiizde ITHAlar, merkezi olmayan &zerk stratejiler ile ¢ok gesitli gorevleri
gerceklestirebilir. Ozerkligin gerektirdigi merkezi olmayan planlama kapasitesi, IHA
iiretiminde ¢esitli zorluklara sebep olmaktadir. IHA’larda ucus giivenliginin garanti
edilebilmesi ancak yeterli donanim ve yazilim ile saglanan iist diizey planlama ve

navigasyon yetenegi ile miimkiin olabilir.

Ugus hazirlik siirecinin bir parcast olan yol planlama genel olarak ugus Oncesi
tamamlanir ancak sartlar gerektirdiginde ugus esnasinda yeniden yapilir. Gorev siirecinde
meydana gelecek degisimler gergek zamanli ve ¢evrim i¢i yol planlamay1 da bir zaruret
haline getirmektedir. Yerlesik sistemler kullanilarak 3B gercek zamanli yol planlama
yapilabilecegine yonelik caligmalar bulunmaktadir [7]. Ancak bir yer istasyonu kadar
islem yetenegine sahip olmasi miimkiin olmayan IHA larda yol planlama becerileri, en

kritik sorunlardan biri olmaktadir.



[HA’larin 6zerk bir yaprya sahip olmalariyla birlikte, otonom yeteneklerde zaman
ve enerji tasarrufu gibi birgok konuda verimliligin artirilmasi i¢in ¢alisilmaktadir. Yiiksek
hizla hareket eden IHA’larin seyir esnasinda yeniden rotalandirilmasinda kaybedilen
saniyeler, aracin istenmeyen bir yonde kilometrelerce ilerlemesine neden olabilir.
Ornegin kullanimdaki en hizli IHAlardan biri olan GlobalHawk, 635 km/s seyir hizinda
ilerlerken 20 s gibi bir hesaplama siiresinde 3,5 km yol alacaktir [8, 9]. Havada kalma
siiresi kis1tl olan IHA'lar igin en azindan yakit kaybr ile sonuglanan bu siire, operasyon
yapisina gore dzellikle askeri kullanimda IHA'nin kaybedilmesi ile dahi sonuglanabilir.
Bu tez calismasinin amaci yol planlamay1 hizlandirirken yakit optimizasyonu ile havada
kalma siiresini uzatan yollar iireten bir algoritma gelistirmektir. C6ztiim hizi, yol planlama

algoritmalarinin 6nceliklerindendir.

Bu tezde; THA’larin bir noktadan baska bir noktaya gitme siirecini, hava araci
performans modeli temelinde en verimli sekilde planlama ile ilgili calismalar yapilmaistir.

Birgok alan ve disiplinle baglantili olan bu konu, tez kapsaminda {i¢ asamada ¢aligilmastir:

e Arazinin tiim kisitlar ile birlikte modellenmesi ve engellerin tanimlanmas.

e Optimal ¢6zlime hizla yakinsayan yollar tiretecek bir algoritma tasarlanmas.

e QGelistirilen algoritmanin, hava aracinin performans modeli temelinde ugus
verilerini kullanacak sekilde yeniden tasarlanmasi.

e Yerylizii yiikseltisi ve engellerin yogun oldugu riskli ortamlari da igeren farkli
operasyon senaryolarinda testler yapilarak yontem basarisinin arastirilmasi.

e Simiilasyon ortaminda uygulanmasi.

1.1. Motivasyon

Cagimizdaki hizli teknolojik gelisim, hayati kolaylastirdig1 dlclide her alaninda
etkisini hissettirmektedir. IHA lar, bunun en belirgin érneklerindendir. Modern insansiz
sistemler lizerine yapilan arastirmalar ile cok sayida tez ve makale kaleme alinmigstir. Tam
veya yart otonom bir insansiz sistem tasarimi ancak disiplinler arasi bir calisma ile
miimkiin olmaktadir. Yol planlama, havacilik teknolojileri ile bilisim teknolojilerinin

kesistigi bir arastirma alanidir.

[HA sisteminin otonom bilesenleri, tanimlanan gdrevleri nihayete erdirmek igin
siireg iginde stratejik kararlar alir. IHAlarin, insan operatdrler yonetiminde daha dogru

kararlar ile daha 1yi bir performans ortaya koydugu goriilmektedir. Bu durum tam otonom
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sistemlerin istenen performansi heniiz gdsterememesi nedeniyledir. Teknolojik gelisim

stireci yeterli seviyeye ulastiginda tam otonom uygulamalar ideal bir tercih olacaktir.

IHA sistemleri bir¢ok yetenekle donatilmistir. Birbiri ile uyumlu entegre sistemler
tizerinden insan operatorii, yer istasyonu ve iletisim baglantilarini iceren bir aga ihtiyag
duyulmaktadir. Ornegin Global Hawk ve Predator ii¢ operatdrden meydana gelen bir ugus
ekibiyle calismaktadir. Global Hawk’in firlatma ve kurtarma bdliimii i¢in bir sensor ve
bir pilot operatorii, gérev kontrol boliimii i¢in de bir pilot operatdrii bulunmaktadir [10,

11].

Degisken kosullar altinda hedef belirleme ve yol planlama gorevlerini
gerceklestirirken eksik ozerklik, operatoriin is yiikiinii oldukca artirmaktadir. Insan
etkilesimini en aza indirebilmek i¢in bu sistemlere 6zerklik kazandirilmasi verimliligin

artmasinda onemlidir.

Savunma sanayisinin tiim diinyada gelismesiyle birlikte IHA lar, askeri gérevleri
yiiksek basariyla gerg¢eklestirebilmeleri nedeniyle birgok tilkede ilgi odagi olmustur. Tiirk
Silahli Kuvvetleri; sinir i¢i ve dis1 operasyonlar, arama kurtarma faaliyetleri ve terorle
miicadele kapsaminda IHAlar1 aktif bir sekilde kullanmaktadir. Icisleri Bakanligimnin da
cesitli birimleri aracihigiyla cesitli operasyonlarda IHA’lar1 aktif saha gorevlerinde
kullandig1 bilinmektedir. Ulkemizde IHA alanindaki calismalar ile her gecen giin bu
alandaki uzmanlik diizeyi artmaktadir. Savunma sanayiinde yerli liretimin artmasiyla
onemli bir ithalat kalemi silinmis, ithal IHAlarin yerini yerli ve milli imkanlarla {iretilen
ve ithal muadillerine gore daha basarili Bayraktar TB2, Akinci, Anka ve Aksungur gibi
[HA sistemleri almistir. Yurt disina ihrag edilen IHA sayis1 her gecen giin artmaktadir.

[HA lar, iilkemiz igin askeri alanlardaki kullanimimin disinda sivil alanlarda da
biiyiik bir potansiyele sahiptir. Ulkemizin, genis orman arazileri nedeniyle yangin riskiyle
ve uzun kiyr seridi nedeniyle kacakcilik ve diizensiz gogmen gegisleriyle miicadele
edilmesi gibi zorlu gérev alanlarinda IHA’lar, diisiik maliyetli ve basarili ¢dziimler

sunmaktadir.

Sabit sensorleri araciligryla IHA lar; orman yanginlari, tarim arazileri, iilke ve siir
giivenligi, jeolojik arastirma, bilimsel veriler ve askeri gézetleme gibi diisiik irtifa ve
yiiksek c¢oziiniirliiklii uygulamalarda yaygm bir kullanima sahiptir. Sivil ve askeri

alanlardaki IHA uygulamalar1; bilgi islem, algilama, goriintiileme ve pil teknolojisindeki



gelismelere motivasyon kaynagi olmustur. Bu kapsamda yol planlama yazilim1; IHA nm,
tim operasyonlarda basvurulan ve operasyon basarisina dogrudan etki eden bir

bolimudir.

1.2. Misyon

Otonom sistemlerin yiiriittiigli goérevlerin cogunlugunu kesif, gozetleme (ISR) ve
istihbarat faaliyetleri olusturmaktadir. Bir hedef bolgeyi arama, izleme, gozetleme gibi
gorevler, IHA lar tarafindan icra edilmektedir. Sabit (statik) veya hareketli engeller igeren
(dinamik) bir ortamda IHA’larin ugus giivenligi saglanmalidir. Bir IHA agisindan
giivenlik, yeryiizii yiikseltilerine ve hareket halindeki engellere ¢arpmadan, kinematik
kisitlarin disina ¢ikmadan sabit bir rotada oldugu durum olarak ifade edilebilir [12].
Giivenlik; miimkiin olabilecek tiim ¢evresel degisikliklerde hem engellerden kaginma
hem de planlama ve kontrol sistemlerinin yeterli performansi: géstermesi seklinde de

tanimlanabilir.

Sivil harekatlarda, hava kosullariyla beraber hedef arazinin cografyasi da 6nem arz
etmektedir. Askerl harekatlarda diigman radar pozisyonlar1 ve hava unsurlar1 gibi yiiz
yiize gelinebilecek tehlikeler de dikkate alinmalidir. IHAlar, gérev esnasinda diisman
saldirisina, engele veya diger hava araclariyla ¢arpisma riskine maruz kalabilir. Risklerin
artmasi veya bir operasyon degiskeninin farklilagsmasi nedeniyle yol planlamasinin
yeniden yapilmasi 6nem arz etmektedir. Yeni bir yolun hesaplama siiresi ve hesaplanan

yollarin kullanim maliyeti asgari diizeyde tutulmalidir.

[HA lar; sinirl1 bir enerjiye sahiptir. Bu enerji hareket organlari, kontrol sistemleri,
veri isleme ve diger gorev odakli araclar i¢in dikkatli kullanilmalidir. Gorev siiresi; gorev
planlamasi ve yol planlamasi kapsaminda hesaplama, algilama ve hareket boliimlerinin
gilic tiiketiminden etkilenmektedir. Operasyon siirelerini uzatmak ig¢in yerlesik giic
kapasitesinin artirilmas1 onerilebilir ancak bu durum IHA’larin {iretim ve kullanim
maliyetini 6nemli olgiide artiracaktir. Bu nedenle IHA’larin operasyon siiresini
artirabilmek i¢in mevcut giiclin en verimli sekilde kullanilmas1 amaciyla yakit maliyeti

etkin algoritmalar gelistirmek 6nem arz etmektedir.
Huang vd., (2005) IHA 6zerklik diizeyini dort seviyede agiklamislardir [13]:

Uzaktan kontrol: Bir insan operatdriin, IHA ’y1 siirekli olarak uzaktan kontrol etmesi

seklinde tanimlanmaktadir. IHA yonetilir ve sorumluluk tamamen insan operatdriindedir.
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Teleoperasyon: Bir insan operatdr, sabit sensorlerden iletilen bilgileri kullanarak
IHA y1 siirekli takip eder, dogrudan cihazin aktiiatdrlerinin kontrollerini saglayarak veya

siral1 hedefleri ayarlayarak kontrol etmektedir.

Kismi 6zerklik (yar1 otonom): IHA nin bazi islemleri, insan miidahalesi olmadan

ozerk olarak yapilabilir.

Ozerk sistem (tam otonom): IHA’nin, verilen gérevleri insan miidahalesi olmadan

degisken kosullara ve ¢cevreye uyum saglayarak tamamlamasidir.

Kismi 6zerk ve 6zerk sistemlerde yol planlama algoritmasinin basarisinin genel

sistem basarisina etkisi list seviyededir.

IHA, sabit bir irtifada aym hizla yol aldiginda enerji sarfiyatinin ugus mesafesiyle
orantilt oldugu gosterilebilir. Bu nedenle enerji sarfiyatini en aza indirmek icin ugus
mesafesinin kisaltilmasi 6nerilir. 3D yol planlamada ise yakat tiiketimi, aracin algalma ve

yiikselme manevralari ile siireden bagimsiz etmenlerden biiyiik oranda etkilenir.

Yol planlamada operasyonel oncelikli farkl tercihler olabilir, varis noktasina en
hizli sekilde ulagilmasi ya da hizdan 6diin vererek havada kalma siiresinin uzatilmasi
istenebilir. Bu tez calismasinda, optimal yolun havada kalma siiresi oOncelikli

hesaplanmasina odaklanilmaistir.

Iyi bir yol planlama yalnizca yakittan veya zamandan tasarruf etmeyi saglamaz ayni
zamanda IHA’nm kullanima bagl asinmasmi ve bakim masraflarimi da azaltir.
Calismamizda 6nerilen algoritma ile yakit optimizasyonu ve IHA havada kalma siiresini

uzatan bir yol planlama hedeflenmektedir.

1.3. Problem Tanimi

[HA larin belirlenen hedeflere en az diizeyde insan miidahalesi ile varmasi istenir.
Bir tehdit algisinda operatdr miidahalesine ihtiya¢ duyulur [2]. Operatér miidahalesi
olmadan akilli karar verme yetenegine sahip otonom IHA’larda 6zerk karar alma
islevlerini gercgeklestiren katmanlar dort gruba ayrilabilir: hata toleransh yedeklilik
yoOnetimi, yoriinge olusturma, yol planlamasi ve karar verme [14]. Bu tez calismasinin

odak noktasi bu islev katmanlarindan yol planlamadir.



[HA’larda ucus yolu, ugusta takip ettigi noktalar dizisi olarak tanimlanabilir.
Noktalar siireklidir. Her nokta, yola bir defa eklenir. Bu noktalar i¢in doniis noktalar1 [15],

ara noktalar [15] ve ilgi noktalar1 [16] gibi isimler de kullanilmistir.

Yol planlama problemleri aslinda optimizasyon problemlerinin bir ¢esidi olarak
diisiiniilebilir. Her ¢esit IHA'min yol planlamaya ihtiyact bulunmaktadir. Algoritmalar
benzer olabilir buna karsin kinematik kisitlar dikkate alinmalidir. Teknik 6zellik kaynakli

kisitlar varsa da IHAlarda ortak kisit, enerji kaynagi sinirliligidar.

Bir operasyonda ugus yollari, ilk hareket anindan operasyonun tamamlandigi ana
kadar iyi hesaplanmalidir. IHA'larm sahip oldugu simnirli kaynaklar, engellerin asilmasi ve
operasyonun belirlenen siirede tamamlanabilmesi i¢in en uygun sekilde kullanilmalidir.
Operasyonun basarisi buna baglidir. Hangi gorev icra edilmekte olursa olsun THA yol

planlama i¢in kullanilacak yol planlama algoritmasi, hizli ve maliyet etkin olmalidir.
[HA"larin, yol planlama ile statik tehditler olarak;

e yerylizil yiikseltilerinden,
e ucusa yasak alanlardan,
e meteorolojik nedenlerle ugusa elverisli olmayan alanlardan,

e askeri operasyonlarda diisman radarlarindan,
sakinmas1 beklenmektedir.

Mobil tehditler, (diger ucaklar, IHA’lar, fiizeler, balonlar, kus siiriileri vb.) yol
planlamanin bir boyutudur. Cogunlukla ilk planlamada mobil tehditlerin pozisyonu
ongoriilemez. Ugus esnasinda yapilan ve yeniden planlama olarak da ifade edilen yol

planlamalarda dikkate alinmaktadir.

Uretilen yollar, IHAya 6zgii manevra kabiliyetine uyumlu olmalidir. Tez ¢alismasi
kapsaminda Onerilen yol planlama algoritmasinin basarisi, asagidaki kriterlere gore

degerlendirilir:

e IHA’nin kinematik kisitlarmin dikkate alinmasi.

e ki nokta arasinda yol planlamanin yerel optimuma takilmadan yapilmasi.

e [HA’ya 6zgii ucus performansina gére yakit sarfiyatini en aza indiren havada
kalma siiresini uzatma 6ncelikli yolun segilmesi.

e Hesaplama siiresinin kisa olmasi.



Sabit kanatli IHA'lar, itki sonucu dolayli olarak iiretilen kaldirma kuvveti ile
ucmaktadir. Déner kanat {HA'larda ise kanatlarin dénmesiyle bir kaldirma kuvveti
olusturulur [17]. Déner kanatli IHA’larin yaygin drnegi quadrotor, dort rotor tarafindan
hareket ettirilen bir IHA dir. Farkl1 rotorlarin hizinin degismesi, quadrotor'u 3D eksende
hareket ettirir [ 18]. Hareket esnekligi sayesinde siradan bir aragla ulagilmasi zor alanlarda
rahatlikla kullanilabilir. Quadrotor; dikey kalkis kabiliyeti, yliksek manevra kabiliyeti ve

uygulama kolaylig1 avantajina sahiptir [19].

Sabit kanatli THA'lar, yolcu ucaklar1 ve askeri ucaklar ile benzer yapida hava
araclaridir. Sabit kanatli [HA'larda yatay eksende yeterli itki iiretildiginde havada kalmay1
saglayacak bir kaldirma kuvveti olusmaktadir. Agirliklar1 ve boyutlarina gore kritik
kalkis ve perdovites hizlar1 dikkate alinmaktadir. Kalkis ve inis icin yeterli pist
uzunluklarina ihtiya¢ bulunmaktadir. Kiigiik boyutlu IHAlara dzgii cesitli firlatma ve inis
platformlar1 da gelistirilmistir. Hiz ile orantili bir doniis yarigap1 hesaplanir. Bu durum,
engel ile carpismamak adma doniis icin daha dolambagli yollar olusturulmasini da
gerektirebilir. Aerodinamik yapilari, belirli bir pozisyonda sabit kalmayi zorlastirir.
Biitiin bunlara ragmen sabit kanatli IHA'lar, daha yiiksek yiik tasima kapasitesine, hiza

ve daha uzun menzilli operasyonlara imkan tanimaktadir.

IHA kinematik modeline uyumlu iiretilen yol, diizgiin ve siirekli olmalidir.
Olusturulan yolda, kinematik kisitlar kaynakli kontrol hatalarimi da dikkate alan,

cevredeki engellere glivenli mesafeyi koruyan bir ayirma mesafesi bulunmalidir.

Yolculuk stiresini en aza indirmek ve yakit optimizasyonu arasindaki tercih,
operasyon Onceliklerine gore belirlenir. Operasyonlarin hizla yerine getirilmesi gereken
boliimleri olabilecegi gibi havada kalma siiresinin oncelikli oldugu boliimleri de
bulunmaktadir. Bu tez calismasinda operatore, havada kalma siiresini onceleyen bir

alternatif sunulmaktadir.
Tez ¢alismasinda, asagidaki varsayimlar kabul edilmistir:

e [HA’nin birden ¢ok noktay: ziyaret etigi planlamada, her iki nokta arasi bir
ucus sortisi olarak degerlendirilir.

e Mobil tehditlerin tehlike olusturdugu alanlar operator tarafindan belirlenir.

e Riizgar ve hava durumu degisiklikleri ihmal edilir.

e Inis ve kalkis siiregleri otonom gerceklestirilir.
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e Gorevin ylriitiilmesi i¢in yakit yeterlidir.
e IHA ariza yapmamaktadir.
e IHA modeline ait kisitlar karsilandig: siirece, IHA'nin, yoriingeyi giivenli bir

sekilde izlemesini saglayan i¢ ve dis navigasyon kontrolii mevcuttur.

Cevre bir zaman diliminde ancak kismen bilinir ve varig noktasi dogrultusunda arag
hareket ettikge daha fazla ayrint1 ortaya ¢ikmaktadir. Neticede ¢evrede daha fazla ayrinti
fark edilince yolun bir ¢arpisma ile sonuglanabilecegi anlasilirsa yeniden planlama

yapilir.

IHA ucusu esnasinda, yeni bir engel veya bir tehdit tespit edildigi anda yeniden yol
planlamasinin gerceklestirilmesi veya bu siire agisindan miimkiin degilse engelden en
makul yonde kaginirken yeni optimum yolun planlamasinin baglatilmasi istenir. Ani
durum tepkisi olarak milisaniyeler seviyesinde olusturulmasi gereken yol uygulanir.
Ancak hizli ¢alisma yetenegine sahip bir algoritma, acil liretilen bu yolu, en kisa siirede
optimize edebilir. Tez kapsaminda 6nerilen algoritma ile hesaplama siiresinin kisaltilmasi

ve bu asamada kullanilabilmesi hedeflenmektedir.

Ozetle, bu tez kapsaminda 6nerilen algoritmalar ile, gergek ortamdan uyarlanmus
engel haritalar1 iizerinde, tanimlanan konfigiirasyonda, klasik yol planlama probleminin,
IHA kinematik &zellikleri ve performans karakteristigi dikkate alinarak havada kalma
siiresi Oncelikli gercek zamanli c¢alismaya entegre edilebilir bir hizda ¢o6ziilmesi

amaclanmaktadir.

1.4. Genel Amac¢

e Bir IHA igin 6zellestirilmis, performans ozellikleri temelinde, kinematik
kisitlara uyumlu, ekonomik ve havada kalma stiresini uzatan yollar tiretilmesi.

e [HA yakit sarfiyatinin azaltilmasi.

e Hesaplama maliyeti ve sliresinin azaltilmasi.

e Coklu IHA yol planlamasinda da ihtiya¢ duyulan alternatif yollarm iiretilmesi.

e IHA azami operasyon siiresi limitinin uzamasi ile operasyon basarisinin
yiikseltilmesi.

e Algoritmanin yiiksek ¢6ziim hiz1 ile ger¢ek zamanli sistemlere entegre

edilebilmesi.
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e Daha az yakit tikketimi ve karbon emisyonunun azaltilmasi ile ¢evresel katki
saglanmasi.
o [HA &zelliklerini dikkate alan yol planlama ile kullanima bagli asinmasinin ve

bakim masraflarinin azaltilmasi.

1.4.1. Ozel amaclar
e Yol planlama algoritmalarinin se¢imi dahil tiim planlama siireclerinin
yonetildigi bir yol planlama test yazilimi olusturmak. Yazilim iizerinde:
* harita se¢imine,
» hava araci se¢imine,
* yol noktalar1 se¢imine,
= algoritma parametrelerinin se¢imine,
» ¢oklu hedef belirlenebilmesine,
= algoritma basari grafiklerinin gdsterimine,
= alternatif yollarin gésterimine,
imkan saglamak.

e Uretilen yollarin dogrulugunu gosterecek simiilasyon ortami olusturmak. Bu
kapsamda simiilasyon yazilimi (FlightGear) ve harita goriintiileme yazilimi
(Google Earth) ile yol planlama test yazilimi arasinda koprii gorevi gorecek ve
yonetim saglayacak bir yazilim olusturmak.

= [HA’ min iiretilmis yolu simiilator {izerinde takip etmesini saglamak.
» Harita goriintiileme yazilimi {izerinde iiretilmis yolu ve IHA nin
takip ettigi yolu ayr1 ayr gostermek.

e Yeryiizi haritalarinin yiiksek dogrulukla yol planlama algoritmalar: tarafindan
kullanilmasini saglayacak yazilimi olusturmak.

e Olusturulacak yazilim igerisinde algoritmalarin performansini dlgmek i¢in
gerekli test ortamini hazirlamak.

e Onerilen algoritmanin performansini standart bir Genetik Algoritma’ya (GA)
gore bir dizi test problemi ve performans 6lgiitii ile degerlendirmek.

e Onerilen yaklasgimin uygulanmasinda coklu islem kullanimi ile paralel

mekanizmanin oynadigi rolii anlamak ve analiz etmek.
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1.5. Tezin Ozgiinliigii
[HA’larda:

e Hiicresel Genetik Algoritma (cGA),
e Parcali Hiicresel Genetik Algoritma (scGA)

yontemleri ile agsagidaki 6zellikler ilk defa bu tez ¢alismasinda birlikte kullanilmistir:

e pargali kromozom yapisi,

e sabit baslangi¢ popiilasyonu,

e secilmis bir IHAya 6zel performans verileri esas almarak yol planlama,
e asir1 korumaci degistirme operatdrii (OPRO),

e  cok siirecli algoritma yapisi.

Listelenen yontem ve 6zelliklerin literatiirde farkli ¢calismalarda rastlanan 6rnekleri
Boliim 2 ve 3’te ayrintili agiklanmistir. Bununla birlikte sabit baslangic popiilasyonu
kullanan {HA performans modeline dayali Parcali Hiicresel Genetik Algoritma ilk defa

bu tez calismasinda kullanilmistir.

1.6. Tezin Giincelligi
[HA lar havacilik ve uzay teknolojilerinin yakin donemdeki hizli gelisimine paralel
olarak genis bir kullanim alani ile artan ihtiyaglar dogrultusunda bilimsel faaliyetler ivme

kazanmustir.

Birlesik Krallik, is Enerji ve Endiistriyel Strateji Departmani (BEIS) tarafindan
Diizenleyici Ufuklar Konseyi (RHC) araciliiyla yayinlanan raporda; (2021) 6ntimiizdeki
on y1l i¢inde, ¢coklu IHA, ¢arpismadan kaginma ve otomatiklestirilmis “giivenli en diisiik
maliyetli yol planlamasi”nin insansiz hava araglarinin 6zelligi olmasmin beklendigi

belirtilerek IHA ’lardaki yeni firsatlara dikkat cekilmistir [20].

[HA’larda yol planlama giincelligini koruyan bir arastirma alamidir. Bu tez
calismas1 kapsaminda onerilen algoritmalarin, IHA yeteneklerinin gelistirilmesine katk1

saglayacag1 ongoriilmektedir.

1.7. Tezin Ekonomik ve Sosyal Katkilar
Onerilen algoritmalar, iiretilen yollarin uygulanabilir olmasina ek olarak daha uzun

havada kalma siiresi ve daha uzun operasyonel gorevlerin gerceklestirilmesine imkan
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vermektedir. Harcanan yakit azalmakta ve IHA menzili artmaktadir. Algoritma
verimliligi ile daha diisiik hesaplama ihtiyaci, yerlesik islemci kapasitesinin daha az
kullanilarak farkli hesaplama ihtiya¢larina alan agilmasini saglamaktadir. Daha diistik
karbon emisyonu iretilmektedir. Kullanima bagli asmma ve bakim masraflari

azalmaktadir.

1.8. Tez Organizasyonu
Bu tez dokiimani1 bes boliimde yapilandirilmistir. Bu bolim ile birlikte ikinci
boliimde, tezi miimkiin oldugunca bagimsiz hale getirecek temel kavramlar

aciklanmaktadir. Bu boliim, tezde yer alan ana konulara genel bir bakis sunmaktadir.

Bolim 2, IHA’larin potansiyeli ve simiflandirilmas: ile baslamaktadir. Yol
planlamanin tanimi, 6nemi ve Kriterlerin tartisilmasini igermektedir. Grafik arama
algoritmalar1 hakkinda kapsamli bir literatiir arastirmast sunmaktadir. 2B ve 3B
ortamlarda Onerilen yol planlama algoritmalarini tartismaktadir. Tezin ana ¢ergevesi
dikkate alinarak sezgisel ve evrimsel hesaplama alanindan algoritmalar ve teknikler ile
tezin temelden iliskili oldugu GA ve cGA, ayrintili olarak aciklanmaktadir. Yontemlere
iliskin en son teknoloji anlatilmaktadir. EA’nin paralel yaklasimlar1 ve yol yumusatma
tekniklerine deginilmektedir. Son olarak, hava araci performansinin yol planlamada
kullanilmasima 1iliskin agiklamalar yer almaktadir. Yol planlama algoritmalarinin
tyilestirilmesi vurgulanmistir. Bu boliim ayrica algoritmalarin gergek zamanli yol

planlamaya uygulanmasini da gostermektedir.

Boliim 3, tez kapsaminda kullanilacak ara¢ ve dnerilen yol planlama algoritmasini
tartismaktadir. Onerilen Hiicresel Evrimsel Algoritma’larin amag, kisit ve 6zellikleri
ayrintilandirilmigtir. Ortam haritalarinin olusturulmasi, hava araci kisitlarina uygun
yollarin gosterimi  konularimi icermektedir. Uygulanan ¢oklu islem teknikleri
gosterilmektedir. Testlerde kullanilacak tiim arglimanlarin ayrintili olarak a¢iklanmasina
odaklanilir. Olusturulan yazilim platformu ve sonuglarin gosterimi agiklanmaktadir. 2B
ve 3B ortamlarda yol planlamasi i¢in grafik kullanici ara yiizlerini (GUI) gostermektedir.

GUT'lerin nasil kullanilacagina iliskin yonergeler saglanmaktadir.

Bolim 4°te, bu tez kapsaminda yapilan test sonuglari gosterilmekte ve

aciklanmaktadir.
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Boliim 5'de genel sonuglar ve tez c¢alismasini genisletmek i¢in gelecekteki

muhtemel arastirma alanlar1 sunulmaktadir.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu bolim, tez calismasi kapsaminda iliski kurulan tim konularin ayrintilt bir
literatiir taramasin1 icermektedir. Oncelikle, 6zellestirilmis bir yol planlama icin IHA
secimine katki saglayacak bir smiflandirma yapilmaktadir. Yol planlamanm, [HA

ozerkligi igerisindeki yeri aciklanmaktadir.

Mevcut literatiirde THA’larm gelisimi ve kullanim alanlarina yénelik ortak bir
yaklasim olmadig1 goriilmektedir. Askeri ve sivil farkli alanlarda THA cesitliligi; bir
terminoloji, kavram ve smiflandirma ihtiyact dogurmaktadir. IHA’larin uygulama
farkliliklar1 ve gelisim hizi; kapsam, amag¢ ve kompozisyon agisindan siniflandirmasini

gerektirir.

/ iletigim
l \ altsistemi
. J Py
Ucus bilgisayari ~ GYro stabilize ) |
cus Dilgisay g6zlem platformu FSOrev ve ) & y &
yuk kontrolu \ 7
IHA merkez
istasyonu

Sekil 2.1. Insansiz bir hava aracinin tipik bilesimi

[HA smiflandirmasina ve teknik 6zelliklerine bagli olarak Sekil 2.1°de 6zetlendigi
gibi IHA lar asagidaki 6geleri igerebilir [21, 22]:

a) Hava trafik kontrol tinitesi (ATC) ve iletisim araglart.

b) Seyriisefer ekipmani

¢) IHA'larin ydnteme bagl kalkis ve inisini saglayan techizat.
d) Ugus kontrol bilgisayari, ucus kontrol sistemi ve otopilot.

e) Teknik durumu izlemek icin ekipman.
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f) Acil bir durumda ugusun kontrollii ve giivenli bir sekilde tamamlanmasini
saglayan bir ucus sonlandirma sistemi.

g) Kontrol ve izleme hattinin arizalanmasi durumunda IHA'min kalkis alanma
dontislinii saglayan techizat.

h) Operasyona 6zgii ekipman.

Bir IHA sisteminin ana bilesenleri ve faydali yiikler, verilen gorevin yiiriitiilmesi
i¢in birlikte ¢alisacak sekilde tasarlanir. IHA’larin bir parcasi oldugu Insansiz Hava

Sistemleri (IHS) ise sunlardan olusur [22]:

e IHA/IHA’lar.

e Faydali yiikler (yerlesik sensorler, silahlar vb.).

e Komuta ve kontrol sistemleri (yer veri terminalleri, hava trafik kontrol
istasyonu vb.).

e Destek ekipmani (firlatici, bakim ve kurtarma araclari vb.).

e Radyo iletisim araglari.

[HS'lerin siiphesiz en &nemli bileseni IHA’lardir. Bir IHA tasariminda;
dayanikliligin, menzilin, ugus irtifasinin, faydali yiikiin ve 6zerklik seviyesinin artmasi
istenir. Yol planlama sisteminin bir IHA semas: iizerinde gosterimi Sekil 2.2’de

sunulmustur [21].

iHA navigasyon

Yol Planlama Ramd Yonetici

Engelden Yerel -'
Kacnma | e Kurgsel
¢ Harita W Harita

Gorsel SLAM Kpntrol
Irtifa
Konum
Hiz

=L

sensorler | — IELElrERYe)

ivme

Sekil 2.2. Yol planlama sisteminin IHA semast iizerinde gosterimi

Otonom ozellikler, ¢ok farkli alanlarda ¢alisan sistemler i¢in s6z konusudur. Karar
verme yetenekleri farkli algoritmalar ile gelistirilmis ¢ogu sistem, aymi kapsamda
degerlendirilebilir. Yaygin kullanilan siniflandirma, sistemin kullanim alanlarina ve
gorevlerde sahip oldugu &ézerklik diizeyine goredir. IHA’larda 6zerklik de bu sekilde

siniflandirilabilir.
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[HA’larda &zerklik, mevcut veya sensdrlerden elde edilen bilgilere gore bagimsiz
karar verme ve uygulama yetenegi olarak tanimlanabilir [23]. Tablo 2.1'de gosterildigi
gibi Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii (NIST)’niin insansiz Sistemler igin
Ozerklik Diizeyleri (ALFUS) ger¢evesinde tanimlanan IHA &zerklik seviyelerine gore
gercek zamanli yol planlamasi, diisiik 6zerklik seviyesinde dahi bulunmasi gereken bir

yetenektir [13].

Tablo 2.1. Ozerklik diizeyi 6l¢egi

Seviye Seviye tanimlayicisi

10 Tam otonom

9 Strii farkindalig1 ve grup karari

8 Durumsal farkindalik

7 Gergek zamanli ortak gorev planlamasi

6 Dinamik gdrev planlamasi

5 Gergek zamanli is birligine dayali navigasyon ve yol planlamasi
4 Gergek zamanli engel ve olay tespiti ve yol planlamasi
3 Hata veya olay uyarlama

2 Harici bagimsiz navigasyon

1 Otomatik ugus kontrolii

[HA larda yol planlama, robotlardaki ile biiyiik oranda benzesmektedir. En énemli
farklilik, THA larin karakteristiklerinin yer robotlarindan farkliligidir. Sabit kanatl (fixed
wing) IHAlarda azami doniis, tirmanma ve alcalma acisi, azami ve asgari ugus hiz1 ve
irtifas1, ugus siiresi, iletisim menzili ve goriintii alabilme mesafesi gibi kisitlarin
degerlendirilmesi gerekmektedir. Doner kanatli (Vertical Take-Off and Landing-VTOL)

araglarda ise daha az kisit bulunmaktadir.

2.1. insansiz Hava Araclar1

Farkli gorev alanlar1 ve performans ihtiyaglari, ¢ok sayida IHA tiiriiniin ortaya
¢ikmasina neden olmustur. Her ihtiyaca gore bir IHA bulunabilir ancak en dogru segimi
yapabilmek, ayrintili bir siniflandirma ile miimkiin olabilir. Bir yol planlama algoritmasi
farkli tiirde THAlar i¢in kullanilabilmekte ise de performans sz konusu oldugunda

algoritmalarda araca 6zgii farkliliklar gereklidir. Genel olarak THA’larin temel manada
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performans ve gorev alani seklinde siniflandirmasinda; agirlik, dayaniklilik, irtifa,

menzil, faydali yiik kapasitesi gibi 6zellikler belirleyici olmaktadir [24].

2.1.1. Smiflandirma

[HA'lar1 performans 6zelliklerine gore smiflandirmasinda; dayaniklilik, menzil,

agirlik, yukseklik, motor tipi ve boyutu ile kanat yiikii dikkate alinmaktadir. Sekil 2.3°de

bir IHA smiflandirmas1 gosterilmistir [24].

Insansiz Hava Araci

v

Ucus Prensibi ile
sus Tiirline Gore Gore

Kalkis ve Inis Kalkis Agirhgma

Menzile Gore Irtifaya Gore

AN A e S

Aerostatik
Sabit Kanatli
Esnek Kanath
Donen Kanatlhi
Kanat Cirpan
Yatay
Dikey
Mikro
Minyatiir
Kiigiik
Hafif ve Agir
Orta

Biiyiik

Kisa Mengzilli
Orta Menzilli
Uzun Menzilli
Algak Irtifa
Orta Irtifa
Yiiksek Irtifa

Sekil 2.3. THA simiflandirmast

[HA pazari; agirhgi gram ile 6lgiilen iIHA'lardan, tonlarca agirliga sahip devasa

[HA’lara kadar ¢ok genis bir yelpazeye sahiptir. Tablo 2.2°de gosterilen genel

siniflandirmada az sayida 2 ton ve iizeri IHA bulunurken, cogunun hafif oldugu

goriilebilir [25]. Hafif ve mikro IHA'larda elektrik motorlar yaygiken, orta agirlikl

[HA larda pistonlu motorlar, daha agir IHAlarda ise turbo jetler veya turbo fan motorlar

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Tablo 2.2. Agirliga gére siniflandirma

Seviye Agirhk Ornek

Cok agir >2000 kg Global Hawk
Agir 200 - 2000 kg A-160

Orta 50 -200 kg Raven

Hafif 5-50kg RPO Midget
Mikro <5kg Dragon Eye
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Bir diger smniflandirma yontemi, dayaniklilik ve menzile goére yapilan
siiflandirmadir. Menzil ve dayaniklilik arasinda genel olarak pozitif bir korelasyon
bulunmaktadir. Menzil ve dayanikliligin dikkate alinmasi siniflandirmada 6nemlidir.
Tablo 2.3’de menzil ve dayanikliliga gore bir siniflandirma gosterilmistir [25]. Gorev
tanimina gore bakilacak ilk kistas, varis noktasinin kalkis sahasindan ne kadar uzakta
oldugudur ki bu IHA tipinin belirleyici 6zelligidir. Menzil, yakit ikmali segenegi dikkate
alinmadan hesaplanir ancak her arag i¢in kullanilabilir olmamakla birlikte dezavantajlari

sOz konusu olsa da ikmal ile uzatilabilir.

Tablo 2.3. Menzil ve dayanikliliga gére siniflandirma

Kategori Dayamkhilik Menzil Ornek
Yiiksek > 24 saat > 1500km Predator B
Orta 5 - 24 saat 100 - 400 km Silver Fox
Diisiik <5 saat <100 km Pointer

[HA'larda calisma irtifasi, ortalama deniz seviyesine (AMSL) gére azami irtifa
olarak tanimlanmaktadir. Gizliligin askeri operasyonlar i¢in 6nemli bir faktdr olmasi
nedeniyle IHA'larin askeri alanda kullaniminda yiiksek irtifada ucabilme yetenegi,
diisman tarafindan tespit edilememesinde Onemli bir avantajdir. Sivil kullanimda
goriintiileme ve kesif amacli daha genis arazinin kapsanabilmesi i¢in yliksek irtifa tercih
edilebilir. Burada yer seviyesi yiiksekligine (AGL) gore irtifa Onemlidir. Askeri
kullanimda IHA giivenligini saglamak i¢in en azindan kiigiik silah menzilinin 6tesinde
uculmalidir. Buna ek olarak, faydali yilik yeteneklerinin kullanilabilecegi araliga uygun

AGL irtifa kritik bir 6neme sahiptir (Bkz. Sekil 2.4) [26].

_______________________ e T Hesaplanan

Deniz seviyesinin Yer seviyesinin
uzerinde (ASL) uzerinde (AGL)
ASL Yeryuzu

Deniz seviyesi

Sekil 2.4. Farkli referans noktalarina gére yiikseklikler
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Azami operasyonel irtifa veya ugus tavani, bir performans 6lg¢iitii olarak énemli bir
yer tutmaktadir. Faydal yik agirligi ugus tavanini etkilemektedir. Tablo 2.4’te azami

irtifaya gore simiflandirma gosterilmistir [25].

Tablo 2.4. Azami irtifaya gére siniflandirma

Kategori Azami irtifa Ornek
Diisiik <1000 m Pointer
Orta 1000 - 10000 m Finder
Yiiksek >10000 m Darkstar

[HA"lar1  siniflandirmada  kanat  yiikleme yetenekleri, siniflandirmada
kullanilabilecek bir bagka yontemdir. IHA'nin kanat yiikii hesaplanirken; IHA'nin toplam
agirligl, kanat alanina boliiniir. Tablo 2.5’te kanat yliklemesine gore siniflandirma

gosterilmistir [25].

Tablo 2.5. Kanat yiiklemesine gore siniflandirma

Kategori Kanat yiikleme (kg/m?) Ornek
Diisiik <50 Seeker

Orta 50 -100 X -45
Yiiksek >100 Global Hawk

[HA’larin genel gdvde tipleri sabit ve doner kanatlardir. Kalkis ve inis yontemleri
acisindan cesitli kullanimlar mevcuttur: otonom pist inis-kalkis moduna ek olarak;
havadan birakilma, el ile firlatma, araba veya ray firlatmasi, elastik kablo (bungee)/sisirici

tabanli (canister) firlatma rampasi gibi farkli yontemler kullanilmaktadir.

[HA'lar kapsamlarina gore farkli motor konfigiirasyonunda tasarlanirlar. IHA'larda
bulunan motor tiplerinden bazilar1 turbofan, ¢ift vuruslu (twostrike), pistonlu, doner

(rotary), turboprop, it ve ¢ek (push and pull) ve elektrikli motorlardir.

IHA platformlari ve uguslarina yénelik gerekli diizenlemelerin hazirlanmasi
amaciyla sivil uygulamalar i¢in uluslararasi bir standart olusturmamais olsa da NATO ve
EuroControl, 1999 yilinda is birligine baslamistir. Buna ek olarak, IHA sistemlerinin
yayginlasmas1 ve ticari bilyiime sonucu birgok uluslararasi kurulus, IHA'larin
operasyonel giivenligini analiz etmektedir. Avrupa Havacilik Giivenligi Ajansi (EASA)
tarafindan ulusal sertifikasyon kurallarmna tabi IHA'larin azami kalkis agirhgi, (MTOW)
150 kg'dan az ve 150 kg'dan fazla olacak sekilde bir siniflandirma yapilmistir. Avrupa
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[HS Topluluguna Genel Bakis [27] raporunda verilen simiflandirma, Tablo 2.6’da

gosterilmistir.

Tablo 2.6. [HA siniflandirmast

Azami
kalkas
Menzil Dayamkhhk | agirhg:
UAS Kategorileri Kisaltma | (km) Ugus irtifas1 (m) | (saat) (kilogram)
Taktik
Nano n <1 100 <1 <0,025
Mikro p (mikro) | <10 250 1 <5
Mini Mini <10 150 - 300 <2 <30
Yakin Menzil CR 10-30 |3.000 2-4 150
Kisa Mesafe SR 30-70 |3.000 3-6 200
Orta Menzil MR 70 -200 |5.000 6-10 1.250
Orta Menzilli Dayamikhihk | MRE > 500 8.000 10-18 1.250
Algak Irtifa Derin LADP  |>250 |50-9.000 0,5-1 350
Penetrasyon
Algak Irtifa Uzun
Dayaniklilik LALE > 500 3.000 >24 <30
Orta Lrtiggieun MALE |>500 |14.000 24-48 1.500
Dayamkhilik
Stratejik
Yitksek Irtifa Uzun HALE  |>2000 |20.000 24-48 12.000
Dayamkhhk
Ozel amac
Insansiz Muharebe Hava | ;00 | 1500 | 10.000 ~2 10.000
Araci
Oldiiriicii LETH 300 4.000 3-4 250
Yem DEC 0-500 |[5.000 <4 250
Stratosferik STRATO |>2000 |>20.000 &<30.000 |>48 UMGT
Ekzostratosferik EKZO UMGT >30.000 UMGT UMGT
Uzay UZAY UMGT | UMGT UMGT UMGT

* UMGT: Ulusal mevzuata gore tanimlanacak

Bu béliimde, mevcut IHA teknolojileri ve bunlarm kuvvet sistemlerine, gdvde
yapisina ve Ongoriilen misyonlara bagli olarak nasil farklilagtigi incelenmistir. Sabit
kanatli THA lar, operasyonel gereksinimlere gdre agirlik ve boyut agisindan farklilik
gostermektedir. Bu tez kapsaminda operasyonel kapsamda yol planlama ihtiyac1 daha

fazla olan algak irtifa uzun menzilli sabit kanatli IHA'lara odaklanilmustir.
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Sabit kanatli THAlar, ugus sirasinda aerodinamik tasarlanmis bir kanat ile kaldirma
kuvveti tiretmekte ve kontrol yiizeylerini (irtifa diimeni, istikamet diimeni, kanatciklar)
kullanarak manevra yapmaktadir. Elektrikli veya i¢cten yanmali motorlar tahrik sistemi
olarak kullanilabilir. IHA'lar pistten konvansiyonel kalkis yapar veya manciik vb.
yontemler kullanilarak firlatilabilir. Ugustan sonra piste konvansiyonel bir sekilde veya
parasiit ve kurtarma aglar1 vb. yontemler ile inis saglanir. Bu sistemler, multirotor IHA lar
gibi havada asil1 kalamadig1 i¢in i¢ mekanlarda kullanilmaz. Daha yiiksek ugus siiresi,
menzil ve tasima kapasitesi avantajlar1 ile sabit kanath IHA’lar, dis mekan ucus
operasyonlarinda otopilot ve navigasyon sensorleri ile ¢esitli faydali yiikleri tagimaya

uygundur.

Algak irtifada engeller ve tehditler, yiiksek irtifaya kiyasla daha fazladir. Yere yakin
gorevlere yonelik THA’larin yakin operatdr kontrolii yoksa otonom ugusta algak irtifa
sartlarinda giivenligin saglanmasi gerekir. Alcak irtifa IHAlarm iiretim maliyetleri daha
diistiktiir. Arama ve kurtarma operasyonlarinda algak irtifa goriis yetenegi daha yiiksektir.
Algak irtifa ugusu, risklerine ragmen farkli agilardan avantajlar1 nedeniyle kullanilmaya

devam etmektedir.

2.2. Yol Planlama Problemi

Yol planlama problemi, literatiirde yogun calisilmis ve giincelligini kaybetmeyen
bir konudur. Dinamik veya kinematik kisitlara tabi bir ara¢ i¢in karmagik bir ortamda yol
planlama probleminin zorlugu st seviyededir. Yollarin gegerli ve uygulanabilir olmasi
esastir ancak yol optimalligi kisitlara gore deg§ismektedir. Yol planlama gelisime agik bir

problem olmaya devam etmektedir.

Yol planlama, bir aracin sadece c¢evresine anlik tepkiler vermek yerine, dnceden
yapilan planlama ile daha az anlik tepki ile yol alabilmesine imkan vermektedir. Onceden
bir yol planlama yapilmadan verilen tepkiler sonucu basaril1 bir yol elde edilmesi genel
olarak miimkiin degildir. Yol planlama, belirli bir 6zerklik seviyesine sahip her arag i¢in

bir gerekliliktir.

Literatiirde yoriinge (trajectory) ve yol (path) kavramlar1 kullanilmaktadir.
Yoriinge, zaman fonksiyonunu igeren yol bilgisidir [28]. Yollar, baslangi¢ ile varis
arasindaki noktalar listesidir. Her iki nokta arasindaki hiz ve ivme bilgisine sahip yay,

yoriinge olarak ifade edilmektedir.
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Yol planlama, 6nceden tanimlanmis giivenlik, yakit verimliligi gibi kriterlere gore
kesif vb. gorevler icin muhtemel yollar1 degerlendirerek kabul edilebilir seyahat yollari
bulmay1 amaglayan karmasik bir problemdir. Cok sayida aday yol igerisinden en uygun
yolu belirlemenin basit planlama kisitlar1 altinda dahi hesaplama maliyeti yiiksek olabilir

[29].

Ideal olarak, IHA iki nokta arasinda hareket etmekte, en kisa yolu izlemekte ve
tanimlanan gorevleri yerine getirmektedir. Yol planlamada kapsamli bir yaklasim igin
baslangi¢ ve varis noktalarmin yani sira ¢evre hakkinda da bilgi gereklidir. IHA larda
genel olarak baslangigtan varis noktasina kadar tam bir yol plani ¢ikarabilmek i¢in gerekli
cevre ve yeryiizli sekilleri gibi tiim bilgiler elde edilmektedir. Kiiresel bir yaklasim

seklinde ifade edilebilecek model ii¢ asamaya dayanmaktadir:

1) IHAnin iginde bulunacag: alan analiz edilerek ucusa uygun olan ve olmayan
bolgeleri iceren ¢alisma ve yapilandirma alani belirlenir.
2) Yol hesaplanir.

3) Yol simiilasyon veya gercek ortamda uygulanir.

Yol planlama konusunda yapilan ¢aligmalar incelendiginde ortam bilgisine gore
bilinen ve bilinmeyen ortamlar olarak iki kategoriden bahsedilebilir. Coziime dair tiim
bilgilere sahip olunan durumlarda baslangictan varis noktasina kadar tam bir planlama
gerceklestirilebilir. Ani gelisebilecek engellere karsi carpisma onleme amagh gergek
zamanli yerel ¢ozlimler liretecek mekanizmalar gelistirilir. Coziime dair kisith bilgiye
sahip olunan durumlarda ise yakin gelecege ve ¢evreye dair ¢ozliim {iretilebilir. Tam
olmayan bu c¢oziimler, varis noktasina kadar olan bolgeye dair yeterli bilgiler olmadan

gelistirildigi i¢in varig noktasina ulasilmasi garanti edilmemektedir.

Bir yol planlama uygulamasinin ilk asamasi, ¢alisma alaninin algoritma tarafindan
taninmasidir. Bdylece, yapilandirma alami olusturulur. ikinci asamada, yapilandirma
alaninda yapay zeka teknikleri ile arama yapilir. Hesaba dayanan geometrik tekniklere
dayali temsil yontemi ile en kisa yol hesaplanmaya calisir. Bilinen ortamlarda planlama
yapmak daha kolaydir. Ortami tanima ve yol arama algoritmalar1 ¢ok cesitlidir.
Kullanilan arama algoritmalari, ger¢ekten en kisa yolu degil ancak geometrik temsil ile
belirlenen popiilasyon igerisindeki en kisa yolu secebilirler. Bu islem popiilasyon tabanh

bir aramadir [30].
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Yol planlama ii¢ farkli zamanda uygulanabilir:

1) Cevrimdist: Ugus baslamadan 6nce yol planlaniyorsa bu planlama ¢evrimdist
olarak adlandirilir. Cevrimdist yol planlama, ucustan once, IHA yerden
ayrilmadan ve genellikle kontrol edilen IHA iizerindeki biitiinlesik sistemin
haricinde farkli bir bilgisayarda hesaplanmaktadir. Cevrimdis1 planlama ile
genellikle optimal/optimale yakin yollar tiretilmektedir.

2) Cevrimigi: Yol planlama, ucus esnasinda yapiliyorsa ¢evrimici olarak
adlandirilir.

3) Gergek zamanli: Bir engel tespit edildiginde ya da gorevde bir degisiklik

oldugu anda gergeklestirilen yol planlamasidir.

Yollar; uydu, gozetleme veya daha farkli kanallarla elde edilen ¢evre verilerine
dayal1 olusturulur. Bir baska deyisle, IHA nin giizergah iizerinde bulunan herhangi bir
engeli fark etmesi, sensorler ya da IHS den gelen bilgiler ile miimkiin olmaktadir. Engel
algilanirsa bilgi, yol planlayiciya iletilir ve ¢arpismasiz bir yol planlanir. Yol planlayic,
IHA nin engel icin tepki vermesine uygun bir siirede yeni yolu bulur ve giizergahi
degistirirse, bu gercek zamanli olarak adlandirilir. Cevrimi¢i ve ger¢ek zamanli yol
planlama, ugus gorevi esnasinda bir tehdit ile karsilasilirsa veya gorevde bir degisiklik
olursa gerceklestirilen yol planlamadir. Zamansal agidan planlama tiirleri arasinda gergek
zamanli hesaplama kaynaklari olduk¢a sinirhidir ve kaynaklarin verimli kullanimi

[HA lar igin kritik 5neme sahiptir.

Calisma alan1 modellemesi kii¢iik bir haritada tam olarak yapilabilir ancak haritanin
biiylimesi, ayristirma i¢in spesifik yontemler kullanilmasini gerektirebilir. Yogun
hesaplama karmasikligi nedeniyle makul siirede ¢6ziim elde edebilmek i¢in kisitlar

gevsetilerek optimallikten 6diin verilebilir.

Yiiksek kalitede verimli ¢oziimler elde etme potansiyeline ragmen algoritmalar,
¢Oziim tiiretememe riski barindirir. Bu nedenle, bazi teknikler aggozlii bir yaklasim
benimsemektedir. Caligsma alanini1 daha kiigiik pargalara bolerek optimal bir sonug almaya
calisan yaklagimlar da bulunmaktadir. Bu baglamda, yol planlama teknikleri genel olarak

iki ana kategoride incelenebilir: kiiresel ve yerel yol planlamasi [31].

Cevrimdist hesaplamalar, kiiresel yontemlerin tercih edilmesine uygundur.

Boyutlar1 ve enerji tiiketimleri ne olursa olsun ¢ok giilii bilgisayarlar kullanilabilir. IHA
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tizerindeki igslem giiciinin az olmast biitiinlesik planlama yeteneklerini
siirlandirmaktadir. Buna karsin, ¢evrimdist planlama, hesaplama siirlarinin genisligi
sayesinde yiiksek dogrulukta, uzun menzilli ve optimal bir yol olusturabilir ancak

degisken g¢evre, engel ve tehdit unsurlar1 s6z konusu oldugunda yetersiz kalmaktadir.

Yerel yol planlamada, gercek zamanli olarak reaktif bir yol planlama yaklasimi ile
yerlesik sensorlerden alinan bilgiler dogrultusunda daha kiigiik ¢evrede yollar
olusturulabilir [32]. Bir yontemin zayifligin1 digerinin giiglii yonleriyle asmak icin hibrit

bir yaklagimu ile kiiresel ve yerel yaklagimlar birlikte kullanilabilmektedir [33].

Cevrimici planlamada, iletisim kosullar1 yeterli oldugunda merkezi bir planlayici
optimal yollar elde edebilir. Boylece, kararlar tiim parametreler dikkate alinarak biitiinsel
bir bilgi seviyesinde gerceklestirilir ve 6zellikle coklu IHA yol planlamasinda her IHA,
ekip icin en yararhh sekilde yonlendirilir. Sinirli iletisim veya sinirli hesaplama
kisitlamalari altinda ise gérev dagitimi i¢in daha agg6zlii bir kontrol stratejisi uygulamaya
konulmaktadir. Bunun sonucunda her iiye takimdan ziyade kendi gérevine gore hareket

etmektedir.

Cevrimici planlamada hesaplamalar, ya yiiksek hesaplama giiciinii karsilayabilecek
yerlesik bir sistem ile ya da yer istasyonu vb. farkli bir platformdan gerceklestirilir. Farkl
bir platformun erisilebilir olmasi, ikinci se¢enegin 6n sartidir. Farkli platformdan yapilan
bir ¢evrimigi yol planlamanin uygulanmasinda zorluklar bulunmaktadir. Iletisimde
olusabilecek kesintiler de dikkate alinmalidir. Planlamanin etkili olabilmesi igin
hesaplama hiz1 ve iletisim gecikmesi birlikte degerlendirilerek gercek zamanlh

planlamaya yakin bir hiz elde edilmelidir.

Bilgisayarlarin daha az gii¢ harcayarak daha ytiksek islem kapasitesine ulagmasini
saglayan teknolojik gelisim, biitiinlesik ¢evrimici yol planlayicilara daha karmasik kisitlar
ile ¢ozlimler iiretebilme olanagi vermektedir. Boylece, ¢evrimi¢i uygulamalarda da

kiiresel yontemler kullanilabilmektedir.

Yol planlama problemleri, hedef ortamin genisligine, IHA sayisina ve tipine baglh
olarak ytiksek zorluk seviyesinde kabul edilmektedir. Yol planlama problemleri genel
kapsamda NP-hard kategorisinde tanimlanir [34]. Ancak ¢oklu yol planlamanin sz
konusu oldugu karmagik durumlarda problemin NP-complete oldugu gosterilmistir [35].

Ornegin, 3B yol planlamada arama uzay1 genisledikce 1zgara noktalarinin sayis1 oldukca
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artar ve yazilim literatiiriinde “boyut laneti” (curse of dimension) olarak isimlendirilen
dramatik Olgiide hesaplama verimliligi azalmasi sonucunu dogurmaktadir. NP-hard
problemlerde kombinatoryal yontemlerden ziyade O6rneklemeye dayali teknikler tercih

edilmektedir.

Yol planlamasinda gevresel modelleme, bilinen harita bilgilerine gore olusturulur.
Gergek ortam, harita 6zelliklerini de igeren bir calisma ve yapilandirma alan1 formatina
doniistiiriiliir. Yol planlama tipik olarak iki asamadan olusur. Oncelikle, siirekli bir
calisma alan1 bir grafik olusturma problemi kapsaminda ¢6ziiliir. Sonrasinda, olusturulan
grafik, verilen kriterlere gore belirli bir baslangi¢ noktasindan bir varis noktasina bir yol
bulma problemi kapsaminda ¢oziilerek yol secilir [36]. Yol arama algoritmasinin islevi,
calisma alaninda baglangic noktasi ile varis nokta arasinda; yol uzunlugu, siire, enerji
maliyeti vb. bir dizi optimizasyon kriterini karsilamasi gereken carpismasiz bir yol
bulmaktir [37]. Yol planlamada en belirleyici kriter genellikle rota boyunca ugus siiresidir

[38, 39].

Goriiniirliik grafigi |
Calisia wzay!
yaklagimi LS
Teget grafigi
Bos alan yaklagimi |
— Cevresel Hiicre ayrigtirma yaklagimi |
modelleme =
Topolojik yontem
Kiiresel L. Olastliksal yol haritasi yontemi |
] 1 Optimizasyon
yo kriterleri Dijkstra algoritmasi |
planlama | Bulugsal ;
A¥* algoritmast
yaklagim
D* algoritmast
. — Yol arama —
Mobil Yapay sinir ag1
robot yol Genetik algoritma |
planlamasi Yapay zeka —
— Cevresel — | algoritmast Karinca kolonisi optimizasyonu |
modelleme ] TR
Pargacik siiriisii optimizasyonu |
. Simiile edilmis tavlama |
Yerel yol Optimizasyon
planlama kriterleri
—| Yapay potansiyel bolge |
L Yol arama Davranis ayristirma yontemi |
Duruma dayali 6grenme yontemi |

Yuvarlanan pencereler algoritmasi |

Sekil 2.5. Yol planlama siniflandirilmasi

Sekil 2.5’de yol planlama yontemleri ve kullanilan algoritmalara yonelik bir

siiflandirilma gosterilmistir [37].
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Masehian ve Sedighizadeh, (2007) ara¢ yol planlamasi lizerine 1400 makaleyi
kapsayan incelemesinde mevcut yaklagimlar1 klasik yontemler ve bulugsal yontemler
olarak iki kategoriye ayirmiglardir [40]. A* algoritmasi veya potansiyel alan yontemi gibi
klasik yaklagimlarin yiiksek zaman karmasikligi zorluguna sahip oldugunu ve siklikla
yerel optimuma takilabilecegini, bu nedenle son arastirmalarda; yapay sinir aglari,
bulanik mantik ve metasezgisel yontemler gibi bulussal yontemlerin yogunlagtigini
belirtmistir. Yari-optimal ¢oziimler elde etmek i¢in genel bir optimizasyon yontemi olan
ve aday coziimlerin yinelemeler lizerinden iyilestirilmesine dayanan meta-sezgisel

yontemler, aragtirmada en yaygin yaklasim olarak goriilmektedir [40].

2.2.1. Yol planlama ozellikleri

Cevrede IHAlar icin tehlike olusturabilecek alanlar bulunabilir. Yollar bu alanlarin
disindan ge¢melidir ve bir ayirma mesafesi bulunmasi gereklidir. Giizergahta ziyaret
edilecek veya goriis mesafesinde tutulmas: gereken alanlar da olabilir [41]. Bir IHA yol
planlamasinda 6zel kosullar, optimizasyon probleminin bir parcasidir. Cevrede
mesafenin korunmasi gereken bolgeler veya istenen temas noktalar1 buna drnek olarak

gosterilebilir [42].

Bulunan yol, tanmimlanmis uygunluk kriterlerini  karsilamalidir. Yol
optimizasyonunda kriterler degistiginde yol, her seferinde yeniden hesaplanir. Genel
olarak yol optimizasyonu {iizerine yapilan ¢aligmalarinda otonom robotik cihazlar i¢in

cercevesi ¢izilen optimizasyon kriterleri, IHA lar acisindan da gegerlidir:

1) Seyahat siiresi: Gorevin miimkiin oldugunca ¢abuk tamamlanmasinin 6nem
derecesini belirtir.

2) Yol uzunlugu: Baslangi¢c noktasindan varig noktasina giden yolun en kisa
mesafede kat edilerek gegmenin 6nem derecesidir.

3) Engellere olan mesafe: Aracin hareket ederken engellerden uzak durmasinin
ne kadar 6nemli oldugudur [43]. Ara¢ hareket halindeyken engellere olan
giivenli mesafeyi korumalidir.

4) Tehlikelere olan mesafe: Cevrede arag i¢in potansiyel tehlikede nesneler varsa,
bu tiir bir tehlikeye dogrudan temastan kaginilmali arada belirli bir mesafe

birakilmalidir.
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5) Yolun diizgiinligii: Yoriinge boyunca hareket ederken keskin doniisler
olmamasimin ne kadar 6nemli oldugudur [44]. Bu tiir manevralar, hareket
yoniinii aniden degistirebilen ve yerinde donebilen ¢ok yonlii robotlar,
multirotor IHAlar i¢in ek enerji sarfiyat1 gerektirmekle birlikte miimkiindiir.
Ancak saga veya sola ani hareket edemeyen sabit kanatli IHAlar i¢in bu kriter
hayati bir 6neme sahiptir. Kinematik kisitlar araca 6zgiidiir.

6) Goriis hatt1: Aracin baslangic veya varis noktasi ile dogrudan gorsel temas
halinde olmasi, bir izleme cihazi ile iletisimin {ist seviyede siirdiiriilmesi
gerektigi kriterdir. Mobil istasyonlarin izlenmesi problemi buna bir 6rnektir
[45].

7) Iletisim merkezlerine mesafe: IHS ile iletisimin siirdiiriilebilmesinin ne derece
onemli oldugu ile iligkili kriterdir.

8) Harcanan enerji: Aracin gilizergah boyunca harcadigi enerjinin en aza

indirilmesinin Onemini belirten kriterdir.

Bir yol planlama algoritmasindan beklenen 6zellikler asagidaki gibi 6zetlenebilir

[46]:

e Sonlu olma: Caligma alan1 ne kadar biiyiik olursa olsun, hesaplamanin algoritma
seyri igerisinde bir kilitlenme olmadan sona erecegi garanti edilmektedir.

e Tamlik: Algoritma gegerli bir ¢ozlim {ireterek sonlanirsa bir algoritma
tamamlanmustir.

e Kabul edilebilirlik: Uretilen yollarin optimal ya da optimale yakin oldugunun
garanti edilmesidir.

e Alan ve zaman karmasiklig1: Algoritmanin ihtiya¢ duydugu bellek boyutunun ve
algoritma ¢alisma siiresinin dallanma faktoriine, ¢oziim derinligine, digiim
sayisina vb. bagli olarak nasil biiyiidiigii 6nemlidir. Baz1 yaklagimlar, hesaplama
siiresini iyilestirmek i¢in bellek miktarinin biiylimesini gdze alir. Algoritmanin
¢Oziim Uretmesi i¢in gecen siire algoritmanin hesaplama karmagsikligr ile
dogrudan iligkilidir. Coklu ara¢ problemlerinde daha fazla ara¢ eklendikge

hesaplama siiresinin orantili olmasi beklenmektedir.
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2.2.2. Cevresel modelleme ve calisma alam

Yol planlama yapilabilmesi i¢in ¢alisma alaninin kullanilabilir ve kullanilamaz
bolgelere ayristirilmas1 (discretization) gereklidir. Ilerleyen béliimlerde agiklanacag:
tizere bu islem iki sekilde yapilabilir [47]: Birincisi siirekli ortamin tam olmayan

ayrigtirmast, ikincisi ise tam ayrigtirmadir.

Goriintirliik diyagrami, Voronoi diyagramlar1 ve hiicresel ayristirma yaygin uzay
ayristirma yontemleridir. Bu yontemler uygulandiktan sonra yollarin olusturulmasi, bir
optimizasyon problemi olmaktadir. Orneklemeye dayali yontemlerde ve Potansiyel Alan

Teorisi’nde (APF) ise modelleme ve yol olusturma birlikte degerlendirilir.

2.2.2.1. Goriiniirliik diyagran

Goriiniirlik diyagrami, Lozano-Pérez ve Wesley, (1979) tarafindan dnerilmistir
[48]. Diizlemsel bir haritadaki engeller ¢cokgenler seklinde verildiginde, baslangic ve varis
noktalar1 ile engellerin tiim koseleri, ¢okgen kose ciftleri olarak eslestirilerek bir
gorlintirliik diyagrami olusturulabilir. Pérez, iiretilen yolun robotun boyutuna uygun
olmasi i¢in kdse noktast konumlarin1 engel konumlarindan uzaga kaydirarak baglangig
noktasi ile varis noktasi arasindaki en kisa yolu bulmak i¢in tirettigi goriiniirliik diyagrami

iizerinde arama algoritmasi1 uygulamistir.

Goriiniirlikk diyagramlari, baslangi¢ koordinatina, varis koordinatina ve her ¢gokgen
engelin koselerine birer nokta yerlestirerek siirekli 2B ortami grafiklere boler. Sonra
goriis hattindaki her kdse ¢ifti igin diyagrama bir kenar eklenir [48, 49]. Her tepe noktasi,
kendisini diger tiim tepe noktalarina baglayan kenarlara sahip olabilir. Bu nedenle,
goriintirliik diyagramlarindaki kenarlarin sayisi, koselerinin sayisinin ikinci dereceden
kuvveti olabilir. Kenar sayis1 azaltilabilirse de kenar sayisinin {ist limiti yine de koselerin
ikinci dereceden kuvvetidir [50]. Goriiniirliikk diyagramlarinin ve azaltilmis goriintirliik
diyagramlarinin engelleri ¢okgen sekilde tanimlanan 2B ortamlarda en kisa yollari

bulmasi garanti edilmektedir [48].

Goriintirliik diyagramlari, 3B ortamlarda ayni sekilde olusturulabilir. Ancak, 3B
ortamlarda olusturulan goriiniirliik diyagramlarmin en kisa yollar1 bulabilmesi garanti
edilmez [51]. Ayrica, ¢okylizlii engellerin tipik ¢okgen engellerden daha fazla kosesi

bulunmaktadir. Arama algoritmalarinin zorlugu da bu oranda artmaktadir.
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Goriiniirlik diyagramlarinda, ¢6ziim uzayindaki engellerin dogru planlamaya
imkan verecek sekilde gosterilmesi ve basitlestirmek adina oldugundan daha genis
gosterilmesi ¢arpismayi onlemek i¢in kullanilagelen bir yontemdir. Bunun i¢in tamamen
engelsiz ve ¢arpismay1 onlemeyi garanti eden bir 6n islem yapmak onerilir. Minkowski
toplami yOntemi ile engelleri temsil eden sekiller bir oranda genisletilir. Boylelikle
gereken agiklik saglanir [52]. N, cokgen engelin kose sayisi ise hesaplama giigliigii Naive
algoritmasinda O (N?), Sweep algoritmasinda O (N? log N), Optimal algoritma ile O
(N?)’dir. Sekil 2.6’da O (N°) algoritmas1 tarafindan disbiikey engeller ile olusturulmus

goriintirliik haritas1 6rnegi verilmistir [53].
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Sekil 2.6. O (n®) algoritmas: tarafindan disbiikey engeller ile olusturulmus gériniirliik haritas:

Gorliniirliik diyagrami yontemiyle ayn1 veri yapisina sahip tanjant grafik yontemi
Liu ve Arimoto, (1992) tarafindan tanimlanmistir [50]. Teget grafik yontemi, kavisli
engeller arasinda da yol planlamasina imkan verirken yerel en kisa yollar1 temel alir ve O

(K?) bellek alam gerektirir. K, mania smirlarmin digbiikey parcalarinin toplam sayisidir.

Cokgen engelleri temel alan yol planlamasi, engellerin ve arag konumlarinin

belirlenmesinde yapilandirma (konfigiirasyon) alani1 konseptinin ortaya ¢ikmasina yol

acmustir. Sekil 2.7°de ¢aligma alanindan yapilandirma alaninin olusturulmasina dair bir

ornek verilmistir [50].
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Sekil 2.7. Calisma alanindan yapilandirma alaninin olusturulmasi

Literatiirde  gortniirliik diyagrammin kullanildigi  ¢ok sayida ¢alisma
bulunmaktadir. Medeiros ve Da Silva, (2011) sayisal yiikseklik modelleri ile arazi
yiiksekliklerini temsil ederek goriiniirlilk diyagrami olusturmuslar ve Dijkstra algoritmasi

kullanarak yollar iiretmislerdir [54].

Jiang, Seneviratne ve Earles, (1993) goriintirliikk diyagrami yaklagimina dayali 3B
yol planlamasi i¢in ¢okgen seklinde tanimlanabilen engellerin varliginda en kisa yolun
gecebilecegi kenar dizisini belirlemek i¢in bir siralama getirmislerdir [55]. Asgari
potansiyel enerji ilkesi kullanilarak 6zyinelemeli yapilan yol bulma islemi ile optimal
olmayan yollar hesaplanmistir. Bununla birlikte, islem siiresinin polinom olarak kdse

veya diigiim sayisi ile iligkili olmas1 6nerilen yontemin dezavantajidir.

Omar, (2012) 2D ve 3D kentsel ortamda goriiniirliikk diyagrami kullanmigtir [56].
Genis ortamlarda tiim koselerin kullaniminin ortaya ¢ikardigi islemsel karmasikligin
Oniine gecmek i¢in nispeten daha az sayida kdsenin secildigi base line (BL) yontemi
tanitilmistir. Boylelikle biiytlik oranda hiz artis1 6l¢lilmiis ve gergek zamanli uygulamalara
uygulanabilirligi gosterilmistir. Koseler, engel kenarlar1 ve belirli agilar ile dondiiriilmiis
bir diizlem arasindaki kesisme noktalar1 olarak belirlenerek yol planlama i¢in diizlem
rotasyon yaklasimi isminde bir yontem Onerilmistir. Yontem MATLAB iizerinde test

edilmistir.

Bygi ve Ghodsi, (2007) goriintirliik diyagramina dayali 3B uzayda, kabul edilebilir
bir hesaplama siiresi ile 2B grafigi 3B grafige genisletmek i¢in 3B goriiniirliik diyagranmi
adl1 yeni bir yapiy1 tanimlamiglardir [57].

Goriiniirliik diyagramlarinin kullanildigr bir diger ¢aligmada, kaza durumunda
popiilasyon agisindan risk degerlendirmesi yapilmistir [58]. IHA’lar icin herhangi bir

kaza durumuna karsit toplum gilivenli agisindan en kisa yollarin olusturulmasina
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calisilmigtir. Scheler, La Cour-Harbo ve Bisgaard, (2012) 3B yapilandirma alaninda

goriiniirliik diyagramlarini olusturacak yeni bir yontem onermislerdir [28].

Omar ve Gu, (2010) goriiniirliik diyagrami temelinde bir dizi 3B yol planlama
algoritmalar1 tanitmiglardir [59]. Bu calismada, tlizerinde goriiniirliik diyagraminin

olusturuldugu bir donme diizlemi kavrami 6nermislerdir.

2.2.2.2. Voronoi diyagramlart

Voronoi diyagramlarinda biitiin noktalar, iki veya daha fazla engel arasinda esit
mesafede olacak sekilde yerlestirilir. En kisa olmasa da en giivenli giizergah olusturulur.
Bu durumun istisnalar1 gecersiz yollara neden olabilir [53]. Voronoi diyagramlari,
tehditlere kars1 yol uzakligini en {ist seviyeye ¢ikarmak i¢in kullanilir. Engellere en uzak
yollarin iiretilmesi askeri alanda olduk¢a yaygin bir kullanim imkan1 vermektedir [60].
Biitiin engeller hesaplandiginda islem tamamlanir. 1985 yilinda tanimlanan Fortune
algoritmasi, Voronoi diyagrami iireten ¢ok sayida algoritma icerisinde en performanslisi
olarak kabul edilmektedir. Voronoi diyagramlar1 kullanilan ¢ogu ¢aligma 2D’dir ancak
3D uygulamalar da mevcuttur. 3D hesaplamada duyulan islem giicli azzmsanmayacak
seviyededir. Genis ve karmasik ortamlar islemleri daha da zorlastirir. Voronoi
diyagraminin bir ¢okgende iskelet veya medial eksen olarak ifade edildigi 6zel bir

durumu da bulunmaktadir. Sekil 2.8’de 6rnek bir Voronoi diyagrami gosterilmistir [50].

Voronoi diyagramlar1 2D ortamlarda etkilidir; bu nedenle irtifa kisitlarina uyumlu
degildir. Ayrica, bu diyagramlar diiz ¢gizgiler igerir ve IHA, ugus kinematigi nedeniyle bu

diiz cizgiler iizerinde ucamaz ancak islem sonras1i teknikler ile bu sorun

giderilebilmektedir.
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Sekil 2.8. Voronoi diyagrami

Voronoi diyagramina ¢ok benzer bir diger gosterim sekli Delaunay

ticgenlestirmesidir [61]. Delaunay tiggenlerinin merkezleri Voronoi noktalaridir. Bir

32



baska ifadeyle her engel bir {iggenin kdsesini olusturur. Delaunay iicgenlestirmesi,
engellerin  komsguluklar1 ve birbirlerine mesafelerini  kolaylikla bulunmasini
saglamaktadir. Bu avantaj, iki engel arasindaki mesafenin IHA’nin gegemeyecegi

genislikte oldugu diigiimlerin silinmesini kolaylastirir.

Yollar olusturulduktan sonra yakit ve tehdit durumuna gore agirliklandirilmis bir
maliyet belirlenebilir [60]. Bazi caligmalarda Delaunay {i¢genlestirmesinin merkez
noktalari tizerinden yollar olusturulur [61]. Sadece engeller arasindaki mesafe ve en yakin
komsulugun tespitinde Delaunay {i¢genlestirmesinden faydalanilan ¢alismalar da

bulunmaktadir [62].

Qu, Pan ve Yan, (2005) Voronoi diyagramlari lizerinden A* algoritmasi kullanarak
optimale yakin yollar olusturmuslardir [63]. Bu yollar, IHA dénme agcis1 kisitlar1 dikkate
alinarak geometrik yontemlerle diizeltilebilir yolardir. Ayn1 ¢alismada ikinci bir yontem
olarak, APF’nin en bariz dezavantaji olan yerel optimuma takilmay1 6nlemek i¢in GA ve

APF birlikte kullanilmistir.

Pehlivanoglu, (2012) cesitlilik farkliliklarin1 vurgulayan ¢oklu frekans titresimsel
GA ile kiiresel rastgele ve yerel rastgele mutasyon uygulama stratejisini 6nermistir [64].
Baslangic popiilasyonu olusturulurken Voronoi diyagrami ve kiimeleme yontemi
kullanmistir. Yontem siniis ve sehir tipi arazi modelleri {izerinde denenmistir. Tiim
popiilasyonun tiim genlerine periyodik olarak bir titresimsel mutasyon operatorii
uygulayarak, yerel optimumlardan kagmak amaglanmistir. Calismada, baslangic
poplilasyonu rastgele say1 operatorii kullanilarak iiretilir, BLX-a ¢aprazlama operatorti ile

eslestirilir ve mutasyon agsamasinda titresimsel mutasyon operatorii kullanilmaktadir.

Men, E ve Yao, (2012) kapasite, yakit maliyeti, havadan gelebilecek tehditler vb.
kisitlar1 degerlendirerek, Voronoi diyagrami ile olusturulan yollar1 Dijkstra ve GA
kullanarak se¢cmislerdir [65]. Denizaltt arama operasyonlarina ait yol planlamanin

basariyla gergeklestirilebildigi garanti edilmistir.

Hu, Song ve Wang, (2009) ¢cok amagli GA kullanarak, her IHA nin kendi yedek
yollarina sahip oldugu ve ayni anda varig bolgesine ulagsmay1 saglayan Voronoi diyagrami

temelli bir uygulama yapmiglardir [66].

Jian-You, (2007) GA ile tehdit kaynaklarinin modellenmesi {izerine ¢alismistir

[67]. Voronoi diyagrami temelinde gorev planlama ¢oziimleri tiretilmistir.
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Eun ve Bang, (2009) baslangi¢ popiilasyonunu kaba 2D Voronoi diyagramlari ile
olusturmay1 tercih etmislerdir [68]. Amag fonksiyonu, coklu IHA gérevlerinin
tamamlanmasi i¢in gereken toplam siire olarak belirlenmistir. Uyarlanmis kromozom
gosterimi, tek tip mutasyon operatdrii ve dongii ¢caprazlama tekniginin kullanildigi GA

uygulanmistir.

Sud vd., (2008) birinci ve ikinci dereceden Voronoi diyagramlari ile olusturulan
yeni bir veri yapisi ve ¢oklu sanal ara¢ i¢in navigasyon grafigi kullanarak bir yaklasim
sunmuslardir [69]. Onerilen yontem, gergek zamanli olarak her arag i¢in rota planlama ve
yakinlik hesaplamalar1 yapmakta kullanilmistir. Algoritma, her biri ayr1 bir hedefe sahip
yiizlerce hareketli arag i¢in gergek zamanli kalabalik simiilasyon senaryolarinda takipten

kacinma, arazi kesfi ve ¢oklu ara¢ planlama i¢in kullanilmistir.

Krozel ve Andrisani, (1990) 2B diizlem problemini ¢ozmek icin daglar
cokgenlestirmye caligsmislardir [70]. Engelleri modellemek i¢in cokgenlerden alinan tepe

noktalarin1 Delaunay konumlar1 olarak kullanmiglardir.

Spritzer, (2004) Voronoi diyagraminin hesaplama agisindan daha maliyetsiz ¢6ziim
sagladigini ifade etmis ancak optimum ¢6ziimii elde edebilmek i¢in goriiniirliik diyagrami
kullanmustir [71]. Bir savas ortaminin tiim bilinen 6zellikleri ile arama ve yok etme gorev

senaryolarinda Dijkstra algoritmasi kullanarak testler gerceklestirmistir.

2.2.2.3. Hiicresel ayristirma

Yol planlamasi probleminde, hiicre ayristirma yaklasimi geometrik tabanli
yontemlerin baska bir tiirlidiir [72]. Haritay1 engelsiz daha kiiciik bolgelere bolmek igin
cokgen engellerin koseleri kullanilir. Baslangi¢c ve varis konumlarini iceren ardisik

engelsiz komsu bolgeleri bulmak icin grafik arama algoritmalar1 uygulanmaktadir [73].

Hiicresel ayristirma, tam ve yaklagik hiicresel ayristirma olarak ikiye ayrilmaktadir.
Tam ayristirmada siirekli uzay, engellerin koseleri esas alinarak birbirine paralel
hiicrelere boliinmektedir. Hareketin hiicre merkezinden yapildigi kabul edilmektedir.
Yaklagik hiicresel ayristirmada hiicrelerin ayn1 boyutta olmasi sart degildir; belirtilen
asgari hiicre boyutuna kadar kismi engel iceren hiicreler boliinebilirler. Boyut artisi ile
boliinen hiicre sayisi lissel olarak artmakta ve islem zorlugunu beraberinde getirmektedir
[52]. Sekil 2.9'da goriilecegi iizere tam hiicresel ayristirmada engel koselerinden baslayan

yatay veya dikey ¢izgiler bolgesel ortak sinirlar olusturmak icin uzatilir.
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Yaklasik hiicre ayristirmasi yaklagiminda, yapilandirma alani {izerinde diizenli bir
1zgara tanimlanir [74]. Kullanim1 kolaylagtirmak i¢in 1zgara hiicreleri, sekil ve boyut
acgisindan uygulama oOncesinde belirlenir. Bu tez ¢alismasinda oOnerilen algoritmada
kullanilan bir yontem olan diizenli 1zgara grafiklerine 0Ozgii Ozellikler asagida

detaylandirilmistir.

Varig

Baslangig]

o

7
/

Sekil 2.9. Tam hiicre ayrigtirma

Yaklagik hiicre ayristirmasi 1zgara grafiginde belirli bir baglangi¢ koordinatindan
bir varis koordinatina, 1zgara olarak ayrigtirilmis siirekli kare yol noktalar1 tizerinde yollar
elde edilmektedir. Hiicre ayristirma teknikleri, ortami hiicrelere bolmektedir. Arag
hareketi i¢in uygun olan ve olmayan hiicreler tanimlanir. Genellikle kare, daire veya
disbiikey ¢okgen olan hiicreler; engelsiz, gecilebilir alanlarin secilebilmesine imkan
vermektedir. Siirekli ortamda herhangi bir koordinata karsilik gelen 1zgara hiicresi

kolaylikla belirlenebilir [75].

Sabit zamanda herhangi bir koordinatta 1zgara hiicresi ile iligkili herhangi bir bilgi
hiicrede tanimlanabilir [76]. Hiicre ayristirmasi ile her hiicre, kapsadigi alana dair ¢esitli
bilgiler igerebildigi icin siirekli ortamda kullanilabilir alanlarin bir temsili olarak islev
gormektedir. Hiicrelerin yer seviyesi yiiksekligi, riizgar hizi, hava durumu vb. ¢ok sayida
bilgiyi tasiyabilmesi ile bu a¢idan goriiniirlilk diyagramindan veya yol noktasi
grafiginden daha elverislidir. Hiicreler bir veri yapis1 olarak hem yol planlamada hem de
sistemin diger boliimlerinin ihtiya¢ duyabilecegi bilgileri saklamak i¢in kullanilabilir.
Hiicreler, yol arama algoritmalar tarafindan yollar1 hesaplamak i¢in kullanilmaktadir.

Diizenli 1zgaralarda rastgele erisim miimkiindiir [76].
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Diizenli 1zgaralar, siirekli ortamlarda diizenli cokgenlerden bir mozaik olusturur.
Siirekli 2B ortam mozaiklerinde Sekil 2.10°da 6rnekleri gosterilen kare, altigen ve liggen
olarak ti¢ tip diizgiin cokgen kullanilir [36, 76, 77]. Diizenli her ¢okgen, bir 1zgara hiicresi
ya da kisaca hiicre seklinde isimlendirilebilir. Diizenli 1zgaralardan olusturulan grafikler,

1zgara grafikleri olarak ifade edilebilir.

D Gegilebilir Alan . ihmal Edilen Gegilebilir Alan

VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAN
AX#XAVAVAVAXAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV
ININININININININININININONO S
\VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV

\VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAN
\/\/N/NINININININININININI NI NINININT N

(a) Kare 1zgara (a) Altigen i1zgara (a) Ucgen 1zgara

Sekil 2.10. Diizenli 1zgara grafikleri

Her hiicre ayristirma tekniginin gerektirdigi bellek miktari, ele alinmasi gereken
birgok farkli konudan biridir. Hiicre ayristirma tekniginin uygulama zorlugu da diger bir
konudur. Ornegin, daireleri tanimlamak, disbiikey cokgenlerden daha kolaydir ancak

dairelerin yapist itibariyle tiim alani taramasinda zorluklar ortaya ¢ikabilmektedir.

Kare 1zgaralar, sabit kenar uzunlugu ve bir referans koordinat noktasina sahip
olduklar1 i¢in uygulanmasi en basit hiicre ayristirma teknigidir. Altigen 1zgara grafikleri
lizerinde yapilan aramalarin, kare 1zgara grafikleri lizerinde yapilan aramalardan daha
diisiik arama karmasikligina sahip oldugunu gosteren ¢alismalar olmakla beraber [78],
altigen 1zgaralarin bazi avantajlarina ragmen kare i1zgaralara kiyasla daha az tercih
edildigini belirten ¢aligmalar da bulunmaktadir [79]. Kare 1zgaralar iizerinde yol aramada
temel hesaplama zorlugu, aracin dikey gecisi ve ¢apraz gegcisi ile ilgili yol uzunlugu
farkidir. Hesaplama algoritmasi, bu fark: degerlendirmelidir. Kare veya altigen 1zgaralar

kadar yaygin kullanilmasalar da licgen 1zgaralar da beklentileri karsilamaktadir.

Izgara tabanli yaklasimda ortam hiicrelere ayrilir. Hiicrelerin boyutlarinin
genellikle aracin giivenle hareket edebilecegi kadar genis olmasi gereklidir. Li, Sun ve
Xu, (2006) yaptiklar1 2D bir ¢alismada yapilandirma alanimi esit kare hiicre 1zgara

yontemi ile gostermiglerdir [80].

Gao vd., (2012) gorerek ugan bir mikro IHA uygulamasinda ¢oklu ¢dziiniirliiklii

hiicresel ayristirma yontemi ile engeller ve riizgar bilgisini degerlendirerek gegerli yollar

36



olusturmuslardir [81]. Algilayict bilgilerinin kesin oldugu durumlarda ¢oziintirliik

yiiksek, kesin olmadig1 durumlarda diistik olmaktadir.

Diizenli 1zgaralar, bilinen 3B ortamlar1 ayristirmak ic¢in de kullanilabilir. Alanin
diizenli cokgenler yerine diizenli ¢okyiizliilerle mozaiklenmesi ile siirekli bir 3B ortami
mozaiklemek i¢in tek cesit diizenli ¢okytizlii kullanilir. Prizmatik iiggenler ve altigenler
de aynmi sekilde mozaiklemede kullanilabilir. Kiibik 1zgaralarda da kare 1zgaralara ait

istenen Ozellikler bulunmaktadir.

3D 1zgara yontemlerinden birisi Kiip uzay1 (C-Space) algoritmasidir [82]. Bu 3D
yontemde temel prensip uzayin kiiplere boliinmesi ve her kiipiin bos veya dolu olarak
isaretlenmesidir. Bunun yaninda her kiip varis noktasmna gergek uzakligi da

saklayabilmektedir [83].

3D 1zgara tabanh ayristirma ile A* algoritmasi kullanilmistir [84]. Bir diger
calismada Krawiec, (2012) Yamaha RMAX insansiz helikopter ile testlerini
gerceklestirdigi ve A* algoritmasini kullandig1 calismasinda, yapilandirma alanini 3D

1zgara yontemini kullanarak ayristirmistir [85].

| J. 1.

i

i .

Sekil 2.11. Kiip uzay: (solda) ve Octree (sagda) algoritmalar:

Octree, C-Space algoritmasina benzerlik gosterir ve ¢oklu coziiniirliikte temsil
imkani1 veren hiyerarsik bir yapist bulunmaktadir. Coklu ¢6ziiniirliigiin bir avantaji olarak
genis bos uzayda C-Space’e kiyasla hizli ge¢is miimkiindiir. Kiipten kiibe gegis yerine
tek seferde birden fazla kiibe gecis yapilabilir. Calismalar Octree’nin daha etkin planlama
yaptigini gostermektedir. Avantajlarina karsin bellek ihtiyaci cok daha fazladir. Bellek
maliyetlerinin az olmas1 bu dezavantajin etkisini azaltmaktadir. Nispeten karmasik yapisi
igcerisinde arama islemleri C-Space algoritmasina gore ¢cok daha yavastir. Sekil 2.11°de

Kiip uzay1 ve Octree algoritmalarinin ¢caligmadaki farkliliklar1 gosterilmistir [86].
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2.2.2.4. Ornekleme tabanl yaklasimlar

Grafik tabanli yontemlerin yaninda 6rnekleme tabanli yaklagimlar da baslangictan
varis noktasina giden bir yol olusturmak i¢in kullanilan metodolojilerdir. Her yontemin
farkl1 uygulamalarda kendine 6zgili avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu

farkliliklar probleme 6zgii ideal bir se¢im yapilmasina imkéan vermektedir.

Temelde grafik tabanli yontemlerin ortami ayristirarak hesaplama maliyetini
diisiirdligii buna karsin diigiim sayisinin ¢oziiniirliige gore sinirli kalabilecegi 6nceki alt
boliimlerde 6zetlenmistir. Farkli olarak, érnekleme tabanli yaklagimlar, ayristirilmamis
ornekleme yapist ile engellerin nispeten biitlin ve biiylik oldugu bir ortamda hesaplama
acisindan daha maliyetli olabilmektedir. Ancak yine de yontem ¢oziime kademeli

yakinsamaktadir.

Acil karar verme durumunda veya bellek kisitlar1 agisindan tiim c¢aligma alaninin
ayristirilmast imkansiz oldugu durumlarda Orneklemeye dayali yaklasimlar tercih
edilebilir. Baslangicta yapilan tam bir ayrigtirmanin ortamin stirekli degistigi durumlarda
gereksiz olacagi anlayisiyla yinelemeli bir ayristirma diizeni kullanilmaktadir. Bu yontem
karakteristik olarak arama uzayinda rastgele diigtimler olusturarak bir yol bulur ve onu

varig noktasina gotiiren mevcut yerlesik agaca baglamaya ¢aligmaktadir.

Orneklemeye dayali yontemler, goreceli diisiik hesaplama gereksinimleri ve
yakinsama garantileri nedeniyle c¢esitli alanlarda yaygin kullanima sahiptir [87]. En
yaygin kullanilan deterministik yinelemeli 6rnekleme yontemleri Rapidly-Exploring
Dense Trees (Hizli-Kesfedilen Sik Agaglar) (RDT) algoritmasinin yol planlama
calismalarinda siklikla kullanilan varyanti Rapidly-exploring Random Trees (Hizh-
Kesfedilen Rastgele Agaclar) (RRT) [88] ve Probabilistic Roadmap (Olasiliksal Yol
Haritas1) Yontemi (PRM)’dir [89]. Bu yontemler sirastyla dongiisel ve dongiisel olmayan

rastgele agaclar olusturmaktadir [87].

Olasiliksal yontemlerin genel ilkesi, izin verilen engelsiz ortamin bir grafikle temsil
edilmesidir. Ag olarak adlandirilan bu durumda, aracin ilk konfigiirasyonu (konum ve
yonelimi) ilk diglim olarak belirlenmekte ve diger diiglimler rastgele segilerek

olusturulmaktadir.

Lavalle, (1998) tarafindan tanitilan RRT yOnteminin amact diger yol planlama

yontemleri ile benzer sekilde, baslangi¢ ve varig diigiimleri arasinda ¢arpismasiz ve aracin
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kinematik kisitlarina uyarlanmig bir yol bulmaktir [90]. Bos alandan rastgele segilen
noktalar en yakin komsular ile iligkilendirilir. Her yinelemede, arama alaninda rastgele
yeni bir diiglim olusturulur. Kendisi ile 6nceden olusturulmus diigiimlerden herhangi biri
arasinda yol kullanilabilir ise yola baglanir. Boylece, yol agaci yinelemeli olarak p
olasilikla varig noktasina dogru, p-1 olasilikla rastgele olarak genisletilir. Bu sekilde tiim
diigiimlere baslangi¢ noktasindan erisilebilen bir agac grafigi olusur. Algoritma,
baslangic ve varig diiglimleri arasindaki mesafe Onceden tanimlanmis bir degere

ulastiginda aramay1 durdurmaktadir.

RRT algoritmasinin bir zayifligi, dar gecitler iceren ortamlarda ¢ok verimli
olmamasidir. Onceden hesaplanmis yol iizerinde RRT algoritmasmin uygulanmasi ile
daha iyi sonuglar elde edilebilmektedir [91]. Araclarin bilinmeyen bir ortamda calistig1
durumlarda onceden hesaplanmis bir yolun kullanilmast miimkiin olmaz. Bu yontem
olasiliksal dogas1 geregi diizensiz veya uzun yollar tirettiginden ¢oziim genellikle optimal

degildir. Bu nedenle bir yumusatma algoritmasi kullanilmalidir.

[Ik adimda tam bir ayristirmay1 gerektiren A* gibi bircok ¢evrimdis algoritmaya
kiyasla RRT gibi algoritmalar, ¢evrimigi ve slirekli degisen dinamik c¢evrelerde
kullanilabilir. Bruce ve Veloso, (2002) ¢oklu-robot sistemi baglaminda gercek zamanlh
bir uygulamada, ERRT (Execution extended RRT) algoritmasini basariyla
uygulamislardir [92].

Yang, Keat Gan ve Sukkarieh, (2013) bilinmeyen karmasik bir ortamin
kesfedilmesi ve gezilmesi igin gorerek ilerleme prensibi kapsaminda RRT ile birlikte
Gauss Stireci kullanmisglardir [93]. Bilinmeyen 3D ortamda uygulama goérevleri basariyla

gerceklestirilmistir.

Bir diger o6rneklemeye dayali yontem PRM algoritmasi, 6grenme ve sorgulama
olarak iki asamadan olusur. Ogrenme asamasinda bir yol haritas1 olusturmak i¢in drnek
noktalar birlestirilirken sorgulama asamasinda bir grafik arama algoritmasi kullanilarak
baslangigtan varis noktasina kadar uygun bir yolu aramak i¢in 6nceden olusturulmus yol

haritas1 kullanilmaktadir [89].

Standart PRM ydnteminin performansini artirmak igin literatiirde bir dizi yontem

gelistirilmistir. PRM*, degisken bir mesafe kisitlamasi ile yolu optimallestirir [94].
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PPRM (parcacik olasiliksal yol haritasi) ve GPRM (izgara olasiliksal yol haritasi) bir

1zgara ortaminda ¢alisan olasiliksal yaklagim kullanan varyantlardir [95].

FMT algoritmasi, RRT* ve PRM*'in avantajlarini1 birlestirebilmek i¢in Janson vd.,
(2015) tarafindan asimptotik optimal olarak Onerilmistir ancak c¢alismalarinda yol
giivenligi ele alinmamistir [96]. FMT de digtimler; kapali, acik ve ziyaret edilmeyen
seklinde smniflandirilir. Ag¢ik kiimedeki her diigiim, o diigiime seyahat maliyetiyle
iliskilendirilir. Her yinelemede, acik kiimedeki en diigiik maliyetli diigim secilir ve
ziyaret edilmeyen kiimedeki tiim komsular1 bulunur. RRT* ve PRM* ile benzer sekilde,
komsular yineleme sayisi ile azalan mesafeye gore tanimlanir. Bulunan komsular, agik
kiimedeki en yakin diigiimlere baglanir. Secilen diigiim acik kiimeden ¢ikarilir ve kapali
kiimeye eklenir. Varig diigiimiine bir baglant1 kurulursa arama basarili bir sekilde sona
erer. Buna karsin 6nceden tanimlanmis bir yineleme sayisina ulasilirsa veya ziyaret

edilmeyen kiime bosalirsa algoritma basarisiz olmaktadir.

Genel olarak yol haritalari, bir noktalar toplulugu ve bu noktalar arasi baglantilardir.
Yol haritalarinin en 6nemli dezavantaj1 diigtimlerin karakteristik temsil giicliigiidiir. Bir
noktanin temsil etti§i alanin simirlarin1 belirlemek giic olmakla birlikte cok genis
ortamlar1 yoOnetebilmek i¢in en uygun yontemlerden birisidir [30]. Sekil 2.12°de

olasiliksal yol haritas1 ve tek tip 1zgara yol haritas1 karsilastirilmistir [97].

—4

Sekil 2.12. Olasiliksal yol haritast (solda), tek tip 1zgara yol haritasi (sagda)

2.2.2.5. Potansiyel Alan Teorisi

Potansiyel alan algoritmasi ¢arpisma Onleme algoritmasi olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Tepki siiresinin diger yol planlama algoritmalarina gore daha kisa olmasi c¢arpisma
Oonleme amagcli calismalarda bu algoritmaya yaygin bir kullanim imkan1 vermektedir. Bir
yol planlama algoritmasi olarak da kullanilmaktadir. En iyi ¢6ziimii degil ama hizli bir

¢Oziimii garanti etmektedir.

40



Yapay Potansiyel Alan (APF) yontemi Khatib, (1985) tarafindan 6nerilmistir [98].
APF, yollar1 bilinen bir ¢evre haritasindan kolayca hesapladigi i¢in tercih edilmektedir.
Araci engellerin ve varis noktasinin {lirettigi bir potansiyel alanin etkisi altinda hareket
eden bir pargacik seklinde modellemektedir. Bu sezgisel teknik, araci yer¢ekimine maruz
kalan ve kumas iizerinde hareket eden bir topa benzetmektedir. Top siirekli olarak agagi
yonlii en dik egimi takip etmektedir. Top, araci; kumas ise g¢evreyi ifade eden bir
temsildir. APF, varis noktasina dogru ¢ekici bir alandan ve engellerin her birine bagl itici
alanlardan olusmaktadir. Aracin yinelemeli olarak hesaplanan eg§ime gore inis hareketi,
engellerden kaginarak varig noktasina ulagsmasina izin vermektedir. Her zaman i¢in aracin
bulundugu yer potansiyel alan tarafindan belirlenmistir. Bununla birlikte, APF’nin saf
formlarinda kullanilmasinin yerel optimumlarda takilip kalmasi sorununa yol agtigina
dikkat edilmelidir [99]. Yerel bir yontem olarak APF i¢in ara¢ kiiresel optimuma
yakinsamak yerine, potansiyel alan fonksiyonunun bir yerel optimumuna takilir.
Geleneksel APF yontemi, ¢ekici ve itici kuvvetler esit oldugunda ve varig koordinatina
yakinsamadiginda yerel optimumlarda sikisip kalabilmektedir. Yerel optimumdan
kagmak icin farkhi teknikler gelistirilmistir [100]. Harmonik Potansiyel Alani (HPF)
olarak da bilinen Laplace denklemlerini saglayan harmonik fonksiyonlar ile sinir

tanimlamasi yerel optimuma takilmay1 onlemektedir [101].

APF’de hesaplanan bilgi, robotun hareketiyle dogrudan iliskilidir ve hesaplama i¢in
ek bir islem giicii harcanmamaktadir. Bir etki oldugunda eklenen yeni engelin potansiyel

alani, eskisinin iizerine kolaylikla giincellenmektedir [100].

Gancet vd., (2005) coklu IHA igin gelistirilen bir gérev planlama ve kontrol
sisteminde, bir potansiyel alan tabanli algoritmay1 arazinin yangin riskini tespit etmek
icin uygulamiglardir [102]. Zeminde her bir hiicre bir potansiyele sahiptir. Azami

seviyede baglatilmis degerler, belirli bir kurala gore zamanla azalmaktadir.

Potansiyel alan yontemleri diger yontemlerle birlikte de kullanilmaktadir. Miralles
ve Bobi, (2004) onerdikleri Voronoi diyagramina ¢ok benzeyen yol haritasi (DMP)
yontemiyle, APF’ye dayali olarak cesitli parametreler ile yol planlamasi yapabilmektedir
[103]. Magid vd., (2006) yinelemeli yol arama algoritmasinda APF kullanmiglardir [ 104].
Tang vd., (2010) yol planlamada engellerden kaginmak i¢in yercekimi zinciri ilkesine

dayanan yeni bir APF yontemi sunmuslardir [105]. Yontemde, potansiyel bir alandaki
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baslangi¢ ve varis noktasi pozisyonlarini engellerle birlestiren bir tiir “elastik levha” fikri

Onerilmistir.

Mora ve Tornero, (2008) IHA'lar icin yapilan ¢alismada, dinamik ve belirsiz
ortamlarda ¢ok oranli Kalman filtre tahminleri ile geleneksel yapay APF yontemini

birlestirmislerdir [106].

Broz, (2006) bir dizi faktor i¢in 3B uygulamalarda kullanilabilecek bilinen, kismen
bilinen veya bilinmeyen ortamlarda ¢alisan ger¢cek zamanli hibrit bir yol planlama teknigi
Onermistir [107]. Yontemde ayni boyutta iki ayri harita kullanilir. Engel haritas1 tehlike
agirliklarini temsil ederken, tehdit haritasi bilinen tiim tehditlerin potansiyel alanlarini
temsil etmektedir. Bilgiler siirekli giincellenmekte, algoritma, tiim yollarin tanimlandigi

iki haritay1 da kapsayan bir ag olusturmaktadir.

Yin, Yin ve Lin, (2009) APF temelli bir yaklasim1 dinamik alanlara uygulamislardir
[108]. Onerilen ydntemde potansiyel fonksiyonlar, sadece robotun varis noktasina ve
engellere goreli konumlarint degil ayn1 zamanda hareketli nesnenin varig noktasina ve

engellere goreli hizlarini da hesaba katmaktadir.

Kitamura vd., (1995) dinamik bir 3B ortamda c¢arpigsmasiz yollar bulmak igin
ortamdaki her nesneyi octree kullanarak degerlendirdikleri bir yontem oOnermislerdir
[109]. Yontem, 3D bir ortamda bir ara¢ i¢in APF kullanilarak baglangic konumundan

varis konumuna rastgele arama yapmaktadir.

2.2.3. Yol planlama ve optimizasyon

Yol planlama probleminde en uygun ¢6ziim, en az masrafa (asgari siire, mesafe ya
da benzer bir maliyete) sahip yoldur, literatiirde en kisa yol problemi (shortest path
problem-SPP) seklinde ifade edilmektedir. Bu problemde amag, grafik iizerindeki
diigtimler arasinda en diisiik maliyetli yolu bulmaktir. SPP’ye 6rnek uygulamalardan olan
gezgin satict problemi (TSP) ve optimal arama yolu (OSP) problemi NP-Complete olarak
bilinmektedir [30].

Otonom hareketli sistemlerin 6zelliklerinin 6nemli bir bdliimii yol planlamasi
gerektirir. Yol planlama algoritmalarimin gorevi, onceden belirlenmis bir baglangic
noktasindan varig noktasina zamana gore degisen ve degismeyen ¢evresel engeller, hava

araglart ve cesitli belirsizliklerin mevcudiyetinde en uygun yollart olusturmaktir. Yol
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planlama, kara araglarinda oldugu gibi hava araglar icin de irtifay1 sabit kabul edilerek
2B yollar olusturmaktayken islem giiciiniin artmasiyla, karmasik cevre ve model
kisitlarinin kargilandigi 3B yol planlama yontemleri de kullanilmaya baglamistir. 2D ve
3D ortamlarda yol planlama sistemi statik ve dinamik bir dizi kisit ile basa ¢ikmak

zorundadir.

Yol planlama sonrasi elde edilen yol, en kisa ya da en ekonomik yol olabilir. Ancak
bunun yaninda operasyon siiresi, yakit/pil kapasitesi, kapsama alani, kinematik kisitlar,
azami irtifa, tirmanma hizi, doniis acist ve hiz gibi parametreler dikkate alindiginda her
iki nokta arasindaki yol kullanilabilir ya da kullanilamaz olabilir. Kisitlarin
algoritmalarda  dikkate alinmasi onemlidir. IHA'lar ¢ok ¢esitli alanlarda
kullanilmaktadirlar buna karsin hangi alanda kullanilirsa kullanilsin yukarida belirtildigi
gibi ¢ogu ortak kisitlara tabidirler. Birgok algoritma, IHA yol planlamalarma iliskin
kapsam sinirliliklar1 nedeniyle bazi kisitlar1 thmal etmis veya hedeflerden herhangi birine
odaklanmistir. Ayn1 anda birden fazla hedef iceren amag fonksiyonu ile ¢oklu ¢6ziime

yonelik algoritmalar, daha verimli bir optimizasyona imkan saglamaktadir.

[HAlarin gérevleri; goriintiileme, fotograflama veya askeri amacli hedef yok
etmeyi gerektirir. Birden fazla IHA s6z konusu oldugunda, rota planlayicinin is yiikiinii
nasil dagitacagin1 hesaplamasi da yol planlama probleminin bir pargasidir. Boyle
caligmalar gorev planlama kapsaminda degerlendirilmistir. Planlamada takim hedefleri
oncelenir ancak bazi IHA’larin sadece tek gorev igin dzellestirildigi durumlarda bir
catisma ortaya c¢ikabilmektedir. Dinamik ortamlarda, THA’lar arasindaki iletisim,
ozellikle gorevin yerine getirilememesi ihtimali s6z konusu oldugunda daha 6nemlidir.
Boyle durumlarda, takim tiyeleri gérev degisimi durumuna karsi, gérevin mevcut durumu
hakkinda diizenli olarak bilgilendirilmelidir. IHA lardan birisinin kaybedilmesi veya yeni

bir hedef ve tehdit ortaya ¢ikmasi halinde iletisim daha da 6nem kazanmaktadir.

Genel olarak bir ¢evreyi temsil etmek i¢in farkli grafik tabanli modeller bir 6nceki
boliimde aciklanmistir. Grafik {izerinde her diigiim ulasilabilir bir noktay1 temsil eder ve
diigiimler aras1 baglantilar yollarla iliskilendirilir. Béylece, yol planlama bir grafik arama
problemi olarak goriilebilir. Bir grafik olusturulduktan sonra, iki diigiim arasindaki en
kisa yolu ve dolayisiyla aracin izleyecegi yolu bulmak icin klasik yol arama algoritmalari
kullanilmaktadir. Asagidaki paragraflar, yollar1 hesaplamak i¢in kullanilan algoritmalari

aciklamaktadir.
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Genelde gercek zamanli algoritmalar, aggdzlii arama stratejileri kullanirken;
cevrimdist algoritmalar kiiresel arama stratejisi uygulamaktadir. Yerel arama ile ¢6ziim
uzayinda elde edilen uygun sonug sezgiseller araciligi ile gelistirilir. TSP ve SPP gibi
coklu-kriter yol planlama problemleri ve varyantlari, yerel arama teknikleri kullanilarak
¢Oziilmiistiir. Calisma alaninda diigiimler arasinda gezerek tiim sonuglara ulasilabilecek
komsuluk iligkisinin tanimlanmasi gereklidir. Yerel aramanin en énemli zorlugu arama

uzayinin tanimlanmasi asamasindadir.

Hem kiiresel hem de yerel yontemler tek basina ideal degildir. Birden fazla
yontemin birlikte kullanimi, yontemlerin zayifliklarindan kurtularak her birinin
avantajlarindan yararlanmay1 miimkiin kilabilir. Yol hesaplama yontemlerinin ¢esitliligi,
cok sayida kombinasyonun calisilmasina imkan vermistir. Ozellikle kiiresel bir yontem
ile yerel bir yontemin kombinasyonu ¢ok sayida calismada uygulanmistir. Kiiresel bir
yontem, gorevin kapsam genisligine uygun bir yolu hesaplar. Ardindan, seyir esnasinda

ortaya ¢ikacak sorunlari yerel bir yontemle yonetmek makul bir se¢imdir.

Yol planlama probleminde, daha hizli veya optimum yolu elde edebilmek amaciyla
cok cesitli yontemler kullanilmistir. Yol seyahat siiresinin ve mesafenin en aza
indirilmesi, tehdit onleme, yakit ve hava araci karakteristikleri gibi kisit ve amaclar
dikkate alan c¢ok kriterli calismalarin ge¢cmisi eskiye dayanmaktadir [110]. Dijkstra [54],
A* [111], MILP [112], Dogrusal Programlama [113], Parcacik Siiriisii Optimizasyonu
[114], Karinca Kolonisi [115], Yapay Arn Kolonisi [116], GA [117], EA [118], DEA
[119] bazi ornekler olarak ifade edilebilir. IHA yol planlamada 6grenmeye dayali
yontemlerin de kullanildig1 caligsmalar bulunmaktadir [120, 121].

Bir yapay zekd aramasi Oncelikle aday c¢oziimlerden olusan bir dizi olusturur.
Algoritma, dizi igerisindeki uygun ¢oziimii bulmay1 hedeflemektedir. Arama stratejisine
ve kullanilan bilgisayarin tiirline gore yapay zekd arama teknikleri su sekilde

siniflandirilir:

e Tek yonlii tek siiregli,
e Cift yonlii tek siirecli,
e Tek yonlii ¢ok siirecli,
e (ift yonlii cok siirecli.
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Algoritmalar tek ve ¢ift yonlii arama yapacak sekilde tasarlanabilirler. Ornegin;
Meng, (2010) yol planlama caligmasinda, A* algoritmasini ¢ift yonlii kullanmistir.
Performansi artirmak i¢in, paralellestirme teknikleri kullanilarak ¢ok c¢ekirdekli CPU

veya GPU’lar kullanarak arama uzayinda daha hizli arama yapilabilir [122].

Karma Tamsayili Dogrusal Programlama (MILP) tabanl1 yaklagimlarin da 6rnekleri
mevcuttur. Schouwenaars vd., (2001) MILP'nin yo6riinge planlama problemlerine
uygulanabilecegini gosteren ilk aragtirmacilardir [123]. 2B ortamda hareket eden bir arag
icin yapilan yol planlamasinda zamani modellemek i¢in ayrik zaman adimlar
uygulamislardir. Engeller 1zgaralara hizalanmis dikdortgenler olarak modellenmistir.
Problemin birden fazla adimda c¢ozerek hesaplama karmasikligini azaltmak icin
uzaklasan ufuk teknigini kullanmislardir. Bununla birlikte, bu teknigin engellerin
arkasina takili kalma dezavantaji bulunmaktadir. Schouwenaars, How ve Feron, (2004)
calismalarinda IHAy1, bir koordinat ekseninde dinamik ve kinematik giivenlik kisitlar
ile ek dogrusal esitsizlikler ve bir ayrik lineer model ile karakterize etmislerdir [112].
King, Kuwata ve How, (2006) coklu bir ara¢ kontrol sisteminde, IHA"larin varis noktasina
zamaninda ulagmasini saglayan bir MILP tabanli uzaklasan ufuk planlayici
kullanmiglardir [124]. Chen, Han ve Zhao, (2012) 3D uzayda statik veya dinamik
engellerden kacinan bir yol planlama i¢in dogrusal programlama (LP) ¢aligmas1 yapmus,

gercek zamanli uygulamalarda daha iyi performans elde edildigini belirtmislerdir [113].

Yukarida ornekleri verilen deterministik optimizasyon yaklasimlari, giinlimiizde
teknolojinin ulagtigi yiiksek hesaplama giici ile yol planlama problemine
uygulanabilmektedir. Optimal ¢6ziim garanti edilebilir ancak hesaplama genellikle
oldukca yavastir. Bu nedenle ¢evrimdisi hesaplamalar i¢in bir alternatif oldugu

degerlendirilirse de ¢evrimici hesaplamalar i¢in bu pek miimkiin degildir.

[HA yol planlamasi, carpismasiz bir yol bulmanin yani sira belirli kriterlere gére en
uygun yolu segmeyi amaglamaktadir. Cevresel ve IHAya ait kisitlarin artmas1 problem
karmagikligin1 artirmaktadir. Optimizasyon problemlerinin boyutu biiyiidiikge ortaya
cikan yliksek hesaplama ihtiyaci, deterministik algoritmalardan deterministik olmayan
algoritmalara gecisi hizlandirmistir [9]. Klasik optimizasyon ydntemlerinin zorluklar
nedeniyle yol planlamada kullanilabilirliginin azalmasi, esnek ve saglam yontemler

olarak sezgisel ve metasezgisel algoritmalar1 6n plana ¢ikarmistir. Metasezgisel
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yontemler, optimal bir ¢éziim bulmayi garanti etmese de optimale yakin ¢oziimleri

verimli bir sekilde bulmaktadirlar.

Optimizasyon algoritmalar1, ger¢ek zamanli 3B IHA yol planlama problemleri i¢in
uygun yontemlerdir. Grafik tabanli yontemler, ilk 6nce statik ortamlarda uygulanmislarsa
da algoritmalarda yapilan degisiklikler ile goreceli hesaplama basitlikleri sayesinde

ger¢ek zamanli durumlara da uygulanmiglardir.

2.2.3.1. Sezgisel (bulussal) ve metasezgisel algoritmalar
Bir bulugsal yontemin, probleme kabul edilebilir bir ¢6ziim bulmak i¢in probleme
0zgl bilgilerden yararlandig1, meta-sezgisellerin ise bir tasarim konsepti olarak genis bir

sorun yelpazesine uygulanabilen genel algoritmalar oldugu ifade edilebilir [125].

Bulusgsal algoritmalarin yayginlasmasindan once bilgisayar bilimcisi Edsger W.
Dijkstra’nin 6nerdigi algoritma yol planlama literatiiriinde bir doniim noktasidir [126].
Bir grafikte en kisa yolun hesaplanmasi problemini ¢ézmeye yarayan referans
yontemlerin ilklerindendir. Dijkstra, 6zellikle kenarlarin ayn1 uzunluklara (agirliklara)
sahip olmadig1 durumlarda uygulanabilir. Baglangi¢c ve varis noktasi arasindaki yolun
uzunlugu, alinan kenarlarin uzunluklarin (veya agirliklarinin) toplamina karsilik gelir.
Algoritma ¢aligmaya basladiginda her kose ve kaynak arasindaki mesafe sonsuz olarak
kabul edilmektedir. Yinelemeli sekilde kaynaga yakinligina gore bir nokta segilir ve alt
grafige eklenir. Baslangig ile alt grafigin her bir kosesi arasindaki mesafe daha sonra

giincellenir. Son diigiim se¢ildiginde algoritma sonlanir.

Dijkstra  algoritmasi, ihtiyaca gore  gelistirilebilir. ~ Ornegin  yollar
agirliklandirilarak karayolu trafigine gore arag yol planlamasinda ya da toplu tagima i¢in
giizergah ilizerinde inis-binis sayisini en aza indirmek i¢in diiglim degisikligine bir maliyet
eklenerek toplu tagima yol planlamasinda 6zellestirme yapilabilir [127]. Dijkstra’nin arag
yol planlamasinda veya genelde engellerin oldugu her ortamda yaygin bir kullanim
imkan1 bulunmaktadir [128]. Bu algoritmanin zayif yonlerinden birisi, islemsel olarak
sonsuz bir dongiiye girme ihtimalidir. Bir diger zayif yonii de aym1 anda en diisiik
maliyetli birka¢ yolun, baslangi¢ noktasina olan mesafeleri igceren alt grafige girmesinin
algoritmay1 verimsiz hale getirmesidir [129]. Daha hizli ve daha kiigiik agirlikli ideal
yollar1 se¢gmek icin Fibonacci teknigini kullanan bir Dijkstra algoritmast onerilmistir

[130]. Yaygin bir algoritma olan Dijkstra algoritmasinda problemin azami ¢oziim siiresi
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O (m + nlogn)’dir (m kenarlarin sayisi ve n diigiim sayis1) [131]. Bilinen tanimlamada her
adim, kendisinden 6nceki adimdan bagimsizdir. Ancak bir¢ok yol probleminde oldugu
gibi THAlarda 6nceki adimlar degerlendirilmelidir. Bu da algoritmanin ¢dziim siiresini

artirmaktadir.

En az maliyetli yolu bulabilmek i¢in genellikle, tiim miimkiin yollar siralanir. Dal
ve sinir gibi yontemlerde ise tam bir siralamanin hesaplama maliyeti yiiksektir [132].
Dijkstra algoritmasinin dallanmis ve bir yi8in ile baglanmis olmasi biiyiik bir hiz
kazandirir. Bunu 6tesinde bu maliyeti azaltmanin yolu umut verici olmayan yollarin
elenmesidir. A* boyle bir algoritmadir. Dal ve sinir yontemindekinin aksine bu avantaji

ile arama ve optimizasyon problemlerinde siklikla kullanilmaktadir.

A* algoritmasi Hart, Nilsson ve Raphael, (1968) tarafindan tanitilmistir [133]. A%,
Dijkstra algoritmasinin bulugsal 6zellikler ile gelistirilmis bir varyant1 olarak goriilebilir.
Dijkstra'nin en kisa yol algoritmasi prensipleri temelinde daha hizli bir ¢6ziim saglamak
amactyla aramay1 varis noktasi yoniinde yonlendirmeyi miimkiin kilan ve bir sonraki
diigim i¢in karar vermeye yardimei olacak bir bulussal islev kullanmaktadir. Bulugsal
olmasi daha hizli1 olmasini saglamaktadir ancak A*’in bulussal islevi yeterli olmadigi

takdirde dogru ancak Dijkstra'ya kiyasla alt-optimal bir ¢6ziim tliretebilmektedir.

A* bir ilk-en-iyi arama (Best-First-Search) yaklasimidir.  Algoritma,
f(n)=g(n)+h(n) sezgiselinin lrettigi degerlere gore tercihlerde bulunur. g(n), baslangictan
bulunulan noktaya olan maliyet, 4(n) ise bulunulan noktadan varisa tahmini maliyet
degeridir. Eger her diigiim i¢in tahmini A(n) degeri, gercek maliyeti gegmiyorsa ve bu
diiglimden bir baska diigiime olan ve oradan da varis noktasina olan maliyetten kiigiik

veya esit ise A* her zaman optimal yolu bulmaktadir [30].

A* cevrimdisi bir algoritma olarak ortaya ¢ikmistir ancak ¢evrimi¢i uygulamalarda
da kullanilmaktadir. A* algoritmasinin en onemli dezavantaji bellek kullanimidir, tiim
ziyaret edilmemis diiglimleri hafizada tutar. RBFS (Recursive Best-First Search) ve MA*
(Memory-Bounded A*) algoritmalar1 bu dezavantajin istesinden gelmek icin

olusturulmustur [30].

A* algoritmasinin bir¢ok varyanti dnerilmistir. Bilinmeyen ortamlardaki yollar
hesaplamak i¢in Stentz, (1997) tarafindan tanitilan D*, (dinamik A*) A* ile ayn1 sekilde
calisir ancak kenarlarin maliyetleri ortami1 kesfettikge degisebilir [134]. D* bu nedenle
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bir yerel yontem gibi ¢alismaktadir. A*'in baska bir varyant1 olarak Theta* algoritmasi,
bir agdaki en kisa yollar1 hesaplamak i¢in tasarlanmistir [135]. Theta*, goriis hattina
dayanan A* {izerine kurulu herhangi bir acida ¢calismaya imkan veren varyanttir. Newaz,
Pratama ve Chong, (2013) her yinelemede dort yon sinirlamasi ile ag i¢inde bir kesif
onermektedirler. Yontem, kiiresel bir yerellestirme olmadan bilinmeyen bir ortamda
kullanilabilir [136]. Nash, Koenig ve Tovey, (2010) tarafindan gelistirilen LazyTheta*
adli baska bir varyant, goriis hatt1 kontrollerinin sayisini ve planlama siiresini 6énemli
dlciide azaltmaktadir [137]. Bu algoritma, bir IHA'y1 ¢alistirmak igin dis ortamlarda
gercek zamanli kullanilmistir [138].

A* algoritmas1 ve varyantlari, ayni bolgede hareket eden ¢oklu arag yol
planlamasina uyarlanmistir [139]. Szczerba vd., (2000) Sparse A* Search (SAS)
algoritmasini tanitmis; calismada asgari ugus bacagi, azami yatis agisi, ucus uzunlugu,
vektorden varis pozisyonuna diizeltilmis yaklasim kisitlar1 kullanmiglardir [41]. Brener
vd., (2004) diyagram ve 1zgara tabanli ayrigtirmay1 optimale yakin bir sonug igin gercek
zamanli bir arama iginde kombine etmislerdir [84]. Tehditler i¢eren bir ortamda 3D 1zgara

tabanli ayristirma ile A* algoritmasi kullanilmistir.

A * Prune algoritmasi, uygun olmayan yollar1 atmak i¢in bulugsal yontemler
kullanmaktadir ancak yollarin uzunluklari arttikga en kisa yollarin bulunacagi garanti

edilmez [140].

Garip vd., (2018) statik bir ortamda ¢oklu ara¢ yol planlamada A* ve GA’y1 birlikte
kullanan bir algoritma onermiglerdir. A*'da diigiimlerin iliskisini degerlendirmek i¢in

kullanilan bulussal islev, GA’da bir amag islevi olarak kullanilmaktadir [141].

Bulusgsal yontemleri kullanan bir diger arama yontemi olan K* yontemi, agirlikli
grafikte kisa yollar1 bulabilmek i¢in arama yaparken tiim yol alternatiflerini sirayla
gecmek yerine sezgisel bir tahminde bulunur [142]. Algoritmanin her adiminda A* ve

Dextra algoritmalarinin bir kombinasyonu kullanilir.

Artiml1 bulugsal arama algoritmalar, varsa dnceki aramalardan elde edilen bilgileri
yeniden kullanabilir. Boylece, benzer bir planlama problemini en basindan itibaren
planlama yapmaktan daha hizli ¢ozebilirler. Kesilmis Artimli Arama yontemleri olan

(T)D*, (T)D* Lite ve (T)LPA* bu kapsamda gelistirilmis algoritmalardir [143].
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Herhangi bir yinelemeli algoritma konsept olarak, algoritma kendisini
sonlandirmadan bitirilse dahi gecgerli bir ¢oziim sunabilir. Benzer sekilde, bu arama
metodu A* ve varyantlarina entegre edilmistir. Herhangi bir zaman yontemlerinin, A* ve
D* lizerindeki entegrasyonu olarak; Anytime D* (AD*), Anytime Repair A* (ARA*) ve
Anytime Tree Restoring A* (ATRA*) algoritmalar1 6nerilmistir [144]. Bu teknikler, alt-
optimal hedef sinirlarina dayali aramanin genisletilmesine odaklanmak icin Onceki
yinelemelerden gelen bilgileri kullanmaktadir [143, 145]. A* algoritmasi, varyantlarinin
gelisimi ve diger tekniklerle entegrasyonu yoluyla ¢esitli alanlarda kapsamli bir sekilde

uygulanmaktadir.

Korf, (1990) tarafindan tanimlanmig RTA*, A* algoritmasinin bir online
versiyonudur [146]. RTA * ve A * arasindaki temel fark, g(n) fonksiyonun A* dan farkl
olarak baslangigctan diiglime olan maliyeti degil, diiglim ile 6nceki diigiim arasindaki
maliyeti temsil etmesidir. RTA* ziyaret edilen tiim diigtimleri ve tahmini 4(n) degerlerini

saklar. D* algoritmasi, A* algoritmasinin dinamik ortamlara uyarlanmig seklidir.

Undeger ve Polat, (2007) RTTES (Real-Time Target Evaluation Search)
algoritmasini 6nermislerdir [ 147]. Algoritma, engellerin sinirlarini ve en umut verici yonii

degerlendirmek icin bir sezgisel kullanmaktadir.

Likhachev ve Stentz, (2006) kismen bilinen ortamlarda arama uzayini daraltmak
icin PPCP (Probabilistic Planning with Clear Preference) algoritmasini dnermislerdir
[148]. Algoritmada temel prensip olarak, ortamin bilinmeyen bolgeleri i¢in tercih edilen

degerler 6nceden tanimlanabilir.

Dogadan esinlenen bir¢gok meta-sezgisel optimizasyon algoritmasi mevcuttur ve
ozellikle yol planlama problemlerinde basarili sonuglar ortaya koymaktadir. Karinca
kolonisi optimizasyonu (ACO) algoritmasi, dogal karinca kolonileri metaforuna
dayanmaktadir [149]. Gergek hayatta karincalar gorsel bir bilgiye sahip olmadan sadece
feromon bilgisini kullanarak bir besin kaynagindan yuvalarina en kisa yolu bulma
yetenegine sahiptir. Karincalar yiirlirken yere feromon birakirlar ve varsa diger karincalar
tarafindan birakilmis feromonu takip ederler. Daha fazla feromon bulunan yollarin diger
alternatif yollara kiyasla se¢ilim ihtimali artmaktadir. Algoritmada her karinca yoldaki

feromon miktarina gore stokastik olarak se¢im yapmaktadir. Feromon miktarinin artirilip,
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azaltilmasi belirli kriterlere gore gerceklestirilir. ACO, ¢ok sayida IHA yol planlamasi

arastirmasinda ¢alisiimistir.

Zhou vd., (2011) kendinden uyarlamali optimize edilmis, genetik operasyonlar ve
yumusaklik yontemi ile Gelistirilmis Karinca Kolonisi Algoritmasi (I-ACA) kullanarak

ger¢ek zamanli dinamik bir yol planlama uygulamasini gergeklestirmislerdir [115].

Yapay ar1 kolonisi yaklasimi (ABC) dogadan esinlenerek iiretilmis ve IHA yol
planlama problemlerinde kullanilan bir diger yontemdir [150]. ABC algoritmasi, diger
popiilasyon tabanli algoritmalara kiyasla daha az kontrol parametresi olan bir
optimizasyon teknigidir. Lei ve Shiru, (2012) baslangi¢ popiilasyonunu olusturmak igin
kesif arist kullanmis, karsitlik tabanli 6grenme ve lojistik harita kullanan standart ABC
icin baslangic asamas1 farkli bir strateji onermislerdir [116]. Xu, Duan ve Liu, (2010)
kiiresel optimum yolu bulma amagli ¢alismasinda, karmasik savas alani1 ortaminda, yapay
ar1 kolonisi algoritmast kullanmislardir [151]. Zhang, Wu ve Wang, (2011) hava
muharebe gorevleri kapsaminda Uygunluk-Olgeklemeli Kaotik Yapay Ari Kolonisi
algoritmasi ile CABC, PSO ve GA’dan daha iyi sonuglara ulasildigini belirtmislerdir
[152].

Atesbocegi yaklasimi (FA) 2008 yilinda Yang, (2010) tarafindan atesbdceklerinin
parlaklik davranigindan esinlenilerek sunulmustur. Algoritmanin en belirgin avantaji,

ayni anda bireyler arasindaki karsilikli etkiyi dikkate alarak bireylerin rastgele hareketinin

kullanilmasidir [153].

Hidalgo-Paniagua vd., (2017) statik engellerle mobil robot yol planlamasi i¢in FA
tabanli bir algoritma tanitmiglardir. Bu algoritma ile yol uzunlugu, diizglinligii ve
giivenligi gibi hedeflere ulagmiglardir. Yontem, ortamdaki tekil robot i¢in en kisa

carpismasiz yolun bulunmasi i¢in kullanilmistir [154].

Alweshah ve Abdullah, (2015) siniflandirma problemini ¢6zmek i¢in hibrit bir FA
yaklasimi sunmuslardir [155]. Statik ve dinamik ortamlarda ¢ok boyutlu sirt cantasi
problemlerinin ¢dziimii {izerinde testler yapilmistir. Onerilen yaklasimin etkinligi GA ve

DEA ile karsilastirilmistar.

Sutantyo vd., (2013) FA yaklasimina dayali olarak bir sualtt mobil robot i¢in
cevrenin kismen bilindigi gercek sualt1 yol planlamasi sunmuglardir [156]. Bir diger

caligmada, STHA yol planlama problemi i¢in yeni bir FA varyant: dnerilmistir [157].

50



Cekirge Optimizasyonu yaklasimi (GOA), c¢ekirgelerin yiyecek arama
davranisindan esinlenmistir [158]. Cekirgeler en biiyiik siirlilerden kabul edilmektedir.
Cekirgenin yasam dongiisli larva ve yetigkin olarak iki temel asamadan olusur. Larva
evresindeki geng¢ cekirgelerin temel Ozelligi yavas hareketleri ve kiicliik adimlaridir.
Algoritmada optimizasyon asamalari, ¢ekirgelerin hareket tarzindan esinlenerek

uygulanmaktadir.

Elmi ve Efe, (2021) yol planlama c¢aligmasinda GOA kullanan iki yaklagim
sunmaktadirlar [159]. Oncesinde engelleri algilamak igin bir duyusal sistem ve

sonrasinda hiz1 bilinmeyen dinamik engelleri tahmin eden bir yontem gelistirilmislerdir.

Dogadan esinlenen bir diger yontem olan Pargacik Siirii Algoritmas1 (PSO) da IHA
yol planlamasinda kullanilir. PSO yo6ntemi, boids modelinden esinlenerek Eberhart ve
Kennedy, (1995) tarafindan 6nerilmistir [160]. Diisiik hesaplama maliyetli optimizasyon
yontemi; finans, iletisim aglar1 veya yol planlama gibi ¢ok ¢esitli alanlarda

kullanilmaktadir [161].

PSO, temelde siirii halindeki hayvanlarin (kuslar, baliklar vb.) bilgi paylasimi,
bulunduklar1 ortama uyum saglama, yirticilardan uzak durma vb. sosyal davraniglarindan
esinlenen bir siirii zekas1 yaklasimidir. PSO algoritmasi, rastgele olusturulmus coklu
parcaciklarla baslatilir. Her parcgacik rastgele bir hiz alir, yinelemeler ile arama uzayinda
optimuma ulasabilir. Her yinelemede her pargacigin bireysel olarak ulagmis oldugu en iyi
durum ve siiriiye ait en 1y1 ¢6ziim kaydedilir. Sonraki pozisyonlarin hesaplanmasinda bu

iki bilgi dikkate alinmaktadir.

PSO biitiinciil bir yaklasim ile de kullanilabilir. PSO yontemi dogrudan arag¢ yol
planlamaya uygulanabilir yani pargaciklarin konumu araglarin konumunu temsil
etmektedir. Araglarin belirli bir varis noktasina ulasmasi istenebilir [161]. Bunun yaninda

filo yol planlamasi i¢in de kullanilabilir [162].

Foo vd., (2006) 3D PSO ¢alismasinda ilk yolu, baslangi¢ ve varis noktasi arasinda
diiz bir yol olarak kabul ederler [163]. Calismada, B-spline egrileri kullanilmistir. Li, Sun
ve Xu, (2006) 2D PSO uygulamasinda, yapilandirma alanini esit kare hiicre 1zgara

yontemi ile ayristirmiglardir [80].

Faz agis1 kodlanmis ve kuantum-davranigl parcacik siiriisii optimizasyonu (theta-

QPSO) isimli iki yeni PSO varyanti, Fu, Ding ve Zhou, (2012) tarafindan 6nerilmistir.
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Calismada, bu yeni algoritmalar, GA, PSO ve DE ile karsilastirilmiglardir [164]. theta-

QPSO’nin diger yontemlerden daha performansli oldugu gosterilmistir.

Huang ve Tsai, (2011) genelde ¢ok sayida yineleme gerektiren PSO i¢in yakinsama
siirecini hizlandirmada bir GA kullanilmasim1 6nermektedirler [165]. YoOntemde,
parcaciklarin ¢oziim kalitesini degerlendirildikten sonra, en iyi genel ¢6ziim bulunmadan
ve her parcacigin konum ve hizi glincellenmeden dnce bir GA kapsaminda ¢aprazlama

ve mutasyon operatorleri uygulanir. Daha sonra elde edilen yol diizlestirilir.

Tavlama benzetim yontemi, IHA yol planlamasi ¢alismalarinda kullanilmistir 166,
167]. Ryan vd., (1999) IHA yol planlama ¢alismasinda Tabu arama kullanmislardir [168].
Rebollo, Ollero ve Maza, (2007) onerdikleri yontemi robotlar iizerinde Aga¢ Arama ve

Tabu Arama olarak iki adimda uygulamislardir [169].

Zadeh, (1965) karar verme, Oriintii tanima, otomatik kontrol ve veri siniflandirmasi
gibi yiiksek belirsizlik, karmasiklik ve dogrusal olmama durumlarinda kullanilabilen
bulanik mantig1 tanitmistir [170]. Bulanik mantik teorisi, insanin algisal bilgilerle sonug
cikarim yeteneginden esinlenmistir. Bulanik kural tabanli mantik, akil yiiriitme ve karar
verme yoluyla elde edilen kurallar i¢in sistematik bir strateji sunmakta, mantiksal
cikarimlar kullanarak eksik ve yanlis bilgi iceren belirsiz sistemleri modellemek icin

kullanilmaktadir.

Engellerden kaginmak i¢in Zavlangas ve Tzafestas, (2003) bulanik tabanli bir
kontrolor sunmuslardir [171]. Yol planlama probleminde iyi tanimlanmis hedefler
kiimesi elde etmek icin problem, bulanik mantik kuralindan olusan basit bilesenlere
ayrilmistir. Sensorler, carpigsmay1 onleme ve g¢evre haritasi olusturmada 6nemli bir rol
oynar. Bulanik mantik tabanli bir mobil robot, sensor verilerini kullanarak karar vermekte

ve bilinmeyen bir ortamda yol alabilmektedir.

Uzman bilgisi ve insan miidahalesi gerektirmesi bulanik kurallar ile yol
planlamanin 6nemli bir sorunudur. Castellano, Attolico ve Distante, (1997) insan ve
makine 0grenimi tekniklerini kullanarak otomatik bulanik kurallarin iiretimi i¢in bir

yontem Onermislerdir [172].

Sabo ve Cohen, (2012) THA igin 2D yol planlayici ¢alismasinda bulanik ¢ikarim
sistemi ile gercek zamanli olarak engeller ve varis noktasi ile ilgili bilgi alarak bas agisi

ve IHA hizinda degisiklikleri iiretecek bir sistem tasarlamislardir [173].
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Zhuoning vd., (2010) hesaplanan yolun siirekli olmama veya yerel optimuma
diisme sorunlarini 6nlemek i¢in sanal kuvvetlere ve bulanik mantiga dayali bir modeli
IHA yol planlamada uygulamuslardir [174]. Bilinmeyen engellerin dikkate alinmasi
gerektigi ortamlarda, belirlenen tehlike seviyesini temsil eden bir parametre kullanan
sanal kuvvetler ile engellerden kacinma gergeklestirilir. Parametrenin degeri, gereken
reaktivite seviyesi ve platformun mevcut durumuna (ariza ihtimali, kalan yakit vb.) gore

bulanik mantik kullanilarak belirlenmektedir.

Bulanik mantik, mobil robotlar i¢in ¢evrimigi bir ¢arpismadan kaginma stratejisi
olan dinamik pencere yaklasimi (DWA) ile de kullanmilmistir. DWA'nin arama
penceresine karsilik gelen hareket hiz1 ve engellere korunacak mesafe gibi ¢esitli kriterler
bulunur. Her bir kriterin 6nemi sartlara gore degisebilir. Hong vd., (2015) kriterleri

dinamik olarak agirliklandirmak i¢in bulanik mantik kullanmay1 6nermislerdir [175].

Motlagh, Hong ve Ismail, (2009) tuzak olarak nitelendirilebilecek durumlara tepki
gelistiren reaktif bir yol planlama uygulamasi i¢in bulanik bir yaklagim gelistirmislerdir

[176].

Yapay sinir ag1 (ANN), akilli bir sistem ve matematiksel ara¢ olarak hesaplama,
tip, mithendislik ve ekonomi gibi farkli alanlarda kullanilmaktadir. ANN, insan beynini
model almaktadir. Sinir ag1, yapilandirilmis bir grafik topolojisine kiimelenmis ve ardisik
katmanlardan olusan sinaptik agirlik baglantilariyla birbirine baglanan néron adi verilen
hesaplama bilesenlerinden olugmaktadir. Sinaptik agirliklar genellikle farkli sayisal
degerlerle iliskilendirilir. Boylece, ANN'nin ele alinan problem temelinde davranisini

degistirmesine ve uyarlamasina izin vermektedir [177].

Yapay sinir agin1 Mcculloch ve Pitts, (1943) tanitmislardir [178]. 1980'lerde daha
hizli bilgisayarlarin ortaya ¢ikmasi, sinir ag1 ve 6grenme algoritmalarindaki gelismeler

ile yeni becerilerin kesfedilmesi, yaygin bir kullanima imkan vermistir.

Sinir aglari, yol planlama uygulamalari i¢in 6grenme ve genelleme yetenegi, iist
diizey paralellik, dagitilmis goriintilleme ve hata tolerans: gibi 6zellikler saglamigtir.
Janglova, (2004) mobil robot navigasyonu ig¢in belirsiz bir ortamda sinir aginin
kullanimini tanitmastir [179]. Carpigsmasiz yol olusturmak igin sinir aglar1 iki agsamada
kullanilir. Birinci agamada cevreden gelen algilama verileri kullanilarak bos alanlar

bulunmakta; ikinci asamada ¢arpismasiz, giivenli ve en kisa yol iiretilmektedir.
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Wang vd., (2008) engellerden kaginmada {i¢iincii nesil sinir aglar1 olarak ifade
edilen dogrusal olmayan siniflandirma ve yiiksek boyutlu kiimeleme problemlerini

¢dzmeye elverisli bir yontem olan Ignecikli Sinir Aglari’n1 (SNN) kullanmuslardir [180].

Li, Song ve Hou, (2015) ANN tabanli Hizl1 Eszamanl1 Yerellestirme ve Haritalama
(Hizli SLAM) kullannm1 ile belirsiz bir ortamda mobil robot yol planlamasi
gelistirmislerdir [181]. Bu yaklasim, SLAM'm dogrusal olmayan fonksiyonunun yanlig
dogrusallastirilmasi ve yanlis odometri modeli tarafindan olusan hata birikimini ortadan
kaldirir. Capi, Kaneko ve Hua, (2015) kentsel alanlarda GPS ve pusula sensor verilerinin
ANN ile degerlendirildigi gercek zamanli bir yol planlama uygulamasi
gergeklestirmislerdir [182]. Medina-Santiago vd., (2014) ultrasonik sensorler kullanarak
gercek zamanli mobil robot navigasyonu i¢in sinir agma dayali bir kontrol sistemi
sunmuslardir [183]. Abubaker, (2012) statik engellerle birlikte karmasik ve kalabalik
ortamlarda mobil robot yol planlamada sinir ag1 ve bulanik mantik tabanl bir yaklasim

tanitmistir [184].

Yol planlamada kullanilan dogadan esinlenen optimizasyon algoritmalarina diger

bazi 6rnekler sunlardir:

Biyocografya Tabanli Optimizasyon (BBO), gé¢ ve mutasyon olarak iki adimda
kiiresel optimumu aramaktadir [185]. BBO, kiiresel yakinsamay iyilestirmek i¢in kaos

teorisi ve avci-av kavramini benimsemistir.

Gri kurt optimizasyon algoritmasi (GWO), 2D SIHA yol planlama problemini
¢ozmek i¢in kullanilmistir [186]. 2D planlama ile tehdit alanlarindan kaginarak giivenli

ve asgari yakit maliyeti 6ncelikli yolu bulabilmektedir.

Duan ve Huang, (2014) emperyalist rekabet¢i algoritma (ICA) Onerdikleri
caligmalarinda SIHAni optimal yol planlamasi igin ANN’ye dayanan kiiresel hibrit bir
yontem kullanmiglardir [187]. Yontemin, evrimsel hesaplamanin belirsizligini azalttigi

ve yerel optimuma diismekten kagindig1 gosterilmistir.

2.2.3.2. Genetik Algoritma
Evrimsel Algoritma’lar (EA), dogadan esinlenen bilgisayar tabanli bir problem
¢ozme algoritmasidir. Bir baglangi¢ popiilasyonunda, belirli bir sorunun ¢dziimlerini

temsil eden bireyler, hayatta kalma ve ¢ogalma igin birbirleriyle rekabet eder. Bireyler,
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uygun olmayanlarin elendigi dogal secilim ile nesilden nesile genetik degisiklikleri
biriktirerek adapte olmaktadir. EA ve evrim teorisi arasindaki kurulan benzerliklere
karsin ortiismeyen kavramlar da bulunmaktadir. Ornegin, EA'larda amag fonksiyon
bilindigi icin birey genlerinin hedefe yakinsamasi kontrollii bir dogal secilim ile
saglanmaktadir. Evrim teorisinde ise bireylerin ulasacaklari hedef durum bilinmeden gen
degisimlerinin olustugu ve bazen en iyilerin yok oldugu bir dogal sec¢ilim s6z konusudur.
Bununla birlikte EA genel olarak, bireyler arasindaki karmasik etkilesimleri gormezden

gelmektedir.

EA, karmasik siireksiz ve kisithh optimizasyon problemleri ile basa c¢ikabilen
stokastik bir arama teknigidir. EA; tiirevlenemez, dogrusal veya disbiikkey olmayan,
biiytik boyutlu, ¢oklu optimallik veya belirsizlik igeren, biiyiik hesaplama gerektiren ¢ok
cesitli problemlerin ¢oziimiinde elverigli bir kullanima sahiptir. Bu tiir ¢ok amagh
optimizasyon problemlerinde ¢ézlimler; pareto cephesi olarak da adlandirilan, ¢6ziime
iligkin farkli kriterler arasinda denge kuran, esdeger baskin olmayan uzlagsmalar
kiimesinde -pareto-optimal kiimede- temsil edilmektedir [188]. EA, kiiresel optimum
¢Oziimii bulmay1 garanti etmez ancak pareto optimal ¢dziimler liretebilir. Bu ¢éziimler,
tim kriterler degerlendirildiginde arama uzayinda baska hicbir ¢ozlimiin daha iyi

olmadig1 ¢oziimlerdir.

Siirti zekas1 ve EA, yerel arama yontemlerinden daha sonra ortaya ¢ikmigstir. Bir EA
kapsaminda GA, stokastik 15in arama denilen yerel arama teknigin bir varyant1 olarak
kabul edilebilir [30]. Popiilasyon tabanli bu teknikler, yol planlama problemlerinde

basartyla uygulanmaktadir.

Holland (1992) tarafindan onerilen GA; ¢ok boyutlu, arama alaninin genis ve
karmasik oldugu, problemin belirli bir matematiksel modelde ifade edilemedigi, kesin bir
¢Oziim yonteminin olmadig1 durumlarda kullanilabilecek etkili ve kullanish stokastik bir

optimizasyon yontemidir [190, 191].

GA; yapay zeka, bilgisayar bilimi ve yoneylem arastirmasi alanlarinin kesistigi bir
arastirma alanidir. Problemden bagimsiz kullanilabilme yetenegi, GA’y1 optimizasyon
alaninda yaygmlastirmistir. GA, statik optimizasyon alaninda kendisini gostermis

sonrasinda dinamik optimizasyon problemleri alanina da uygulanmistir [189].
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Popiilasyon icinde her birey bir ¢oziimii temsil etmektedir. Bazi bireyler yok
olurken bazilar1 sonraki nesle aktarilir. Bazi ¢iftler yavru verir. Her birey DNA'sinin bir

kismin1 yavruya aktarir, yavru DNA's1, ebeveynlerin DNA'sinin bir kombinasyonudur.

Aday ¢oziimler, biyolojik sistemlerin kromozomlarina benzer sekilde kodlanir. Bir
biyolojik kromozom ve hesaplama kromozomu Sekil 2.13’te gosterilmistir [192].

Kromozomlar bir araya gelerek popiilasyonu olusturmaktadir.

Kromozom

Alel:ucn/ C Alel:“1u

1]
0]
1
1
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0]
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1]

0
0]
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1]
0]

Sekil 2.13. Biyolojik kromozom (solda),; hesaplamali kromozom (sagda)

Her kromozom, bir aday ¢o6ziimdiir ve amag fonksiyonuna goére bir uygunluk
derecesi bulunmaktadir. Probleme uygunluk derecesine gore en uygun kromozomlar yeni
nesle aktarilir [ 189]. Aday ¢6zlimiin kalite 6l¢limii amag fonksiyonu ile gerceklesir. Amag

fonksiyonu, matematiksel bir model veya bir bilgisayar simiilasyonu olabilir [193].

Genel olarak GA, belirlenen iliskiler ve belirli kurallar ¢ercevesinde ¢aprazlama
(rekombinasyon) ve mutasyon islemleri ile aday ¢ozlimiin iyilestirilmesi prensibine
dayanmaktadir. Caprazlama, aday ¢Ozlimlerin (bireylerin) pargalarinin birlesiminden
yeni bir aday ¢Oziim olusturulmasi islemidir. Mutasyon ise, bir aday ¢Oziimiin bir
parcasinin degisimi ile yeni bir ¢6ziim haline gelmesi islemidir. Algoritmanin
sonlanmasinda farkli kriterler tercih edilebilir. Ebeveynlerin ogul olusturma stireci Sekil
2.14°de gosterilmistir [192].
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Caprazlama
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Mutasyon
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Sekil 2.14. Ebeveynler ve ¢cocuklar

Secim operatdrii, caprazlama igin bireylerin belirlenmesini ve olusacak yeni birey
sayisini belirlemektedir. Se¢im yontemi, genel olarak daha iyi bireylerin se¢ilme sansini
artirarak yeni olusan yavrularin daha iyi uygunluk sonuglari vermesini saglayan bir
filtrelemedir. Bunun yaninda, kétii bireylerin popiilasyon disina atilarak yeniler i¢in alan

acilmasi da se¢im siirecinin bir diger amacidir.

Secim kriterleri, yliksek uygunluk derecesine sahip ¢oziimlerin secilme derecesi
olan se¢im baskisini belirlemektedir. Se¢im baskisi ¢cok diisiikse, iyi ebeveynlerden gelen
bilgilerin popiilasyona yayilma hiz1 diiser ve siire¢ verimsizlesir. Se¢im baskis1 ¢ok
yiiksekse, benzer iyi bireyler popiilasyonu devralir ve gelisim ic¢in gereken cesitlilik
azalmaktadir. Popiilasyondaki tiim bireyler yiiksek diizeyde benzerlik gosterir, bu diisiik
cesitlilik durumu yerel bir optimuma yakinsamaya neden olmaktadir. Istenmeyen bir
secim silireci sonucu popiilasyon, yerel bir optimumda sikisip kalabilmektedir. Buna
karsin, popiilasyon cesitliligindeki asirilik, GA verimliliginin dramatik bir sekilde
azalmasina da yol agabilmektedir. GA'nin tasarimi ve uygulanmasinda en iyi bireylerin
cogalmasi ile arama uzayinin alternatif bolgelerinin kesfi arasindaki dengenin saglanmasi
onemlidir. Iyi secim stratejileri, cesitliligi hizli kaybetmeden popiilasyondaki yiiksek
uygunluktaki bireylerin yayilmasina izin vermektedir. Genel olarak, popiilasyon

cesitliligini korumak kiiresel optimumu garanti etmektedir.

GA literatiiriinde ¢esitli secim mekanizmalar1 bulunur ancak probleme 6zgii bir
secim yontemi tanimlanmamistir [194]. Genelde ii¢ temel se¢im mekanizmasi
bulunmaktadir: rulet tekerlegi se¢imi, turnuva seg¢imi, sira tabanl rulet tekerlegi se¢imi

[195].

Turnuva se¢cim mekanizmasi ile rastgele iki veya daha fazla birey arasindan en iyi

uygunluk derecesi olan birey secilmektedir. Turnuva se¢iminde, yeni nesildeki birey
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sayist, eski neslin birey sayisina esit oluncaya kadar her seferinde popiilasyondan iki birey
secilir [196]. Turnuva se¢iminde en kii¢lik uygunluk degerine sahip ebeveynin se¢ilme
ihtimali bulunmazken rulet tekerlegi yonteminde her bireyin se¢ilme ihtimali gorecelidir.
Bireylerin uygunluk derecesi ile orantili olan bir se¢im yontemi rulet tekerlegidir. Bu
yontem, uygunluk derecesi yiiksek bireylerin bir sonraki nesle taginma ihtimalini
artirmaktadir. Sekil 2.15'de goriildiigli gibi bireyler, uygunluk degerleri ile orantili bir
secilme ihtimaline sahiptir [25]. Ters rulet tekerlegi yonteminde bireyler, uygunluk

degerleri ile ters orantil1 bir se¢ilme ihtimaline sahip olmaktadir.

En zayif birey
en dar alana
sahiptir.

En uygun birey
en genis
alana sabhiptir.

( Segim
Noktasi

\ Rulet tekelegi /

Sekil 2.15. Rulet tekerlegi segim yontemi

Ebeveynler secildikten sonra daha iyi bireyler olusturmak i¢in ¢aprazlama yapilir.
Secilen iki kromozom karsilikli ¢aprazlanmaktadir. Caprazlama, GA’nin en 6nemli
asamalarindan biri olarak kabul edilmektedir. Rekombinasyon terimi daha geneldir ancak
caprazlama terimi daha sik kullanilmaktadir. Caprazlama farkli yoOntemlerle
gerceklestirilebilir. Tek noktali ¢aprazlama, kromozomlar iizerinde rastgele bir nokta
secer ve yeni bireyler olusturmak i¢in dizideki bu noktadan itibaren tiim 6geleri karsilikli
degistirir. 1ki noktali caprazlamada ise kromozom iizerinde iki nokta segilir ve bu iki
nokta arasindaki veya disindaki Ogeler karsilikli kromozomlar arasinda degistirilir.
Diizglin ¢aprazlama yontemiyle, kromozomlar rastgele »n noktaya bdliinerek

caprazlanmaktadir.
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Caprazlamanin aritmetik yeniden birlestirme veya harman yeniden birlestirme gibi
bagka tiirleri de bulunmaktadir [197]. Basit aritmetik ¢caprazlamada segilen bir £ noktasina
kadar tiim aleller iki kromozomun yavrularinda ayni sekilde kalirken & noktasindan
sonraki aleller, iki ebeveynin aritmetik ortalamalari olarak iki yavruda da ortak
olmaktadir. Tek aritmetik caprazlamada, rastgele bir & aleli konumunda iki ebeveynin
aritmetik  ortalamasi  hesaplanir, diger aleller degistirilmez. Tam aritmetik
rekombinasyonda, yavrulardaki her alel, her iki ebeveyndeki alellerin aritmetik
ortalamasimin degerini almaktadir. Blend Crossover (BLX-a), ebeveynler tarafindan
olusturulan bolgelerden daha genis bir bolgede yavrular olusturmanin bir yoludur. Bu
fazladan bosluk, ebeveynler arasindaki mesafe ile orantihidir. Simiile Edilmis ikili
Caprazlama (SBX) operatorii, gercek say1 ¢oziimlerini temsil i¢in tek nokta ikili yeniden
birlestirmeyi simiile etmeye c¢alismaktadir. Tiim operatorlerin  hedefi secilmis

ebeveynlerden yeni genetik yapiya sahip daha iyi kromozomlar olusturmaktir.

Mutasyon, mevcut kromozomdan yeni bir kromozomun iiretildigi mekanizmadir.
Mutasyon genellikle, caprazlama sonrasinda bireylerin mutasyon orani olarak da ifade
edilen popiilasyonun belirli bir yiizdesine uygulanir [189]. Kromozom c¢esitliligini

artirmada etkisi gortilmektedir.

Degistirme operatorii, GA’nin bir diger asamasinda gorev alir. Segim,
rekombinasyon ve mutasyon yoluyla olusan yavrular, bazi kriterlere gére popiilasyona
alinir. Seckinci (elitist) yer degistirme, nesil bazinda yer degistirme ve kararli durum

degistirme yaygin degistirme teknikleri arasindadir.

Hayatta kalanlarin se¢imi mekanizmasi, bir GA popiilasyonundaki & ebeveyn ve p
yavrudan olusan popiilasyonu, & birey sayisina kadar azaltilmasi siirecini yonetmekten
sorumludur. Belirli sayida veya kriterde diisiik uygunluk degerine sahip ebeveynler
elenerek yerlerini yliksek uygunluk degerine sahip ogullar almaktadir. Bireylerin
uygunluk degerine gore karar verilmesi en yaygin yontem olmakla beraber, GA’da
popiilasyonun yasina dayali olarak ebeveynlerin atildig1 ve yavrularin kaldig: basit bir
eleme de yapilabilir. Zayif uygunluk degerine sahip c¢oziimlerin sonraki nesillere
aktarilmasi popiilasyona genetik ¢esitlilik saglayarak ¢coziimlerin kalitesini iyilestirebilir
[198]. Secim operatoriiniin etkinligi kadar degistirme operatoriiniin etkinligi de
popiilasyonun simirlt bir ¢oziim bolgesinde sikisip kalarak erken yakinsamaya yol

agmasini onlemelidir.
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Devralma siiresi, iyi bir bireyin tim popiilasyonu ele gegirmesi i¢in gecen siire
seklinde tanimlanmaktadir. Herhangi bir varyasyon operatorii olmadan yalnizca se¢im
etkisi altinda en iyi bireyin yayilim orani deneysel olarak tahmin edilebilir. Panmiktik
(tek-standart karisim) popiilasyonda standart secim yoOntemleri igin teorik devralma
stireleri tliretilmistir [199]. Bu siireler ile popiilasyon biiyiikliigii arasinda logaritmik bir
orantt bulunmaktadir. Daha yiiksek se¢im baskisinda daha kisa devralma siiresi ve
dolayisiyla daha somiiriicii algoritmalar ortaya ¢ikmakta, secim baskisi azaldiginda ise

algoritmalar daha kesfedici hale gelmektedir.

Elitizm yaklasimi, popiilasyondaki en iyi ¢6ziim veya c¢oziimleri sonraki nesillere
aktarmak i¢in kullanilmaktadir. Degistirme operatdrii en iyi ¢Oziimii ele aldiinda
uygunluk degerleri karsilastirilan herhangi bir yavru, daha kotii veya esitse degistirme
yapilmaz, yavru atilir ve iyi birey tutulur. En kétii ¢oztiimlerin degistirilmesi yaklagimi

elitizm ile benzerlik gostermektedir [198].

Tablo 2.7. GA terimleri

Terim Aciklama

Popiilasyon Bir dizi birey

Birey/ Kromozom Soruna aday bir ¢6ziim / ¢ozlimiin genetik gdsterimi
Gen Kromozomun bir 6gesi

Alel Genin alabilecegi deger

Uygunluk degeri (fitness) Bireyin ¢6ziim olarak kalitesini gosteren bir deger
Sec¢im Popiilasyondan ¢aprazlama i¢in bireyleri se¢gme islemi

Iki yeni yavru elde etmek icin segilen iki ebeveynin bilgilerinin belirli

1 /rekombi . . . . )
Caprazlama/rekombinasyon kurallara gore degis tokus edilmesi/diizenlenmesi islemi

Mutasyon Kromozomdaki bir veya daha fazla geni degistiren islem

Degistirme Yeni nesilde hangi bireylerin kalacagina karar verme islemi

GA’da yaygin kullanilan terimler Tablo 2.7°de gosterilmistir. GA, Onlem
alinmadiginda karakteristik olarak c¢oziime yakinsarken popiilasyon cesitliligini
kaybetmektedir. Bu sorunun oniine gegebilmek icin c¢esitli yontemler Onerilmistir, bu

yontemler dort alt baslikta listelenebilir [189].

1) Bir degisiklikten sonra ¢esitliligi artirmak: Hiper mutasyon yontemi [200],
2) Calisma boyunca gesitliligi korumak: Rastgele gocmen semasi: [201], paylasim
veya kalabalik mekanizmalari [202], ve termodinamik GA [203],
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3) Hafiza temelli yaklagimlar [204-206],
4) Coklu popiilasyon yaklasimlar1 [207-210].

Zamansal kisitlart karsilamak i¢in optimal yolun elde edilmesinin yani sira varig
noktasina farkli yollardan ulagsan optimuma yakin farkli aday yollarin elde edilebilmesi
islevseldir. Cogu yol planlama algoritmasindan farkli olarak GA, alternatif yollarin
tiretilmesi agisindan olduk¢a uygundur [68]. Bu ozellik tekil yol planlamada faydali
olmakla beraber ¢oklu yol planlama i¢in kritiktir.

Rastgele sayilar kullanarak olusturulan baglangi¢ popiilasyonu [117,213-216], tek
noktali ¢caprazlama [213, 216], sezgisel caprazlama [117], yeni genetik operatorler [213],
tek tip mutasyon [216], tek noktali mutasyon [117, 213, 214] tek tip olan ve olmayan
mutasyon operatorlerinin birlikte [117] kullanilmasi GA’larin genel cergcevede ayni

olduklar1 halde kiiciik dokunuslar ile ¢ok farkli sonuglar verebildiginin bir géstergesidir.

GA, THA’larda belirli bir irtifada (2D) [211] veya degisken irtifada (3D) [212],
yasak bolgeler iceren bir haritada arazi topolojisini dikkate alan ¢evrimdisi, ¢evrimigi ya

da gercek zamanli bir yol planlama yapabilmektedir [117].

Cekmez, Ozsiginan ve Sahingoz, (2013) GA kullanarak [HA'lar i¢in en uygun
ucus yolunu bulan yeni bir yéntem gelistirmeyi amaglamislardir [217]. Onerdikleri
yontemde 2B haritada, GA'ya ekledikleri 6n bilgiler ile paralel yaklasim kullanarak daha

diisiik hesaplama siiresi elde etmislerdir.

Nikolos ve Brintaki, (2005) ¢oklu IHA"lar1 géz 6niine alan ¢alismalarinda, bilinen
farkli baslangi¢ pozisyonlarindaki araglar i¢in yoriinge boyunca belirli hiz dagilimina
sahip ardisik yol noktalarindan olusan 2D yoriingeler olusturmuslardir [218]. Caligmada
Diferansiyel Evrimsel Algoritma (DEA) kullanilmistir. Nikolos, Zografos ve Brintaki,
(2007) aym yontemi Radyal Taban Fonksiyonlari ve ANN ile desteklemis ve THA yol
planlamasi i¢in RBF-ANN yontemini 6nermislerdir [219].

Sahingoz, (2013) coklu IHA'lar igin gelistirdigi GA’sinda, kromozomlar i¢in fonlar

belirlemis ve yol diizlestirme i¢in Bézier egrileri kullanmistir [220].

Roberge, Tarbouchi ve Labonte, (2013) 3D ¢6zliim uzayinda; radar kisitlari, yakit
tilkketimi ve ortalama irtifa faktorlerini degerlendiren amag fonksiyonuna sahip PSO ve

GA’y1 birlikte ger¢ek zamanli kullanmiglardir [9]. Her iki algoritma da ara¢ dinamigine
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gore uygulanabilir ve yar1 optimal yoriingeler iiretmistir. GA’nin PSO’ya kiyasla,
ortalama irtifa ve tehlike bolgelerinden kacinma agisindan daha iyi yoriingeler lirettigi

gosterilmistir.

Ozalp ve Sahingoz, (2013) fiziksel kisitlar1 dikkate alan GA’y1, agik kaynakli bir
ortam tarayicisi olan World Wind kullanarak 3D ortamda uygulamiglardir [212].

Men, E ve Yao, (2012) Voronoi diyagramlar ile olusturulmus yollar lizerindeki
noktalarda gercek savas ortaminda vurulma ihtimallerini hesaplamiglardir [65]. Yollar

GA kullanilarak se¢ilmistir.

Liu vd., (2012) trafik bilgileri toplama amaclh ¢oklu IHA uygulamasinda GA
kullanmislar ve gérev icin gereken IHA sayisinda %31 azalma gerceklestirmislerdir
[221]. Trafik bilgileri toplama amacl bir diger ¢alismalarinda egemen olmayan siralama
operatdriiniin kullanildig1 GA ile seyir mesafesi %13 azaltilmis, tespit edilen hedef sayisi

ise %42 artirllmastir [222].

Kok, Gonzalez ve Kelson, (2012) IHA i¢in FPGA ile donanim tabanl1 yol planlama

mimarisi dnermislerdir [118]. Cozlim i¢in GA kullanilmistir.

Fu, Zhou ve Hu, (2012) okyanus ortaminda adalarin tehdit kabul edildigi
uygulamada gercek sayi kodlama ile aday yollar1 temsil etmis, yol maliyetinin
matematiksel modelini kurmus ve DEA ile yollar iiretmislerdir [223]. Bir diger
caligmasinda, IHA nin yer merkezli radar siteleri tarafindan tespit edilmesini énlemek

amagcl ¢evrimigi yol planlama ¢alismasinda GA kullanmislardir [224].

Zheng, Feng ve Lu, (2011) yerel optimuma takilmay1 azaltan yakinsama hizin

gelistiren bir Parcacik GA Onermislerdir [225].

Pakkan ve Ermis, (2010) ¢alismalarinda GA tabanl bir yaklagim gelistirmislerdir
[226]. Google haritalar1 sunucusundan alinan koordinatlart MATLAB kullanarak
veritabanina aktarmak icin bir kullanici araytiizii tasarlanmistir. Algoritma, 2D ortamda

her bir IHA igin iiretilen yollar1 optimize etmeye ¢alismaktadir.

Nikolos I. K., (2001) ¢alismasinda aday yol ¢ézlimlerini temsil etmek i¢in farkl
kodlama teknikleri kullanmaktadir [227]. Yollar i¢in farkli mutasyon mekanizmalari ile

GA-tabanl ¢ozlimler 6nerilmistir. Egri pargalarin parametrelerini degistirmis, mutasyon,
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caprazlama, yayma, hedefe varma ve mutasyon-eslestirme gibi farkli operatorler

uygulamiglardir.

Mittal ve Deb, (2007) ¢ok amagli bir GA ile giivenligi en st diizeye ¢ikarmak ve
yol uzunlugunu en aza indirmek i¢in yeni bir algoritma onermislerdir (NSGA-II) [228].

Uretilen yol, B-Spline egrileri kullanilarak temsil edilmistir.

Bir diger ¢alismada Oz, Topcuoglu ve Ermis, (2013) GA tabanli yol planlayicisinda
farkli hedefleri dikkate alan azami irtifa kisit1 ile bilgiye dayali yeni ¢aprazlama ve

mutasyon operatorleri onermislerdir [229].

Cheng, Sun ve Liu, (2011) calismasinda Immune Genetic Algorithm (IGA) ile
kabul edilebilir bir ¢6ziimiin daha hizli saglandigin1 géstermislerdir [230]. Algoritmanin,

iyi ogullar1 yeni nesilde kullanilmak tizere korudugu belirtilmistir.

GA tabanl coklu IHA gorev atama calismasinda Shima ve Schumacher, (2008)

coklu ara¢ ve ¢oklu hedefleri temsil etmek i¢in matris gosterimi 6nermislerdir [231].

Ergezer ve Leblebicioglu, (2013) azami bilgi toplama amagh hedefleri gozetleme
problemini, TSP problemine benzer bir sekilde ¢dzmiislerdir [232]. Istenilen-bolgeye-it
(PTDR), yasak-bolgeden-cek (PFFR), ve son-noktaya-it (PTFP) evrimsel operatorleri ile

bir insan operatorii deneyimi taklit edilmeye ¢aligilmigtir.

Sun vd., (2012) IHA yeniden planlama galismasinda kapsama alan1 bosluklarmin

giderilmesini igeren yol planlama problemini GA kullanarak ¢ézmiislerdir [233].

Qingtian, Wenjing ve Jia, (2012) calismasinda uyarlanmis amag fonksiyonu,
caprazlama ve mutasyon operatdrleri kullanilan GA ile 15 yinelemede gecerli sonug, 50

yinelemede ise optimale yakin sonuca ulasildigini belirtmislerdir [234].

Pierre, Zakaria ve Pal, (2012) 6nerdikleri yeni algoritma (MSPVEGA) ile GA’nin

paralel uygulanmasi ile optimal sonuglara ulastiklarini géstermiglerdir [235].

2.2.3.3. Hiicresel Genetik Algoritma

Genellikle dogrusal olmayan ve kombinatoryal problemleri ¢cozme yetenekleriyle
one c¢ikan cGA, arama uzaymnin hem ayrik hem de siirekli degiskenleri birlestirdigi
problemlerde iyi performans gostermektedir. Evrimsel yontemlerle ¢ok amach

optimizasyonda ¢6ziim kiimesinin (veya pareto kiimesinin) miimkiin oldugunca dogru bir
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sekilde bulunmasi istenmektedir. Pareto cephesi dnceden tahmin edilemez oldugundan
nesiller boyunca popiilasyon cesitliligini korumak 6nemlidir. Cesitliligin korunmasini
destekleyen yapilandirilmis popiilasyon yapisi ile ¢cGA ¢ok amagli optimizasyon

problemlerinde etkin bir sekilde uygulanabilmektedir.

GA, ¢ok amagh optimizasyon problemleri i¢in popiilasyon tabanl bir tekniktir.
Basarili bir ¢6ziim i¢in popiilasyon iginde c¢esitlilige ihtiya¢c duymaktadir. Eger
popiilasyon ¢esitliligi ¢6ziim optimuma ulasmadan 6nce kaybolursa, ihtimaller dar bir
alana sikisir ve alternatif ¢oziim bolgelerine ulasmak zorlasir. Bu durum genetik
operatorlerin artik ebeveynlerden daha iyi yavrular iiretemedikleri zaman meydana

gelmektedir.

Ana genetik operatdrler, ¢caprazlama ve mutasyonun popiilasyon ici cesitligin
korunmasindaki payi, secim ve degistirme operatdrlerinden daha az degildir. Her seye
ragmen, GA erken yakinsama nedeniyle basarisiz olabilir. Gelisen popiilasyonda
cesitliligi tesvik etmek ve dengelemek icin kalabalik semalar1 [237], uygunluk paylagimi
gibi bir dizi teknik Onerilmistir [238]. Arama siirecine dayatilan yapay kisitlari ile olugan
islem yiikii, bu tir tekniklerin olumsuz bir yan etkisidir. Popiilasyonun merkezden
uzaklastirilmasi, ¢esitliligin korunmasi ve gelistirilmesi i¢in dogal bir yontem olarak 6n

plana ¢ikmaktadir.

GA’da mekansal bir tasarim i¢in en dnemli motivasyonlardan birisi, algoritmanin
coklu islem yaklasimina uyarlanmasi ihtiyacidir. Bu konsept ile beklenenin 6tesinde bir
performans avantaji elde edilebilmistir. Mekansal popiilasyon yapisina sahip GA'nin
islemsel paralellik sonucu ¢6ziim siiresinin azalmasindan ziyade ¢oziim kalitesinin

tyilesmesi 6n plana ¢ikmistir [239].
Paralel Genetik Algoritmalar (PGA) dort ana kategoride siniflandirilabilir [240]:

1) Kiiresel prosediirler: Tek popiilasyon kullanilir ancak genetik operatorler
paralel olarak yiirttiilmektedir.

2) Kaba taneli: Araliklilarla bireylerin degis tokus edildigi bagimsiz alt
poplilasyonlar seklinde ¢aligsmaktadir.

3) Ince taneli: Secim ve c¢aprazlamanm bireyin ¢evresi ile smirlandirildig
mekansal bir popiilasyon yapisini tanimlamaktadir.

4) Hibrit modeller: Tekniklerin ¢esitli kombinasyonlaridir.
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PGA’nm popiilasyonun genel davranisi iizerinde bir etkisi oldugu aciktir. ince
taneli hiicresel modellerde, mekansal olarak tanimlanmis kiiciik mahallelerdeki iyi
coziimler yavasca yayilirken devralma siiresi uzamakta ve popiilasyon c¢esitliligi

korunmaktadir.

cGA, yapisal paralellestirme yaklasiminda ince taneli  kategoride
siiflandirilabilecek bir tiirdiir. Difiizyon modeli olarak da isimlendirilir. GA'nin
geleneksel uygulamalarinda her birey, biitiinsel bir mekanda yer alan aday bir ¢oziimdiir.
Genetik kalitim ilkesi taklit edilerek popiilasyon i¢inde her birey bilgi alisverisi
yapabilmektedir. cGA'daki temel 6zellik ise, bireylerin ayrilmis bir yapida bulunmasidir
[236]. Her ayrilmis yapi hiicre olarak isimlendirilmekte ve komsu hiicreler ile kuralli bir

etkilesimine izin verilmektedir.

cGA, GA gibi bir problem kapsaminda aday ¢oziimlerden olusan popiilasyonu
gelistirerek en iyi ¢oziimii aramaktadir. Ancak salt popiilasyon odakli bir perspektiften
ziyade yapisal olarak sinirlandirilmis bir yaklasim uygulanir. Bir cGA'da popiilasyon,

1zgara seklinde bigimlendirilmektedir.

cGA’da her birey mekansal yapilandirilmis uzaymn bir mahallesinde bulunmakta,
genetik operatorler her hiicrenin kendi mahallesinde yerel olarak ¢aligsmaktadir. “Hiicresel
Genetik Algoritma” terimi Whitley, (1993) tarafindan 6nerilmistir ancak bu anlayistaki
algoritmalar [242, 243] daha oOnce de calisilmistir [241]. Dagitilmis popiilasyon
kullanilmasi, popiilasyon izolasyonunun genetik farklilasmay1 biiylik oranda artirdigi
fikrine dayanmaktadir [244]. Benzer yaklasimlar genelde, PGA c¢ergevesi i¢inde
siiflandirilabilir [245]. ¢cGA, ince taneli GA [242] ve giicli PGA [246] olarak da

adlandirilmaktadir.

cGA, bireyler arasindaki etkilesimin nasil belirlendigini ve popiilasyon
cesitliliginin nasil korundugunu modelleyen bir teknik olusturur. cGA'da bireyin

komsusu haricinde popiilasyon i¢i etkilesimi bulunmaz.

Bir¢ok ¢alisma [247-250], cGA'nin panmiktik GA'dan daha iyi performans
gosterdigini bildirmektedir. Bunun nedeni, cGA'nin popiilasyonda daha yiiksek bir
cesitliligi korumasi bdylece, arama uzayimnin potansiyel her bolgesinin kullaniminda
basarili olmasidir. cGA'da bireyler yerel olarak etkilesime girdiginden, uygunlugu ytiksek

bireylerin genetik bilgisi tiim popiilasyona yavasca yayilmaktadir.
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Cogu GA, panmiktik popiilasyon kullanmakta ve operatorler bir biitiin olarak
uygulanmaktadir. Bunun tersine popililasyonun bir sekilde merkezi olmadig:
yapilandirilmis bircok GA tiirii arasinda, dagitilmis ve hiicresel modeller iki popiiler
varyanttir [245]. Sekil 2.16’da Panmiktik, dagitilmis ve cGA'nin yapis1 gosterilmistir
[251].

(a) (b)

Sekil 2.16. Panmiktik (a), dagitilmis (b) ve hiicresel (c) GA

cGA konsepti, Hiicresel Otomat'lardan (CA) etkilenmistir. Hiicresel Otomatlar
(CA'lar), Neumann, (1966) tarafindan kendini yeniden iiretebilen ve organize edebilen
sistemler olarak tanitilmistir [252]. CA, her biri basit hesaplamalar yapan, hiicreleri 1zgara
seklinde siralanmis bir sistem seklinde ifade edilebilir. Her hiicrenin en yakin komsusuna
bagli olmasiyla bilgi aligverisi gerceklesir. Tiim hiicrelerin iglevsellikte ayni 6zellikte
olmalarina ragmen verilerdeki farklilik sistemin karmagik davranigini ortaya

cikarmaktadir [253].

CA'larin gercek problemlere uygulanmasinda ortaya ¢ikan zorluklardan biri uygun
kurallarin tasarimidir. Kiiresel hesaplama gerektiren bir problemi yerel etkilesimlere
dayanan bir sistem iizerinde kurgulamada zorluklardan bahsedilebilir. Bunula birlikte,
EA temelinde bir ¢esit CA modeli kullanilarak, kiiresel problemlere ¢6ziim iiretilebilecegi

gosterilmistir [254].

cGA’da, CA benzeri bir hiicresel yapr bulunmakta ancak hiicre degerlerini
giincellemek i¢in farkli bir yontem kullanilmaktadir. CA’da hiicrelerin yeni degeri, belirli
kurallar yardimi ile hiicrenin gegerli degeri ve komsu hiicrelerin degerlerine gore
giincellenirken cGA’da hiicre degeri, amag fonksiyonuna gore her yinelemede geleneksel
bir GA popiilasyonunda oldugu gibi g¢aprazlama ve mutasyon yapilarak

giincellenmektedir.
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cGA, popiilasyonun H diigiim uzunlugunda ve V' diigiim genisliginde bir 1zgara
olarak diizenlendigi ve bu 1zgaranin her bir diiglimiiniin belirli bir bireyi temsil ettigi
yapilandirilmis algoritmalar sinifina aittir [255]. ¢GA’nin en O6nemli 6zelligi olan
popiilasyonun mekansal yapisinin; halka, 2B 1zgara, toroidal 6rgii ve 3D kiip sekillerinde

ornekleri bulunmaktadir [256].

cGA daha once ¢esitli problemlerde uygulanmistir: Arag rotalama problemi [257],
gerceklenebilirlik (satisfiability) problemleri (SAT) [258, 259] ve c¢ok amach

optimizasyon [260] bunlardan bazilaridir.

Mantere, (2009) bir goriintii siniflandirma ve siralama problemini, TSP’ye
benzeterek cGA ile ¢ozmiistiir [256]. Alba ve Dorronsoro, (2004) ¢aligmalarinda azami
siire ya da mesafe kisit1 igeren bir kapasite kisith ara¢ yol planlama (VRP) problemini
cGA ile coziilmiislerdir [257]. Anilan calismalarda mahalle yapisi kromozomlarin

ozelliklerine gdre olusturulmamis, kromozomlar mahallelerde rastgele yer almistir.

Folino, Pizzuti ve Spezzano, (1998) cGA'nin optimuma yakinsama hizini artirmak
icin yerel arama ile melezlestirilmis hiicresel bir memetik algoritma Onermis, bir
cGA'daki mutasyona ugramis yavrulara ek bir yerel arama asamas1 uygulamiglardir [259].
Popiilasyondaki tiim bireyler iizerinde kapsamli bir yerel arama, hesaplama agisindan
pahal1 olabileceginden baz1 ¢aligmalarda [261] yerel arama, bireylerin bir alt kiimesiyle

sinirlandirilmastir.

cGA’da mahalleler arasinda kurallar da tanimlanabilir. cGA popiilasyonunda, daha
iyi bireylerin ayni mahallelere dogru hareket etmesi i¢in bir hiyerarsi olusturulabilir
[262]. Bu sekilde en iyi bireylerin daha hizli ve daha etkin bir sekilde yakinsamasi
saglanirken uzak konumlarda ¢esitlilik korunur. Hiyerarsik bir cGA, standart bir cGA'ya
benzer ancak her nesilden sonra mahallelerin bitisik hiicreleri arasinda uygunluk degeri

temelli bir takas islemiyle popiilasyon yeniden diizenlenir.

Bir ¢GA, bir hiicreden baslar ve sonlandirma kosulu karsilanana kadar genetik
operatorleri kullanarak art arda giincellemeler ile ilerler. Bir ¢cGA'daki bir hiicrenin
giincellenmesi su anlama gelir: Her nesilde bireyin mahallesinden iki ebeveyn secilir,
genetik operatorler uygulanir ve elde edilen yavrunun uygunluk degeri daha yiiksek ise

degistirilir. Glincelleme zamansal olarak eszamanli veya eszamansiz yapilabilir [263]:
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e Eszamanli (senkron) cGA, tim giincellemelerin paralel olarak aymi anda
yapilmasidir. Yavrular gecici bir yardimci popiilasyonda depolanir. Her
yineleme sonunda mevcut popiilasyonun tiim bireyleri, yardimc1 popiilasyondan
gelenlerle bir kerede degistirilir. Gilincelleme tiim bireylere ayni anda
uygulanirsa sonraki nesildeki bireylerin hepsi ayn1 anda olusturuldugundan cGA
eszamanlidir [236].

e Eszamansiz (asenkron) cGA'da bireyler sirali olarak yavru olusturulduktan
hemen sonra yeni nesil giincellenir. Boylece, herhangi bir yardimci popiilasyon
ihtiyact olmaz ve yeni genetik yap1 daha hizli niifuz eder. Bu yeni bireyler,
ebeveynlerinin nesline ait olanlarla etkilesime girebilir. Eszamansiz cGA,
poplilasyonu, eszamanli cGA'dan daha hizli birlestirir. Eszamansiz
giincellemenin bir¢ok yolu bulunmaktadir. Yaygin kullanilan dort eszamansiz
giincelleme yontemi asagidaki gibidir [264]:

= Tekdiize tarama: Giincellenecek hiicre rastgele secilmektedir.

= Sabit hat taramasi1 veya satir taramast: Hiicreler sol iist kosedeki hiicreden
baslayarak sirayla soldan saga ve satirdan satira glincellenmektedir

= Sabit rastgele tarama: Rastgele bir sira dizisi iiretilir ve bu sabit siraya
gore hiicreler sirayla giincellenmektedir.

* Yeni rastgele tarama: Her tarama Oncesinde sabit rastgele taramada
oldugu gibi yeni bir rastgele siralama olusturularak hiicreler bu sirayla

giincellenmektedir.

2.2.4. Islem sonrasi ve yol yumusatma teknikleri

Yol planlama; engellerden kaginma, azami doniis yarigapi, azami tirmanma hizi,
hizlanma veya yavaglama yeteneklerinin vb. hesaplanmasini igermektedir. Otonom
sistemlerde ara¢ kisitlarini kargilamayan ve gilivenli sekilde takip edilemeyecek keskin
manevralar iceren yollar kullanilamaz. Yol boyunca araca veya ugus giivenligine zarar
verebilecek manevralardan sakinilmasi gereklidir. Bu kisitlar1 hesaba katmayan yollar,

riskli kabul edilmektedir.

Yukarida ayrintili agiklandig1 gibi grafikler tipik olarak bir arama problemi seklinde
coziilerek en kisa yollar bulunabilir. Bulunan yollar son isleme teknikleri ile

gelistirilebilir ancak yollarin iyilestirilmesi garanti edilmez.
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Olusturulan yol, ara¢ kisitlarin1 karsilamalidir. THAlar hiz veya hareket yoniinii
aninda degistiremez. Ayrica, IHA nmn hizina ve yatis agisina gore bir doniis yarigapi

bulunmaktadir. Yoriinge, gereksinimleri karsilayan diizgiin bir egri olmalidir.

Bir yol, birlesik egrilerden olusmaktadir. Bu bakis agisiyla yoriingenin keskin
boliimleri, egrilerin birlesim bolgelerinde diizeltilir. Yollarin keskin bdéliimlerini

yumusatmada asagidaki yontemler kullanilmaktadir:

e Dubins egrisi yontemi ile kesik bir ¢izginin kdsesine bitisik ¢izgi boliimlerinin
parcalari, bir dairenin yay1 ile degistirilmektedir [265]. Bu durumda yol
diizlestirilmis olmasmma ragmen diizglinliik islevi, silireksiz bir islev gibi
goriinmektedir.

e Polar polinomlar yonteminde kutupsal koordinatlarda bir agida bir polinom ile
verilen diizgiin yol, egrilik fonksiyonunu keserek yolu yumugatmaktadir.

e Kiibik Bézier egrilerinde, ¢oklu ¢izgi baglantilarinda secilen dort baglanti noktasi
kullanilmaktadir. Ortaya ¢ikan diizlestirilmis yoriingenin egriligi bir siireksizlige
sahip olacaktir. Kiibik egrileri kullananlarin aksine, ¢ift tlirevlenebilir Bézier
egrisi yedi kontrol noktasi kullanmaktadir ve yumusatilmis yollar, egrilik
fonksiyonunda siireksizliklere sahip degildir [266]. IHA'lar igin diizgiin, dinamik,
uygulanabilir yoriingeler olusturulmasinda Bézier egrileri yaygin olarak
kullanilmaktadir [267]. Bézier egrisinin kullanilmasinin bir avantaji, yolun tam
bir geometrik tanimini kullanmaktan ziyade nispeten daha az sayida parametre
kullanarak kiiciik bir hesaplama maliyeti ile temsil edilebilmesidir.

e Kiibik B-spline, egrilikte siirekli diizglin bir degisimin elde edilmesini
saglamaktadir [268]. En az bes baglanti noktasinin kullanilmasi gerekirken
egrinin seklini segmede istenen serbestlik derecesine gore kontrol noktalarinin

sayis1 artirilabilir.

2.2.4.1. Dubins egrisi

Lester Dubins, basit bir u¢agin zaman agisindan optimal yollar1 lizerinde arastirma
yapan ilk kisidir. Gelistirdigi model Dubins egrisi olarak adlandirilmistir [24]. Dubins
egrileri su sekilde listelenir: LSL, RSR, RSL, LSR, RLR ve LRL. Burada S diiz dogru
parcas1 anlamina gelir, L sola dogru dairesel bir yaydir ve R saga dogru dairesel yay

anlamina gelir. 2B diizlemde THA saga veya sola donebilir. Bdylece, bir konfigiirasyonda
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saga doner ve R olarak isaretlenir, digerinde sola doner ve L olarak isaretlenir. Sekil
2.17'de gosterildigi gibi iki teget daireye sahiptir. Siirli doniis yaricapina sahip bir arag

icin zaman agisindan en uygun yoriingeler olusturulur [38].

<
o
of

Sekil 2.17. Dubins egrisi

Dubin'in kose teknigi, yol planlamanin pargasi degilse de bir yol olusturma
teknigidir. Yol vektorlerini yumusatmada yaygin bir kullanima sahiptir. Yaklasim,
birbirine bagh iki ¢izgi pargasi arasindaki kdsenin dairesel bir yay ile degistirilmesini
gerektirir. Bir yol noktast seti ile aracin doniis yaricapina uygun olarak bir yolu daha
uygulanabilir hale getirebilir [269]. 2D bir diizlemde iki konfigiirasyon arasinda dairesel
yay ve bunlarin teget cizgilerinin birlesimi oldugu kullanilabilir en kisa erisim siiresine

sahip yol bu yontemle olusturulabilmektedir.

2.3. Yol Planlamada Hava Araci Performansi
Yol planlayicilardan, ortamdaki belirsizliklerin degerlendirildigi; engeller, hedefler
ve IHA modeline 6zgii kisitlar varhigida yollar olusturmalari istenmektedir. Yol

planlayici, hesaplama giicii ve enerji agisindan kaynaklar1 verimli kullanmalidir [270].

Harcanan enerjinin ihmal edilmesi, kisa veya hizli yollar iiretebilir ancak daha fazla
yakit tiikketimine neden olmaktadir. Bazi durumlarda aracin mevcut yakit ya da batarya
giicii ile tamamlayamayacag: bir yol tiretilebilir. Gergekte bir arag, gorev esnasinda sabit
bir oranda enerji tiiketmez ¢iinkii her hiz ve agirlikta seyir, yiikkselme ve algalma yakit
karakteristigi farklidir. Aracin enerjiyi sabit bir oranda tiikettigi varsayildiginda gorev
stiresinden Once toplam enerji tiikenebilir. Aracin enerji tiikketimi manevralara gore de
degisiklik gosterebilir. Bu nedenle, ideal bir planlama yakit sarfiyati dikkate alindiginda

miumkiin olabilmektedir.

Kiigiik IHA’larm 6nemli bir simirlihig: dayanikliligi ve menzili sinirlayan yerlesik
enerji kapasitesidir. IHA'larm kisith olan enerjisi, hareket organlarindaki ihtiyacin yan

sira; navigasyon, algilama ve veri isleme gibi ihtiyaclar1 da karsilamalidir [271]. Bu
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nedenle, gorev siiresini uzatmak ve kapsama alanini genisletmek icin ag olusturmada

enerji verimliligini gelistirmek bir 6ncelik olarak kabul edilmektedir [272, 273].

[HA'larin enerji tiiketimini en aza indirmek literatirde yer alan onemli
konulardandir. Tran, Hajisami ve Pompili, (2017) IHA aglarinda enerji verimli i¢in bir
programlama g¢ergevesi tanitmislardir [274]. Langelaan, yoriingeyi rlizgarlardan
faydalanacak sekilde optimize etmis ve ugus siliresini ve menzili artiran bir yontem

Onermistir [275, 276].

Zeng ve Zhang, (2017) IHA'nin hiz1, yonii ve ivmesinin bir fonksiyonu olarak tahrik
enerjisi tiiketimi {izerine teorik bir model ile bir I[HA'min optimal hareket yoriingesini
belirlemek i¢in bir analitik ¢erceve Onermis, hiz ve enerji optimizasyonuna dayali olarak
[HA'lar arasinda iletisim icin enerji verimli ydriingeler iiretmislerdir [277]. Floreano ve
Mondada, (1996) ¢alismalarinda bir khepera robotu, genetik bir algoritma ile yalnizca
yerlesik sensorlerinden gelen bilgileri kullanarak hesaplamalarin uzak makinede
yapildig1 yol planlamasinda pil seviyesini dikkate alarak varis noktasina ulasabilmistir
[278]. Williams ve Yakimenko, (2018) IHA nin pil yonetimi ve degisimi igin bir mobil
hava gozetim platformu Onermislerdir [279]. Baska bir ¢alismada ‘“sonsuz ugus”
fenomeni i¢in bir otomatik pil degisim yontemi onerilmistir [280]. Menzil, faydali yiik ve

yatay hiz ¢ercevesinde batarya siiresi odakli bir model incelenmistir [281].

[letisim i¢in harcanan gii¢ tiiketimini en aza indirmek enerji verimliligi i¢in calisilan
konulardandir. Iletisimin [HA konumuna gére programlanmast igin bir Déngiisel Coklu
Erisim (CMA) semas1 kullanilmis ve bir IHA ile iletisim kuran farkl1 yer terminallerine

zaman tahsisleri optimize edilerek her diiglimiin verimi yiikseltilmeye ¢alisilmigtir [282].

Yakit ekonomisini artirmak i¢in ¢ok ¢esitli ¢aligmalar yapilmistir. Yol planlama
caligmalar1 bu konuda biiyiik neme sahiptir. Oncelik, operasyonellikten ddiin vermeden
en ekonomik giizergah ile ugusun gerceklestirilmesidir. Ugus bolgesindeki riizgarin yakit
ekonomisine etkileri [283], formasyon uguslar1 [284] yakit ekonomisini artirmak i¢in

yapilmis calismalardandir.

[HA’larda yol planlamanin en temel amaci en kisa giizergdh1 hizli bir sekilde
bulabilmek olarak tanimlandigindan aslinda kisa bir giizergahtan kimi zaman daha 6nemli
olan ekonomik olma durumu ¢ogu ¢alismada degerlendirilmemistir. Kisa yol ekonomiktir

genel yargisi yanilgiya sebep olabilmektedir. Alternatif yollar arasindan secilen gilizergah
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en kisasi olsa bile hava araci1 performansi degerlendirildiginde daha uzun yollarin daha

ekonomik oldugu goriilebilmektedir.

ATR, yaymladig1 yakit ekonomisi konulu raporunda, (2011) daha yiiksek seyir
irtifasi, diisiik hizli tirmanma, distik itki ile algalma gibi yontemler ile daha az yakit
sarfiyatin1 6rneklendirmis, ATR 72-500 ile 8 dk daha uzun ugusta, 111 kg yakit tasarrufu
yapildig1 gosterilmistir [285].

Mayer, (2002) Eurocontrol’da yayinlanan 71 temel ugak verisine gore yoriinge
planlamas1 yapmustir [286, 287]. Li vd., (2012) ucus planlamasi ile ilgili caligmalarinda,
navigasyon veritabani, cografi bilgi sistemi ve ¢esitli ucaklarin gercek performans
verilerine dayanarak hesaplanan bilgisayarli ugus rotasi parametrelerini, ugus rotalarinin

hesaplanmasinda kullanmiglardir [288].

Labonte, (2015) pervaneli bir ugagin sabit hizda ihtiya¢ duydugu yakit miktarini,
Ding vd.’nin (2006) yaklasimi ile dordiincii dereceden Runge-Kutta yontemi kullanarak
tahmin eden bir diferansiyel denklem ile yiiksek hassasiyette gdstermislerdir [289, 290].

Konuyla ilgili yayinlarin ¢ogu, harcanan yakitin yaklasik tahmini {izerine
kurulmustur. Genel olarak hava aracina 6zgii ucus performans 6zellikleri yerine genel

varsayimlar kullanilmistir. Bu nedenle hesaplama hassasiyeti diisiiktiir [290].
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bir THA igin &zellestirilmis performans &zellikleri temelinde kinematik kisitlara
uyumlu ekonomik ve havada kalma siiresini uzatan yollar iiretilebilmesi i¢in ilk asama
bir IHA’nin belirlenmesidir. Bu boliimde; IHA se¢imi, secilen IHA’nin yakit
karakteristiginin elde edilmesi, elde edilen verilerin yazilima nasil yansitildig
aciklanmaktadir. IHAlarda yol planlama problemine daha énce uygulanmamis, GA’nin
bir tlirli olan c¢cGA ve scGA detaylandirilirken amag¢ fonksiyonunun, baslangi¢
popiilasyonunun ve kromozom semalarinin 6nemi vurgulanmaktadir. Genetik operatorler
gosterilmektedir.  Algoritmalarin  ¢oklu islem yetenegine sahip varyantlari

aciklanmaktadir. Ger¢ek zamanli uygulama kapasitesi tartigilmaktadir.

Bu boéliimde ayrica, ortam haritalarinin ve yapilandirma alaninin olusturulmasi,
hava arac1 kisitlarinin tespit edilmesi ve yollarin gosterimi konularina deginilmektedir.
Yol planlama yazilimma iligkin tim kavramlarin ayrintili olarak agiklanmasina
odaklanilmaktadir. 3B ortamda yol planlamas: i¢in grafik kullanici arayiizleri (GUI)
gosterilmektedir. GUI'lerin nasil kullanilacagina iliskin yonergeler saglanmaktadir.
Uretilen yollarm gegerliliginin ve kullanilabilirliginin gdsterimi icin simiilasyon

platformu agiklanmaktadir.

3.1. insansiz Hava Araci Secimi

Aerosonde, uzun menzilli hava durumu verilerinin alinmasi i¢in tasarlanmig kiigiik
otonom bir IHA dir (Bkz. Gérsel 3.1°de solda). Aerosonde IHA, Amerikan sirketi Insitu,
Inc. tarafindan gelistirilmis ve Amerikan AAI Corporation'in stratejik bir girisimi olan
Avustralya merkezli Aerosonde Ltd. tarafindan tiretilmistir. Giincel motor ve tasarim
ozellikleri ile 2007°den itibaren Textron sirketi Aerosonde liretimine devam etmektedir

(Bkz. Gorsel 3.1°de sagda).

Gorsel 3.1. Aerosonde "Laima" [HA (solda), Aerosonde MK 4.7 [HA (sagda)
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Ozellikle okyanus iizerinde ve zorlu kosullarda kesif amacli gelistirilmis
Aerosonde, diisiik maliyetli tasarimi1 ve operasyonel esnekligi ile ¢ok ¢esitli uzaktan
algilama uygulamalar1 ic¢in kullanilmigtir. Aerosonde gelistirme konsepti 1992'de
McGeer’in arastirma makalesinde dnerilmistir [291]. On gelistirme calismalari i¢in ana
yiiklenici kuruluslar, ABD merkezli InsituGroup ve Avustralya Meteoroloji Biirosu

olmustur [292].

ABD Deniz Aragtirmalart Ofisi tarafindan yapilan bir sézlesme kapsaminda
Washington Universitesi'ne teslim edilen on IHAdan birisi Kuzey Atlantik'i gegen ilk
IHA olmustur. Kod adi “Laima” olan IHA, Newfoundland'daki Bell Adasi'ndan
havalanmis ve 26 saat 45 dakikalik otonom bir ucusun ardindan Dis Hebridler'deki
Benbecula Adasi'na giivenli bir sekilde inmistir [292]. Aerosonde IHA Ozellikleri Tablo
3.1°de gosterilmistir [292].

Tablo 3.1. Aerosonde THA ozellikleri

Ozellik Deger
Kanat acikhig 2,9 m
Briit agirhk 13-14 kg
Yiik 1 kg
Seyir hizi 20-30 m/s
Uzunluk 1,7m
Kanat acikhig: 29m
Yiikseklik 0,6 m
Azami hiz 30-40 m/s
Azami irtifa 4500 m
Menzil 2500-3000 km
Dayamkhihk 30-35 saat
Yunuslama limiti -15°30°
Yatis limiti -30° 30°

Rpm limiti

Gaz kolu pozisyonu limiti
Motor tipi

Firlatma

Inis

Operasyon

Navigasyon

Tletisim

Hava durumu verileri

400 rpm 1000 rpm

0,1 (rolanti) 1,3 (askerf)

Modifiye Enya R120, 1,74 hp (1280 W)
Arag tavan rafi

Gobek iizerinde

Ozerk

Kiiresel konumlama sistemi

UHF Radyo, Uydu (gelistirme asamasinda)

Rakim, riizgar, basing, sicaklik, nem

74



Modifiye Enya R120 model motora sahip Aerosonde; kii¢iik bir bilgisayar,
meteorolojik Ol¢lim araglart ve navigasyon icin bir GPS alicisina sahiptir. Sonraki
gelistirmeler ile kesif ve gdzlem fonksiyonu kazanmistir. Geligsmis bir komuta ve kontrol
sistemi ile biitliinlesik Aerosonde'nin en biiyiik esnekligi, hemen hemen her yerden
konuslandirilabilmesi ve kontrol edilebilmesidir. Literatiirde c¢ok sayida calismada

incelenen bir hava araci olarak 6ne ¢ikmaktadir [293-297].

3.2. Cevresel Modelleme
Yol planlamasindan 6nce bir ¢evresel model olusturulmasi ve cevresel bilgilerin
kullanima uygun hale getirilmesi hesaplamanin biiylik 6lgiide azaltilmasina yardimci

olmaktadir.

Diizenli 1zgaralar olusturulurken ¢evre kapsamli degerlendirilir. Bu da daha sonra
yapilacak islemlerde kolaylik saglamaktadir. Yol planlamada islem sonrasi teknikler,
diizenli 1zgaralarda, diger hiicre ayristirma tekniklerine kiyasla daha verimli bir sekilde

uygulanabilmektedir.

Izgara grafiklerinde engelin bir kismini igeren her hiicre kullanilamaz olmaktadir.
Bir engelin yalnizca kiigiikk bir boliimiinii iceren hiicrelerin kullanilamaz olarak
degerlendirilmesi bir sayisallastirma hatasidir. Sayisallastirma hatasini azaltmak igin
1zgara hiicrelerinin boyutu azaltilabilir ancak ihtiya¢ duyulan bellek miktar1 ve 1zgara
grafiginin aranmasinda islem yiikii artacaktir. Uygulamalarda hiicre boyutu ile hesaplama

ihtiyaci arasinda bir denge gozetilmektedir.

———————————————

Sekil 3.1. /HA 'min 1zgara hiicreleri iizerinde asgari yari¢apta doniisii

Izgara grafiginde iki nokta arasinda bir yol varsa, gercekte de bir yol oldugundan

emin olmak icin kritik sayisallastirma hatalar1 dnlenmelidir. Ornegin, birbirine komsu
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dort hiicreden ¢apraz konumda olan ikisi arasindan gegecek aracin, genisligi ve belirli bir
ayirma mesafesi kadar alanin engel icermediginin teyit edilmesi ac¢isindan gegis

koordinatlarindaki engel durumu komsu hiicrelere tanimlanmalidir.

Bu c¢alismada kullanilan 1zgara tabanli yaklasimda ortam hiicrelere ayrilmistir.
Hiicre boyutlari, IHA’nmin giivenli bir sekilde hareket edecegi biiyiikliikte

tanimlanmaktadir [80].

Hesaplama kolaylig1 agisindan ortam ayristirmasi agsamasinda 1zgara hiicrelerinin
genisligi (Boliim 3.5’te aciklanacagi iizere) en az asgari doniis yaricapt (Rumin) olarak
belirlenmistir. Boylece, Sekil 3.1°de gosterildigi lizere, hava aracinin ek bir hesaplamaya
gerek duyulmadan harita tizerindeki tiim yollar1 giivenli bir sekilde donebilmesi miimkiin

olmustur. Test senaryolarinda bu genislik 500 m boyutunda tanimlanmaistir.

3.3. Hiicresel Genetik Algoritma

Yol planlama problemlerinde popiilasyona dayali teknikler basariyla
uygulanmaktadir. THA yol planlamasi alaninda GA’nin gok sayida 6rnegi bulunmaktadir
ancak ¢cGA’nin IHA yol planlama probleminde kullanilmadigi goriilmiistiir. Bu tez
caligmasinda ¢cGA’nin basarili bir varyant1 olan scGA 6nerilmistir. Algoritmalar ve alt

prosediirleri kategoriler halinde sahte kodlar verilerek detaylandirilmistir.

3.3.1. Algoritma

cGA yapilandirilmis popiilasyon yapisinin basarili bir 6rnegidir. Popiilasyon
igindeki her bireyin, optimizasyon problemi ¢oziimiine uygunluk derecesi onun hayatta
kalma ve iireme sansimi belirlemektedir. ¢cGA’lar ve genel olarak GA'larin temelini
cesitlilik ve gelisimi saglayan varyasyon (caprazlama ve mutasyon) ve kaliteyi saglayan
secim siiregleri olusturmaktadir. cGA’nin GA’dan en Onemli farklilig1 olan merkezi
olmayan popiilasyon yapisi, daha yiiksek genetik farklilasmay1 miimkiin kilar ve standart
bir GA'ya esdeger hesaplama maliyeti ile elde edilen c¢oziimlerin kalitesini
iyilestirmektedir. Diger bir ifade ile ayn1 kalitede ¢oziime daha hizli ulasilabilmektedir.
Bu boéliimde, tez ¢aligmasinda dnerilen algoritmalarin yani sira karsilastirma yapabilmek
icin geleneksel bir GA yaklasimi da aciklanmaktadir. Algoritmalarin basitlestirilmis akis

semalar1 Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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scGA scGAR cGA cGAR GA

Sabit Rastgele h Sabit Rastgele A Rastgele A
Nufusu Nufusu Nufusu Nufusu Nufusu
Olustur Olustur Y, Olustur Olustur Y, Olustur Y,
1 1 1 1
Segment Segment Kom Kom
Komsgusu [€] Komsusu [€] Se |§1l: R Se |r§nl: R Se¢im €
Secimi Secimi ¢ ¢
] I I I I
Caprazlama Caprazlama Caprazlama Caprazlama Caprazlama
I I I I I
Mutasyon Mutasyon Mutasyon Mutasyon Mutasyon
Yineleme Yineleme Yineleme Yineleme Yineleme

Sekil 3.2. scGA(R), cGA(R) ve GA algoritmalarimin basitlestirilmis akis semalart

GA ve ¢cGA’da her bir kromozom, bir aday yolu temsil etmektedir. Popiilasyon her
nesilde genetik islemlerle (¢aprazlama, mutasyon, se¢im, degistirme) tekrar tekrar
sekillenir. Kromozomlar uygunluk degerlerine gore sonraki nesle aktarilir ya da
aktarilmaz. Genel hedef, amag¢ fonksiyonunun degerini olabildigince aza indirmek ve

ideal kromozomu bulmaktir. Bu kromozom, optimale yakin ¢6ziim olarak adlandirilir.

Bir ¢cGA, mekansal olarak belirlenmis sabit bir yapiya sahiptir. Her diigiim,
popiilasyondaki bireylerden birini icermektedir. Her birey, yalnizca bir sablon ile

belirlenmis bir dizi komsu ile iletisime sahiptir.

Uygulanan cGA algoritmasi Tablo 3.2’de gosterilmistir. Genelde cGA’larda
oncelikle kromozomlar olusturulur sonrasinda kromozomlarin uygunluk degerleri

belirlenir. Ardindan her birey i¢in her yinelemede asagidaki islemler gerceklestirilir:

1) Birey ve komsularindan birisi segilir.

2) Caprazlama yoluyla bir yavru olusturulur ve uygunlugu hesaplanir.

3) Yavru belirli bir oranda mutasyona ugratilir ve uygunlugu hesaplanir.

4) Ebeveynin yavruyla degistirilip degistirilmeyecegine karar verilir. Yavrunun
uygunluk degeri ebeveynin uygunluk degerinden daha iyiyse degisim yapilir
(Farkl1 olarak scGA(R)’de uygulanan OPRO ydntemi asagida acgiklanacaktir).
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Tablo 3.2. cGA(R) algoritmasi

S.N. islev

1 mahalleYapisimniOlustur(p)

2 p < baslangicPopiilasyonuOlustur() // cGA 41 sabit 14 rastgele / cGAR: 55 rastgele
3 uygunluk < uygunlukDegeriHesapla(p)

4 Dongii baslat, durma kosulu saglanana kadar:

5 Dongii baslat, popiilasyondaki her birey (i) igin:

6 mahalle < komsulariHesapla(p, 1)

7 ebeveynler < se¢im(p,mahalle, uygunluk)

8 yavru <— ¢aprazlama (ebeveynler,mahalle)

9 yoluDiizelt (vavru)

10 uygunluk < uygunlukDegeriHesapla(yavru)

11 p.i «—dahalyiyseDegistir(yavru, uygunluk)

12 yavru <— mutasyon (yavru)

13 yoluDiizelt (yavru)

14 uygunluk < uygunlukDegeriHesapla(yavru, uygunluk)
15 p.i «—dahalyiyseDegistir(yavru, uygunluk)

16 Dongii sonu

17 Dongii sonu

18 bitir < enlyiBirey(p)

Tablo 3.3. scGA(R) algoritmasi

S.N. fislev

1 1zgaraY apilandirmasiniTanimla()

2 mahalleYapisiniOlustur(p)

3 p « baslangi¢cPopiilasyonuOlustur() // scGA 41 sabit 14 rastgele / scGAR: 55 rastgele
4 uygunluk, parcaUygunluk < uygunlukDegeriHesapla(p)

5 Dongii baslat, durma kosulu saglanana kadar:

6 Déngii baslat, popiilasyondaki her birey (i) icin:

7 mahalle < komsulariHesapla(p,i)

8 ebeveynler « secim(p,mahalle, uygunluk)

9 yavru < ¢aprazlama (ebeveynler, mahalle, uygunluk, parcaUygunluk)
10 yoluDiizelt (yavru)

11 uygunluk, parcaUygunluk < uygunlukDegeriHesapla(yavru)

12 p,i < dahalyiyseDegistir(yavru, uygunluk, parcaUygunluk)

13 yavru <— mutasyon (yavru, parcaUygunluk)

14 yoluDiizelt (vavru)

15 uygunluk, parcaUygunluk < uygunlukDegeriHesapla(yavru)

16 p,i < dahalyiyseDegistir(yavru, uygunluk, parcaUygunluk)

17 Dongii sonu

18 Dongii sonu

19 bitir < enlyiBirey(p)
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Tablo 3.4. Geleneksel GA algoritmasi

S.N. islev
p < baslangicPopiilasyonuOlustur() // 55 rastgele

—_—

2 uygunluk < uygunlukDegeriHesapla(p)

3 Dongii baslat, durma kosulu saglanana kadar:

4 Dongii baslat, popiilasyondaki her birey (i) igin:
5 ebeveynler < se¢im(p , uygunluk)

6 yavru <— ¢aprazlama (ebeveynler)

7 yoluDiizelt (vavru)

8 uygunluk < uygunlukDegeriHesapla(yavru)

9 p.i «dahalyiyseDegistir(yavru, uygunluk)

10 yavru <— mutasyon (yavru)

11 yoluDiizelt (yavru)

12 uygunluk < uygunlukDegeriHesapla(yavru, uygunluk)
13 p.i «—dahalyiyseDegistir(yavru, uygunluk)

14 Dongii sonu

15 Dongii sonu

16 bitir < enlyiBirey(p)

cGA’da, GA’da oldugu gibi genetik operatdrler uygulanir ve bu islemler mahalle
yapist kapsaminda her yinelemede tekrarlanir. cGA'da hesaplama karmasikliginin,
genelde hiicre sayisi ile dogru orantili olarak degistigi gosterilmis olmakla beraber [246]
her yinelemede kullanilan se¢im ve varyasyon yontemlerine gore farklilik gdstermektedir

[248].

Mahalle i¢inde uygulanan genetik operasyonlar sirayla (eszamansiz) ya da paralel
(eszamanl) gergeklestirilebilir [298]. Tablo 3.2’de gosterilen ¢cGA ve Tablo 3.3’de
gosterilen scGA’da popiilasyon, yeni popiilasyona ait bireyler olusturulduktan hemen
sonra giincellendigi i¢in eszamansiz olarak simiflandirilir. Boylece, yeni bireyler,

ebeveynlerinin nesline ait olanlarla etkilesime girebilmektedir.

Tez ¢aligmasi kapsaminda gelistirilen yazilimdaki GA (Bkz. Tablo 3.4), cGA(R)
(Bkz. Tablo 3.2), scGA(R) (Bkz. Tablo 3.3) algoritmalarinin ¢alisma sekli asagida

Ozetlenmistir.

Oncelikle cGA(R) algoritmasinda segilen hava aracina ait parametreler ve yakit
bilgileri okunur (yol uzunlugu optimizasyonunu esas alan algoritmalarda yakit verileri
degil, Boliim 3.3.5’te agiklanan, yol uzunlugu ve yiikselme durumunda uygulanacak bir

ceza puani kullanilir). Secilen baglangic ve bitis noktalart alinir. Cok siirecli
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algoritmalarda hava araci parametre, yakit bilgileri ve harita bilgileri veritabanina yazilir
ve siire¢ uygulamalart ¢alistirilir. Hesaplama siiresi baglatilir. GA, scGAR ve ¢cGAR
algoritmalarinda 55 rastgele baslangic popiilasyonu olusturulur. cGA ve scGA igin 41
sabit ve 14 rastgele baslangi¢ popiilasyonu olusturulur. cGA ve scGA’da, sabit yollar

veritabanindan okunur ve baglangic/varis noktalarina gore ayarlanir.

14 rastgele popiilasyon, her kromozomun en veya boy degerinin sirastyla; 1/5, 2/5,
3/5 ve 4/5'tine denk gelen dikey ya da yatay eksen alellerine gore siralanir. Dikey veya
yatay koordinatlarindan hangisine gore siralama yapilacagi belirlenirken baglangic ve
bitis noktalarinin konumlarina gére daha dar olan diizlem segilir. Rastgele olusturulan
yollar1 temsil eden kromozomlar, sabit kromozomlar dizisinin her n elemaninin arasina

strayla (n mod 4 = 2) sartina gore yerlestirilir.

scGA(R) i¢in 1zgara yapilandirmasindaki satir sayisi, ortadaki (sabit basglangig¢
poplilasyonunda en diiz yola sahip) kromozoma gore; diiglim sayis1 sirasiyla 4’ten az ise
2, 12’den az ise 3, 16’dan az ise 4 olarak tanimlanir. 16’dan biiyiik diigiim sayisinda,
diigim sayisinin 0.2 ¢arpimindan elde edilen tam say1 kullanilir. Tiim popiilasyonun

uygunluk degeri hesaplanir. cGA(R) ve scGA(R)’de mahalle yapis1 olusturulur.

Cok stiregli cGA (Bkz. Tablo 3.5), scGA (Bkz. Tablo 3.6) ve GA (Bkz. Tablo 3.7)
algoritmalarinda, siire¢ gorevlerinin baglama bilgisi veritabanina yazilir. Baslangic
popiilasyonu, siire¢ sayisi kadar parcalara ayrilarak veritabanina yazilir. Ancak cGA(R)
ve scGA(R)’de, siireglere ayrilan her popililasyonun bir 6nceki ve bir sonraki
boliimlerindeki kromozomlardan mahalle yapis1 geregi caprazlamaya katilacak olanlar
cogaltilarak 1ilgili popiilasyona dahil edilmektedir. Siire¢ gorevleri tamamlanana kadar
beklenir. Gorevler tamamlaninca olusturulan son popiilasyon, veritabanindan alinir ve

giincel popiilasyon olusturulur.

Siire¢ uygulamalar ise ¢alistirildiktan sonra, parametreleri veritabaninindan okur
ve gorev tanimlanana kadar bekler. Gorev tanimlanma durumu veritabanindan kontrol
edilir. Gorev basladiginda hava aracina ait parametreler, yakit bilgileri, harita bilgileri ve
baslangi¢ popiilasyonu veritabanindan okunur. Yineleme sayisi kadar caprazlama ve
mutasyon operatorleri ¢alistirilir. Elde edilen popiilasyon her yinelemede veritabanina
yazilir. cGA(R) ve scGA(R)’de mahalle yapis1 geregi, fazladan alinmis olan bireylerin,

diger siirecler tarafindan gelistirilen kopyalarinda bir iyilesme varsa glincellemek i¢in bir
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onceki ve bir sonraki siireclerin popiilasyonu da veritabanindan okunur. lyilesen bireyler

mevcut popiilasyonda giincellenir.

Tek siiregli algoritmalarda yineleme sayis1t kadar caprazlama ve mutasyon
operatorleri calistirllir. Eger baslangic ve varis noktasi arasinda durak noktalari
belirlenmigse her durak noktast baslangi¢ ve varig noktalar1 olarak tanimlanarak
yukaridaki iglemler tekrar edilir. Uretilen yollar birlestirilerek biitiinciil siirekli bir yol
elde edilir. Boylece, hesaplama siiresi tamamlanmis olur ve istatistiki bilgilerin

hesaplanmasina gegilir. Istatistikler hesaplanir, kaydedilir ve goriintiilenir.

Literatiirde cesitliligin karsilastirilmasi icin genel bir kabul yoktur [299]. Onerilen
yaklasimda cesitlilik orani1 i¢in 6zgiin bir hesaplama gelistirilmistir. Tiim popiilasyon i¢in

Cp asagidaki gibi (E.3.1) hesaplanmaktadir.

ecerli yol varsa
Cp={f© -y (.1)

0 gecerli yok yoksa
t, yol sayisi; n, toplam nokta sayisi; &, benzersiz nokta sayisi; m, toplam uyum

degeri olmak tizere f), denklem (E.3.2) ile hesaplanir:

t.k.10° (3.2)

Jo ="

fio farkli algoritmalarin; ayni harita, baglangi¢ ve varig noktalarinda
karsilastirilmasina olanak veren degerler iiretir. Her harita ve rota i¢in farkli aralikta

degerler alacagindan sadece ayni konfigiirasyonda karsilagtirma agisindan elverislidir.

Farkli harita ve noktalarin birbirleri ile karsilagtirilmasi i¢in uygun degildir.

Coklu islem algoritmalarinda siirecler her yineleme tamamlandiginda kendi
popiilasyonunu veritabanina yiiklemekte ve komsu popiilasyonlari okumaktadir. Ancak
yinelemeler ayn1 anda tamamlanmadigindan giincellemeler farkli yineleme zamanlarinda
erisilebilir olmaktadir. Ornek olarak 1. siireg, 5. yinelemedeyken; 2. Siire¢ 7. yinelemede
olabilir. Bu senaryoda, 1. siire¢ daha iyi bir yavruyu 5. yinelemede veritabanina
yiiklediginde, 2. siire¢ bunu ancak 8. yinelemede kullanabilecektir. Bu durum, ¢ok siirecli

ve tek siirecli algoritmalarda test sonuglarina da yansiyan bir farkliliga sebep olmaktadir.
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Tablo 3.5. Cok siirecli cGA(R) algoritmast

S.N. fislev

1 veritabani «— yakit,parametre

2 stirecleriCaligtir(stire¢Sayist)

3 mabhalleYapisiniOlustur(p)

4 p < baslangi¢PopiilasyonuOlustur() // cGA 41 sabit 14 rastgele / cGAR: 55 rastgele
5 uygunluk < uygunlukDegeriHesapla(p)

6 veritabani < gorevleriBaslat(p,siire¢Sayust);

7 Bekle: gérevierTamamlandi — gorevDurumu() < veritabani

8 Eger gorevierTamamlandi=1 ise p < veritabani, degilse Bekle

9 Bitir < enlyiBirey(p)

Siire¢ Alt Uygulamasi

1 parametre < veritabani

2 Bekle: gérevVar < gorevDurumu() < veritabani

3 Eger gorevVar=0 ise Bekle, degilse:

4 p < veritaban

5 Dongii baslat, durma kosulu saglanana kadar:

6 Déngii bagslat, popiilasyondaki her birey (i) i¢ins

7 mahalle — komsulariHesapla(p,i)

8 ebeveynler < secim(p,mahalle, uygunluk)
9 yavru < ¢aprazlama (ebeveynler,mahalle)
10 yoluDiizelt (yavru)

11 uygunluk < uygunlukDegeriHesapla(p)

12 p.i « dahalyiyseDegistir(vavru, uygunluk)
13 yavru <— mutasyon (yavru)

14 yoluDiizelt (yavru)

15 uygunluk < uygunlukDegeriHesapla(p)

16 p.i < dahalyiyseDegistir(yavru, uygunluk)
17 Dongii sonu

18 veritabani— dahalyiBireyleriVeritabanmaYiikle(p)
19 p<«—dahalyiBireyleriVeritabanindanAl() < veritabant
20 Dongii sonu

21 veritabani — goreviBitir(p)
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Tablo 3.6. Cok siirecli scGA(R) algoritmast

S.N. islev

1 veritabani «— yakit,parametre

2 siiregleriCalistir(stire¢Sayist)

3 1zgaraY apilandirmasiniTanimla()

4 mabhalleYapisiniOlustur(p)

5 p < baslangicPopiilasyonuOlustur() // scGA 41 sabit 14 rastgele / scGAR: 55 rastgele
6 uygunluk, parcaUygunluk < uygunlukDegeriHesapla(p)

7 veritabani < gorevleriBaslat(p,siire¢Sayusi);

8 Bekle: gorevierTamamland: < gorevDurumu() «— veritabani

9 Eger gorevierTamamlandi=1 ise p < veritabani degilse Bekle:

10 Bitir < enlyiBirey(p)

Siire¢ Alt Uygulamasi

1 parametre < veritabani

2 Bekle: gorevVar < gorevDurumu() <« veritabani

3 Eger gorevVar=0 ise Bekle degilse:

4 p < veritabani

5 Dongii baslat, durma kosulu saglanana kadar:

6 Déngii baslat, popiilasyondaki her birey (i) igin:

7 mahalle «— komsulariHesapla(p, i)

8 ebeveynler «— se¢im(p,mahalle, uygunluk)

9 yavru <— ¢aprazlama (ebeveynler)

10 yoluDiizelt (yavru)

11 uygunluk, parcaUygunluk < uygunlukDegeriHesapla(yavru)
12 p.i < dahalyiyseDegistir(yavru, uygunluk, parcaUygunluk)
13 yavru <— mutasyon (yavru)

14 yoluDiizelt (yavru)

15 uygunluk, parcaUygunluk < uygunlukDegeriHesapla(yavru)
16 p,i < dahalyiyseDegistir(yavru, uygunluk, parcaUygunluk)
17 Dongii sonu

18 veritabani<— dahalyiBireyleriVeritabaninaYiikle(p)

19 p<«—dahalyiBireyleriVeritabanindanAl() « veritabani

20 Dongii sonu

21 veritabani — goreviBitir(p)
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Tablo 3.7. Cok siirecli geleneksel GA algoritmasi

S.N. fislev

1 veritabani «— yakit,parametre

2 stirecleriCaligtir(stire¢Sayist)

3 p < baslangicPopiilasyonuOlustur() // 55 rastgele

4 uygunluk <— uygunlukDegeriHesapla(p)

5 veritaban1 < gorevleriBaslat(p,siire¢Sayust);

6 Bekle: gorevierTamamland: < gorevDurumu() «— veritabani

7 Eger girevierTamamlandi=1 ise p «— veritabani, degilse Bekle

8 Bitir < enlyiBirey(p)

Siire¢ Alt Uygulamasi

1 parametre < veritabani

2 Bekle: gérevVar < gorevDurumu() «<— veritabani

3 Eger gorevVar=0 isc Bekle, degilse:

4 p < veritabani

5 Dongii baslat, durma kosulu saglanana kadar:

6 Déngii baslat, popiilasyondaki her birey (7) i¢ins

7 ebeveynler < se¢im(p , uygunluk)

8 yavru < gaprazlama (ebeveynler)

9 yoluDiizelt (yavru)

10 uygunluk < uygunlukDegeriHesapla(p)

11 p,i < dahalyiyseDegistir(vavru, uygunluk)
12 yavru <— mutasyon (yavru)

13 yoluDiizelt (yavru)

14 uygunluk < uygunlukDegeriHesapla(p)

15 p.i < dahalyiyseDegistir(vavru, uygunluk)
16 Dongii sonu

17 veritabani— dahalyiBireyleriVeritabanmaYiikle(p)
18 p<«—dahalyiBireyleriVeritabanindanAl() < veritabant
19 Dongii sonu

20 veritabani — goreviBitir(p)
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3.3.2. Mahalle yapis1
Onerilen ¢GA ve scGA yaklasimlarinda hiicreler arasinda mekansal bir mahalle
yapis1 tanimlanmaktadir. Hiicrelerin yapilandirildig1 » boyutlu uzayda her hiicreden en

yakin £ hiicre, komsular olarak kabul edilmektedir.

Klasik bir GA'da popiilasyon benzersiz tek panmiktik grupta yapilandirilirken,
cGA'da popiilasyon, mahalle iligkisinin tanimlandigi bir 1zgara iizerinde
diizenlenmektedir. Ayni boyutta, panmiktik ve kare 1zgara popiilasyonu
karsilagtirildiginda popiilasyon iizerinde olusan se¢im baskisinin  kare 1zgara
popiilasyonda daha zayif oldugu gosterilmistir [300]. Mahallelerin tanimlanmasinin, Cr
kompakt formu ve Ln lineer formu (Bkz. Sekil 3.3) olarak tanimlanan iki klasik yolu
bulunmaktadir [236]. Burada n her komsulugun boyutunu gdosterir. Bir cGA'nin davranist,
mahalle boyutu ve geometrisine baglhdir. cGA'da halka ve dizi topolojileri se¢cim baskisi

acisindan karsilastiriimistir [301].

i O00O0O O00O0O 00000
P O00O0O 00000 00000
: 0000 [eXo) JOXO) 00000
D O00O0O 00000 Q0000
§ 00000 00000 Q0000
Vo L9 Von Neumann  C25
\ 0000 OO0000O 00000
b 00000 O0000O 00000
E o)ol JOXO) (O0X JOXORENOXOX JOXO)
: 00000 O0000O 00000
- 00000 O000O 00000
g C21 C13 C9
\/

Sekil 3.3. Tipik olarak kullanilan mahalleler

Hiicresel otomatlarda oldugu gibi, Von Neumann ve Moore mahalleleri en popiiler
olanlardir. 2D bir kare kafeste, Von Neumann mahallesi, bir hiicre ve onun dikey ve yatay

komsularindan olusurken, Moore mahallesi diyagonal komsular icermektedir.

Farkli mahalle modellerinden birinin sec¢imiyle birlikte, popiilasyon icinde
etkilesim ve iletisim siiregleri sinirlandirilmis olmaktadir. Bir cGA'da her birey yalnizca
kendi yerel komsusu ile genetik islemlere tabi tutulmaktadir. Bu davranis yapisi, meta-
sezgisel aramayir Onemli Ol¢iide farklilagtirir. Bireyin sinirli komsulugu, yerel iyi

bireylerin tiim popiilasyona hizla yayilmasini dnlemektedir. Bununla birlikte mahallelerin
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ortiismesi, (Bkz. Sekil 3.4) iyi bireylerin 6zelliklerinin farkli mahallelere taginmasina

imkan vermektedir.

Sekil 3.4. Ust iiste binen mahalleler

Diiglimler arasit etkilesim, mahalle yapisina goére ve belirli sayida bireyle
gerceklesir. Literatiirde bir¢ok 1zgara sekli ve komsulugu onerilmis ve incelenmistir.
Sekil 3.5’de tez ¢alismasinda kullanilacak L3 ve L5 mahalle yapilar1 6rnek olarak
gosterilmistir [255].

QOO0 OO0

OOO0O
OO@O
OO0
OO@O
OO00O
O@O
O@O
@l 1@
O@O
O®O

OO000O

Sekil 3.5. Bazi cGA mahalle yapilari: L3 ve L5

Onerilen tez ¢alismasinda komsu kromozomlar koordinatlarma  gére
belirlenmektedir. Baslangi¢ popiilasyonuna gore birbirine en yakin yollar1 temsil eden
kromozomlar, mahalleler igerisinde de yan yana bulunmaktadir. Boylece, komsuluklarin,
kromozomlarin baslangigtaki ortak Ozelliklerine gore belirlendigi bir yaklasim
tanimlanmis olmaktadir. Bu tanimlama yol planlama caligmalar1 6zelinde algoritma
acisindan biiyiik bir kazamm olarak degerlendirilmektedir. Ilerde aciklanacag ve
sonrasinda test sonuglar1 iizerinde tartisilacagi lizere c¢aprazlamanin birbiri ile ortak
0zelligi olmayan kromozomlar yerine ayn1 bolgede ¢6ziimii temsil eden kromozomlar

arasinda yapilmasi algoritmanin basarisini artirmaktadir.
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3.3.3. Kromozom semasi

Kromozom kodlama semasinin ¢aprazlama ve mutasyon gibi genetik operatorlerin
tasarimi iizerinde etkisi biiyiiktlir. Kromozomdaki karakterler, semboller, kayan noktali
sayilar ve ikili rakamlar genler olarak isimlendirilir. Bunlar arasinda ikili ve gercek
parametre gosterimleri, genetik kiimeleme algoritmalart igin yaygin sekilde
kullanilmaktadir [302]. Gergek degerli gdsterimler, hayata uygunluklari nedeniyle daha
pratiktir [303]. Bu tez calismasi1 kapsaminda algoritmalarda kromozomlar gercek degerler

kullanacak sekilde tasarlanmustir.

Kromozomlar genellikle bir biitiin olarak kabul edilmektedir. Onerilen ydntemde
parcali kromozom yapist tercih edilmistir. Farkli GA tiirlerinde parcali kromozom
yapisinin Ornekleri bulunmaktadir [304]. Kromozom pargalarina uygunluk degeri
verilebilir [305]. scGA(R) algoritmasinda kromozomlar sabit sayida alt kromozoma
ayrilmistir ve her alt kromozom bir uygunluk degerine sahiptir. Bdylece, yolun tamami
yerine, yolun engeller ile ¢arpisan gecersiz parcalar1 algoritma tarafindan daha az tercih
edilmektedir. Yolun sadece bir kisminda engel varsa parca uygunluk degeri kullanima,
yolun diger pargalarinin goz ardi edilmesini onlemektedir. Boylece, sorunlu parga, bir
caprazlama isleminde sorunsuz bir parcayla degistirilerek yola sans verilebilir. Sorunlu
par¢anin onarilmasinda mutasyon operatorii de islevseldir. Sekil 3.7°da scGA'nin

kromozom yapisi ve 3D yollar i¢in yiiksekligi ayarlama 6rnegi gosterilmistir [306].

Sorunun dogasina bagli olarak c¢esitli mahalle yapilar1 daha 1yi sonuglar
vermektedir [250]. scGA ve cGA arasindaki en Onemli fark, mahallenin bireylerde
kullanildig1 gibi kromozom pargalarinda da kullanilmasidir. Boylece, ayn1 mahalledeki
kromozom parcalar referans alinarak caprazlama yapilabilir. Sekil 3.6’de L3 mabhalle

yapisinin parc¢ali kromozomlarda kullanimina bir 6rnek gosterilmistir [306].

K5 K6 K7 K8 K9::+ K5 K6 K7 K8 K9:: --:KS K6 K7 K8 K9--*

QOO0 0000000008
Q0000 20000000000
SEI000 =00000=000100
Q0000 =00000=000101

Not: S1, segment 1; K1, ise kromozom 1°i ifade etmektedir.

Sekil 3.6. L3 mahalle yapisinin parcali kromozomlarda kullanimi
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Sekil 3.7. scGA'nin kromozom yapisi ve 3D yollar igin irtifayr ayarlama

3.3.4. Genetik operatorler

Bolim 2.2.3.2.°de gosterildigi gibi geleneksel genetik operatorler, secim,

caprazlama ve mutasyon olarak ifade edilmektedir. Bu boliimde, onerilen algoritmada

kullanilan operatorler 6zetlenmektedir.

GA, her bireyin bir amag fonksiyonu vasitasiyla degerlendirildigi bir baslangi¢

popiilasyonu ile baglamaktadir. Her nesilde bireyler uygunluk degerlerine gore

cogaltilmakta veya elenmektedir. Bireyler, GA operatorleri uygulanarak sekillendirilir.

GA’da genel olarak kromozomlarin gelisimini saglayan iki operatdr bulunmaktadir:

Caprazlama ve mutasyon operatorii. Caprazlama, popiilasyon genelinde bir diizenleme

yaparken; mutasyon, bireysel bir islemdir. Mutasyonun sik uygulanmasi tamamen

rastgele bir aramaya yol acacagindan genellikle, diisiik bir mutasyon orani belirlenir.

Sekil 3.8”de genetik operatorler gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Genetik operatérler

Her genetik operatdr, bireyin gen yapisinda bir degisim saglamaktadir. Onerilen
algoritmalarda, ¢aprazlama ve mutasyon olmak tizere iki genetik operator tanimlanmigtir.
Buna ek olarak genleri degil bireyleri diizenleyen, secim ve degistirme operatorleri

kullanilmaktadir.
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Sekil 3.9. (a) ¢ift nokta ¢caprazlama ve (b) tek nokta mutasyon

e Secim: Secim operatorli, yiiksek kaliteli kromozomlarin bir sonraki nesle

tagiabilmeleri i¢in daha yliksek sansa sahip olmalarini saglayarak popiilasyonun
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ortalama kalitesini iyilestirmeyi amaglamaktadir. Iki ebeveyn, en yaygm
yontemlerden olan rulet tekerlegi (roundrobin) se¢im yontemi kullanilarak
uygunluklarina gore secilmektedir. Bu yontem nispeten basit ve etkilidir.
Caprazlama: Caprazlama, iki bireyi segcmek ve bu secilen iki bireyden belirli
boliimleri degis tokus etmektir. Caprazlama ile yavrular iretilir ve yavrular,
ebeveynlerin temel 6zelliklerini miras almaktadir. Caprazlama operatdrii, iki ana
unsurdan olusur: ¢aprazlama konumlarinin belirlenmesi ve gen degisiminin nasil
gergeklestirilecegidir. Bu tez kapsaminda geleneksel iki nokta c¢aprazlama
kullanilir. Her kromozomda iki ¢aprazlama noktasi secilir ve daha sonra segilen
noktalardan boliinen kromozom parcast diger kromozom ile birlestirilir. Sekil
3.9’te ¢ift nokta ¢aprazlama prosediiriiniin bir 6rnegi gosterilmektedir.
Mutasyon: Her yinelemede belirli oranda aday kromozom, genlerinden birinin
degisikligi ile mutasyona ugrar. Kromozom, rastgele ya da bir se¢cim yontemi ile
secilir. Mutasyon isleminde, ebeveyn kromozomunda bir gen segilerek degisim
yapilir. Mutasyon, bir kromozomdaki mevcut genlerin yerine yeni genlerin
yerlestirilmesidir. Mutasyon iyi veya kotii sonuglanabilir.

Degistirme: Yavrularin ebeveynleri ile karsilastirilarak sonraki nesle hangi
bireylerin tasinmasina karar verildigi operatordiir. Belirli kurallara veya
modellere goére mevcut popiilasyondaki bir bireyin sahip oldugu yiiksek
uygunlugun sonraki nesle aktarilmasi onemlidir. Genel olarak, daha yiiksek
uygunluk degerine sahip bireylerin bir sonraki nesle aktarilmasi saglanir. Daha iyi
olanin sonraki nesle taginmasi ile iyi bireylerin korunmasi amaglanir. Baskin
olmayan 1yi ¢Oziimleri depolamak icin harici bir arsiv stratejisi kullanilan
arastirmalar bulunmaktadir [307, 308]. Geri besleme mekanizmasi temelinde,
arsivden se¢ilen baskin olmayan ¢oziimler, popiilasyondaki bazi bireylerin yerini
almaktadir. Onerilen yaklasimda yavrular daha iyi olduklari takdirde yeni nesle
aktarilirlar ve bir arsiv mekanizmasi uygulanmaz.

o GA’larda genelde yeni olusan yavru kromozomun uygunluk degeri,
ebeveyn kromozomdan daha iyi ise degisim yapilmaktadir. scGA(R)’de
digerlerinden farkli olarak asir1 korumaci bir yaklasim ile yavru
kromozom uygunluk degeri, ceza puanindan (yolun uygulanamaz olmasi

durumunda eklenen puandan) kiiciikse degisim gerceklestirilir.
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o Eger yol ¢aprazlamaya veya mutasyona ragmen halen cezaliysa degisim
yapilmaz. Ancak parga uygunluk degerlerine bakilir. Cezadan yiiksek
kromozom pargasi sayist ebeveyn kromozoma kiyasla azalmissa yavruda
bir iyilesme oldugu degerlendirilerek cezali olsa dahi yavru tercih edilir.
Bu asirt  korumaci degistirme operatorii  (OPRO), scGA(R)’yi

digerlerinden ayiran en belirleyici farkliliklardan birisidir.

Literatiirde asir1 korumaci degistirme operatorii kavrami ile karsilasilmamustir.
Asirt seckinci kavramini kullanan ¢alismalarda, bu kavram ile kastedilen operator: en
uygun belirli sayida bireyin popiilasyondan rastgele secilen bir dizi bireyle ¢caprazlanmasi
[309] veya popiilasyonun belirli sayida iyi bireyinin bir sonraki nesli dogrudan etkilemesi

[310] islemleridir. Onerilen algoritmalarda uygulanan operator farkl bir konsepttedir.

Durdurma Kriterleri: GA'da yeni poptilasyon, yinelemeli olarak eski popiilasyon ve
yavrular arasindan segilerek olusturulur. Durdurma kriteri yoksa sonsuz devam eden bir
dongili bulunmaktadir. Sonlandirma kosuluna ulasildiginda yineleme bitirilir. Problemin
tiirline bagh olarak durdurma kriteri, problemi ¢6zmek i¢in harcanan siireye veya
yineleme sayisina baglidir [9]. Bazi algoritmalar kalic1 bir ¢oziime ulastiklarinda veya
belirli sayida nesil icin yakinsama ilerlemezse durdurulur. Onerilen yaklasimda

algoritmalar belirli bir yineleme sayis1 ile tamamlanir.

Tez caligmas1t kapsaminda gelistirilen yazilimda; cGA(R) (Bkz. Tablo 3.8),
scGA(R) (Bkz. Tablo 3.9) ve GA (Bkz. Tablo 3.10) algoritmalarinda se¢im ve ¢caprazlama

operatorlerinin ¢alisma sekli asagida 6zetlenmistir:

Secim operatdriinde GA’da ¢aprazlanacak her iki kromozom da rulet tekerlegi
secim metoduyla alinir. cGA(R) ve scGA(R)’de her birey i¢in 1. kromozom, satir tarama
yontemiyle sirayla alinir. cGA(R)’de 2. kromozom, rulet tekerlegi secim metoduyla elde
edilirken scGA(R)’de secim farkhidir. scGA(R)’de oOncelikle, 1. kromozomun
parcalarinin ters uygunluguna gore rulet tekerlegi secim metoduyla bir kromozom pargasi
secilir. Bu kromozom parcasinin mahallesindeki kromozom komsulugunda, rulet
tekerlegi secim metoduyla 2. kromozom belirlenir. Yani secilen parganin
iyilestirilebilmesi amaciyla segilen 2. kromozom, genellikle iyi par¢anin bulundugu

kromozom olmaktadir.
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Secilmis olan kromozomlarda ¢aprazlama noktalar1 asagidaki sekillerde

belirlenir:

GA, cGA ve cGA(R)’de 1 ve 2. kromozomun baslangic ve bitis genleri,
kromozomlarin ilk ve son geni arasindan rastgele segilir.
scGA(R)’de 1. kromozomun baglangic ve bitis genleri, secili kromozom
pargasinin disinda, bir 6nceki kromozom pargasinin ilk geni ile bir sonraki
kromozom parcasinin son geni arasindan rastgele segilir.
= 2. kromozomun se¢iminde, yar1 yartya bir ihtimalle gergeklesen iki yontem
izlenir:
1. Yontem: 2. kromozomun baslangi¢ ve bitis genlerinin her birisi 1.
kromozomdaki eslerinin en fazla %70 oncesinde veya sonrasinda olacak
sekilde rastgele segilir.
2. Yontem: Diger algoritmalarda oldugu gibi kromozomun ilk geni ve son

geni arasindan rastgele secilir.

1. kromozomda secgilen genlerin arasi silinir ve 2. kromozomda secilen genlerin

arast kromozomdan kopyalanarak bu araliga yerlestirilir. Birlesim noktalarinda yol

stirekliligi saglanir. Yolda, bu islem sonras1 kesigim olusursa yol diizeltilir. Béylece, hava

arac1 kinematik kisitlarina uyumsuz bir yola izin verilmez.

Tablo 3.8. cGA4 algoritmas: secim ve ¢caprazlama operatorii

S.N. islev

1 i, p, mahelle, uygunluk < fonsiyonGirisBilgisi

2 ilkKromozom «— i

3 ikinciKromozom <« ruletSe¢imi(p, mahelle, uygunluk)

4 ilkKromozomNoktalari[1,;2] « rastgeleikiNoktaSec(ilkKromozom)

5 ikinciKromozomNoktalari[1;2] < rastgeleikiNoktaSec(ikinciKromozom)
6 parcayiSil(ilkKromozom, ilkKromozomNoktalari[1;2])

7 kesit < pargay1Al(ikinciKromozom, ikinciKromozomNoktalar: [1;2])

8 yavru «— pargayiKromozomaBirlestir(ilkKromozom, kesit )

9 Bitir < yavru
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Tablo 3.9. scGA algoritmasi seg¢im ve ¢aprazlama operatorii

S.N. fislev

1 i, p, mahelle, uygunluk «— fonsiyonGirisBilgisi

2 ilkK «— i

3 ikinciK « ruletSe¢imi(p, mahelle, uyguniuk)

4 kParcas < tersRuletSe¢imi(ilkK, par¢aUygunlugu)

5 ilkKNok[1;2] « rastgelelkiNoktaSec¢(ilkK, kParcas-1, kParcas+1)

6 x « rastgeleSay1(0,1)

7 Eger x=1 ise

8 t < rastgeleSay1(0,3,0,7)

9 ilkKromozomNoktalari[1,2]«rastgeleikiNoktaSec(ikinciK, ilkKNok[1;2]*t)

10 Degilse

11 ikinciKromozomNoktalari[1;2] « rastgeleikiNoktaSec(ikincik)
12 par¢ayiSil(ilkK, ilkKromozomNoktalari[1;2])

13 kesit «— pargayiAl(ikinciK, ikinciKromozomNoktalari [1;2])

14 yavru <« parcaylKromozomaBirlestir(ilkK, kesit )

15 Bitir < yavru

Tablo 3.10. Geleneksel GA algoritmast segim ve ¢aprazlama operatorii

S.N. islev

1 p, uygunluk «— fonsiyonGirisBilgisi

2 ilkKromozom « ruletSe¢imi(p, uygunluk)

3 ikinciKromozom < ruletSe¢imi(p, uygunluk)

4 ilkKromozomNoktalari[1,;2] « rastgeleikiNoktaSec(ilkKromozom)

5 ikinciKromozomNoktalari[1;2] < rastgeleikiNoktaSec(ikinciKromozom)
6 parcayiSil(ilkKromozom, ilkKromozomNoktalari[1;2])

7 kesit < pargay1Al(ikinciKromozom, ikinciKromozomNoktalar: [1;2])

8 yavru < par¢ayiKromozomaBirlestir(ilkKromozom, kesit )

9 Bitir < yavru
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Yeni olusan yavru kromozomun uygunluk degeri, ilk kromozomdan daha iyi ise
degistirilir. scGA(R)’de OPRO ile eger yol ¢caprazlamaya ragmen halen cezaliysa degisim
yapilmaz. Bunun yaninda kromozom uygunluk degeri, ceza puanindan kiiclikse veya
cezali olsa dahi parca uygunluk degerlerinde cezadan yiiksek kromozom pargasi sayisi

ebeveyn kromozoma kiyasla azalmigsa yavru tercih edilir ve degisim yapilir.

Son olarak, ¢ok siire¢li algoritmalarda, yeni kromozomu igeren giincel popiilasyon
veritabanina yazilir. Mahalle yapisina gore bir Onceki ve bir sonraki siireglerin
olusturduklar1 gilincel popiilasyonlar, mahalle yapisina gore veritabanindan alinarak

komsu kromozomlarda bir iyilesme varsa mevcut popiilasyonda giincelleme yapilir.

Tablo 3.11. Mutasyon operatérii

S.N. islev
1 i, p, uygunluk, mutasyonAraligi «— fonsiyonGirisBilgisi
2 konum « rastgeleKonumSec(i)
3 eskinokta < i[konum]
4 parcay1Sil(i, konum — rastgeleSay1(1,mutasyonAraligi),
konum + rastgeleSay1(1,mutasyonAraligr)
5 x « rastgeleSay1(eskinokta - rastgeleSay1(1,mutasyonAraligy),
eskinokta + rastgeleSay1(1,mutasyonAraligi))
6 yeniNokta < rastgeleKoordinatBelirle(i+x)
7 yavru <« noktayiKromozomaBirlestir(i, x)
8 Bitir < yavru

Tablo 3.12. scGA mutasyon operatérii

S.N.  dslev
1 i, p, uygunluk, mutasyonAraligi < fonsiyonGirigBilgisi
2 kromozomParc¢ast — tersRuletSecimi(ilkK, par¢aUygunlugu)
3 konum « rastgeleKonumSec(i, kromozomPargast)
4 eskinokta < ifkonum]
5 parc¢ay1Sil(i, konum — rastgeleSay1(1,mutasyonAraligi),
konum + rastgeleSay1(1,mutasyonAraligr)
6 x « rastgeleSay1(eskinokta - rastgeleSay1(1,mutasyonAraligi),
eskinokta + rastgeleSayi(1,mutasyonAraligi))
7 yeniNokta «— rastgeleKoordinatBelirle(i+x)
8 yavru <« noktayiKromozomaBirlestir(i, x)
9 Bitir < yavru
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Tablo 3.11-12’de gosterilen mutasyon operatdrleri, her yinelemede bireylere 0.1
ihtimal ile uygulanir. Oncelikle kromozom iizerinde rastgele bir gen segilir. scGA(R)’de
mutasyona ugratilacak nokta ters rulet yontemiyle secilen kromozom pargasi iizerinde
rastgele belirlenir. Bu genin pozisyonundan, 1 ile "mutasyon aralig1" arasinda rastgele
tiretilecek bir say1 kadar uzakligi kromozomdan silinir. Silinen genin dikey ve yatay
alellerine (koordinatlarina) ayr1 ayri, 1 ile "mutasyon arali§1" arasinda rastgele sayilar
eklenerek yeni aleller olusturulur. Yeni gen, yol siirekliligi saglanarak silinen bolgede
kromozoma baglanir. Yavru kromozom uygunluk degeri daha iyi ise ebeveyn ile
degistirilir.

scGA(R)’de (Bkz. Tablo 3.12) yukarida ¢aprazlama operatdriinde de aciklandigi
gibi asir1 korumaci bir yaklasim ile OPRO; yavru kromozom uygunluk degeri ancak ceza
puanindan kiigiikse degisimi gergeklestirir. Eger yol mutasyona ragmen halen cezaliysa
degisim yapilmaz ve ebeveyn kromozom korunur. Ancak par¢a uygunluk degerlerinde
ceza puanindan yliksek kromozom pargasi sayis1 ebeveyn kromozomdaki duruma kiyasla
azalmigsa yavruda yeterli bir iyilesme oldugu degerlendirilerek yavru kromozom cezali

durumda olsa dahi tercih edilir.

3.3.5. Amac fonksiyonu

Genelde yol planlamada optimizasyon, yakit tiiketimi veya kat edilen mesafe ile
ilgili olarak amag¢ fonksiyonunca hesaplanan uygunluk degerinin en aza indirilmesidir.
Popiilasyondaki bir kromozomun ¢dziime uygunlugunu belirlemek i¢in kullanilan amag
fonksiyonu, GA’nin en énemli parcasidir [311]. Amag, maliyet ve uygunluk vb. isimler
alan bu fonksiyon ¢6zliimiin dogruluk seviyesini belirlemektedir. Amag¢ fonksiyonu,
urettigi degeri en aza indiren ve dolayisiyla istenen tiim nitelikleri en iyi sekilde

karsilayan yolun belirlenebilmesini saglamaktadir.

Yol planlama algoritmasiin en 6nemli belirleyici unsuru olan amag¢ fonksiyonu,
IHA performans 6zelliklerine uyumlu, tehlikeli bolgelerden kaginan, yol igin kat edilen
mesafeyi ya da harcanan yakiti en aza indirdigi derecede diisiik bir degere sahip
olmaktadir. Amac¢ fonksiyonlarn1 farkli kisitlar ile farkli hava araclarina

uyarlanabilmektedir.

Amag fonksiyonu, karsilagtirilan kromozomlar arasinda daha iyi kromozomun

secilmesinde kullanilan, probleme 0zgii yol maliyetine iliskin skaler bir deger

95



tiretmektedir. GA’nin yakinsama hizin1 dogrudan etkileyen bir unsurudur. En dogru
sonug, en dogru amag fonksiyonu ile elde edilebilir. Genel olarak yol uzunlugu, amag

fonksiyonlarinda belirleyici olurken bazi calismalarda yakit sarfiyati 6n plana

¢ikmaktadir [312].

Amag fonksiyonuna goére kullanilmasi mimkiin olmayan yollarin maliyeti,
miimkiin yollarin maliyetinden daha yiiksek olmalidir. Bir ceza puani ekleyerek miimkiin
olmayan ¢ozlimler, miimkiin olanlardan kesin bir ¢izgi ile ayrilir. Ceza puan1 kullanim
ile tim gecersiz yollarin maliyeti, gegerli yollardan daha yiiksek bir degere sahip
olmaktadir. Ornek olarak gecerli yollarn maliyeti 0 ile 1000 arasindayken gegersiz

yollarin maliyeti 1000'den fazladir [9].

En kisa yolu iiretmek i¢in amag fonksiyonu su sekilde tasarlanmstir:

d, baslangi¢ noktasindan (x;, ys) varis noktasina (xr, yy) 6klid mesafesidir.

2 2
d= G- x%) + (o -p) 62)
P, = { 0 yol engelsizse
c; yoliizerinde engel veya erisimi imkansiz yikselti varsa (3-3)

Yolun tehditlerle kesisip kesismedigi belirlenir. Yol tehditlerle kesisiyorsa
kullanilacak c¢; ceza sabiti, Bolim 4’te uygulanan testlerde, gecerli yollarin uygunluk

degerlerinin ulasamayacag bir deger olarak 1000 degeri kullanilmistir.

Amag fonksiyonlari, farkli veri kaynaklarini kullanabilir. Yaygin kisit isleme
teknigi ceza puan1 yontemidir [313]. Literatiirde ¢ogu ¢alismada hava aracinin yiikselme
durumunda bir ceza puan1 eklenmektedir [314, 315]. Yol uzunlugu optimizasyonunu esas

alan amag fonksiyonu denklemi:

= (3.3)
fC = Z di' Ci + Pd
i=0
c ={ 1 A= A4
i 125 A, > A, (3.4)

Onerilen algoritmalarda tercih edilen yontem, hava araci performans modeli
temelinde bir yaklasim ile hava araci hareketinin gergcege yakin bir degerlendirmesine

odaklanir. Tez kapsaminda Onerilen yontemler i¢in uygunluk degeri denklemi:
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" (3.5)
£ = Z di.cyoam + di + 1073 + P

1=0

seklindedir. Amag fonksiyonu f. denklemi (E.3.5) igerisinde; d;, yol uzunlugu (m); V;,
hiz; A;, irtifa; T, seyir, yiikselme ve algalma olarak ugus fazi; c(y, 4,7y, her irtifada
yiikselme seyir ve algcalma icin dnceden hesaplanmis g/m cinsinden yakit degeridir.
Burada hesaplanan yol uzunlugu (d;) harcanan yakitin hesaplanmasinda kullanilir. Buna
ek olarak birbirine ¢ok yakin yakit tiikketimine sahip yollarin karsilastirmasinda daha kisa
olanin tercih edilmesini saglamak igin 10~ ¢arpani ile uygunluk degerine eklenir. d; nin
bir carpanla yeniden eklenmesi ile kapsamin algisal olarak netlestirilmesi de amaglanmustir.
Uygunluk degerinin daha dogru bir deger iiretebilmesi i¢cin V;’nin, Sekil 3.10°da
gosterildigi gibi yer hizi alinmasi tercih edilmektedir. Tirmanma ve algalma fazlarinda
(tirmanma ve al¢alma orani diisiik oldugu i¢in iiretilen degere etkisi az olsa da), yere gore

oklid mesafesi hesaplanarak gercek hiz ve yol degerleri kullanilmigtir.

Boliim 4°de tez kapsaminda onerilen hava araci performans modeli temelinde yol
planlama ile birlikte yol uzunlugu optimizasyonunu esas alan yol planlama testlerine

karsilastirma amacl yer verilmistir.

Calismamizda, Boliim 3.5°te agiklanacag: iizere IHA ucus verileri, hava aracinin
MATLAB modelinden elde edilerek, IHAnin ucabilecegi her irtifa icin (25 m
hassasiyette) yiikselme seyir ve al¢alma yakit sarfiyatlar: tespit edilmis c(y, 4,7 sabiti

amag fonksiyonunda kullanilmistir. Boylece, hesaplama maliyeti azaltilarak ¢oziim stiresi

kisaltilmistir.
Alet Sicaklik ve Hava
Hatalarini Yogunlugunu Rizgar
Kaldirma Hesabi Hesabi
IAS CAS TAS GS
Indicated Air Speed Calibrated Air Speed True Air Speed Ground Speed
Gosterge Hava Hizi Kalibre Edilmis Hava Hizi Gergek Hava Hiz Yer Hizi

Sekil 3.10. [4S, CAS, TAS ve GS iliskisi

Onerilen yaklasim ile 3D yollar iiretilmesi hedeflenmektedir. Bu yontemde sabit
irtifa (2D) iretilen bir yol, giizergahtaki yerylizii yiikseltileri veya engeller dikkate
alinarak irtifa diizenlenmektedir [316]. IHA kinematik kisitlar1 dikkate alinarak yiikselme

ve alcalma gereksinimlerine gore 3D yollar hesaplanmaktadir. Irtifa belirlenirken hava
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aracinin en ekonomik ugus saglayacag irtifa ve hiz degeri tercih edilmektedir. Tirmanma
ve algalma oranlart da ayni1 sekilde secilmektedir.

Algoritmada, tiim caprazlama ve mutasyon islemlerinden sonra, irtifa ayarlama
prosediirii caligmakta ve sonrasinda uygunluk degeri hesaplanmaktadir. Sekil 3.11°da

irtifa ayarlama islemi 6ncesindeki bir ¢arpismali yol 6rnegi gosterilmistir.

Sekil 3.11. [rtifa ayarlama islemi 6ncesi carpismall yol gésterimi

Yol, ara noktalarin baglanmasindan olusur. Bu nedenle herhangi bir ara noktadaki
yoriingenin yiiksekligi o hiicredeki zemin yiiksekligine gore belirlenir. Izgara tizerindeki

dik veya capraz tiim yol gecislerinde 6klid mesafesi dikkate alinmistir.

Uygunluk degerleri hesaplanirken 6ncelikle basit kontroller ile imkansizlig1 tespit
edilebilen yollar imkansiz olarak isaretlenir. Eger baslangic irtifasi, varis irtifasindan,
azami tirmanma ve al¢calma orani ile dahi ulasilamayacak kadar yiiksekte veya alcakta ise
yol imkansizdir. Daha sonra her yol noktasiin yiiksekligi, baslangigtan varig noktasina
sabit ivmeli hareket ile yiikselis veya alcalma ¢izgisi olusturacak sekilde belirlenir.
Ekonomik ugus, secgilen hava aracinda daha diisiik irtifalarda gerceklestigi icin ek bir

kontrol yapilmaz.

Yol adim adim taranir. Her noktada yolun imkansizliga diisiip diismedigi kontrol
edilir. Eger nokta, baglangi¢ veya varis noktasina gore yiikselinemez veya algalinamaz
bir zemin yiiksekligine sahipse veya nokta, bir engel {lizerindeyse yol imkansiz olarak
isaretlenir (scGA(R)’de kromozom pargasi da isaretlenir). Diger durumlarda zemin
yuksekligi, mevcut irtifadan yliksekse tepe noktalarmin tutuldugu bir dizi degiskene
eklenir. Boylece, her nokta kontrol edilmis olur. Zemin yiiksekligine, istenen asgari

yerden yiikseklik degeri (AGL) eklenmistir.
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Tablo 3.13. Hava aract performans modeline dayali amag fonksiyonu

S.N. islev

| Eger (baslangig irtifasi, varis irtifasindan; azami yiikselme ve algalma orani ile ulagilamayacak
kadar yiiksekte veya alcakta) ise yolu imkdnsiz olarak belirle

2 Dongii baslat, yolun her noktasi igin:

nokta yiiksekligini baslangigtan varis noktasina sabit ivmeli bir yiikselis veya
3 alcalma hareketinde sahip olacagi irtifa olarak belirle, (ekonomik ugus
irtifas1 kapsaminda)
Eger nokta, baglangic veya varis noktasina gore yiikselinemez veya algalinamaz

4 zemin yliksekliginde veya engel lizerindeyse yolu imkdnsiz olarak belirle
5 Degilse:

6 Eger nokta, nokta irtifasindan yiiksek ise “tepe noktasi” dizisine ekle

7 Dongii sonu

8 “tepe noktasi”’n1 biiyiikten kiigiige sirala

9 Dongii baslat, “fepe noktasi”ndaki her diigiim igin:

10 Eger diigiim, zeminden yiiksek ise:

11 Eger yiikselme veya algalma ihtiyaci yiikselme ve algalma orani ile uyumlu ise:
12 Yolun her noktast igin gereken irtifay1 tanimla

13 Degilse:

14 Yolu imkdnsiz olarak belirle

15 Dongii sonu

16 Eger yol imkansiz degilse:

17 Dongii baslat, Yolun her noktast igin:

18 nokta irtifasinda, gereken yiikselme ve algalma oranini saglayacak en ekonomik
hiz1 se¢ ve tanimla

noktanin irtifa, hiz, yiikselme-algalma oran1 ve faza gore (yiikselme, algalma

19 veya seyir) her hiicrenin gergek boyutuna 6l¢eklenmis yakit miktarini
uygunluk degeri toplamina (scGA(R) i¢in par¢a uygunluguna da) ekle
(amag fonksiyonundaki gibi d; de 10~ ¢arpani ile eklenir)

20 Eger noktadaki hiz, 6nceki noktaya gore artmis ise hiz artisi puani ekle

21 Dongii sonu

22 Eger yol imkansiz ise:

uygunluk degeri toplamina, yol uzunlugunu temsili bir yakit degeri ile carpimi ve

2
3 ceza puani ekle (scGA(R) i¢in par¢a uygunluguna da ekle)

Tepe noktalar1 dizisi, biiyiikten kiigiige dogru siralanir. Tepe noktalar1 dizisindeki
her diigiim i¢in, diigiimiin irtifas1 zeminden algaktaysa, geriye ve ileriye dogru her yol
noktasi i¢in ylikselme ve algcalma ihtiyacina gore gereken yiikselme ve algcalma oram

kontrol edilir ve bu oran, IHA ile uyumluysa irtifa, yola adim adim tanimlanur,
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Boylece, eger yol imkansiz degil ise tiim yol noktalarinin irtifalari belirlenmis olur.
Bir sonraki agsama; yiikselme ve algalma ihtiyacina gore irtifaya 6zgii en ekonomik hizin
secilmesidir. Her yol noktasi i¢in, belirlenmis yol irtifasinda gereken ylikselme ve
algalma oraninmi karsilayabilecek en ekonomik hiz yola tanimlanir. Ayni sekilde her yol
noktasi i¢in; irtifa, hiz, yiikselme-algalma oran1 ve faza gore (yiikselme, algalma veya
seyir) yolun gercek uzunluguna 6lgeklenmis yakit miktari, uygunluk degeri toplamina
eklenir. scGA(R)’de bu deger, kromozom par¢a uygunluguna da eklenir. Eger hiz, dnceki
noktaya gore artmissa noktanin uygunluk degerine hiz artis1 puani eklenerek uygunluk

degerinin hesaplanmasi tamamlanir.

Eger yol imkansiz ise yol i¢in yukaridaki islemlerin hi¢ birisi yapilmadigindan ve
bir uygunluk degeri hesaplanmamis oldugundan yol uzunlugu, temsili bir yakit degeri ile
carpilarak bir uygunluk degeri hesaplanir. Buna ceza puani eklenir. scGA(R)’de bu deger,
kromozom parg¢a uygunluguna da atanir. Boylece, uygunluk degerleri karsilastirmasi igin

yol uzunlugu ile iligkili bir referans deger elde edilmis olmaktadir.

3.3.6. Baslangi¢ popiilasyonu

Popiilasyon, terimsel olarak insan niifusuna benzer bir anlamda kullanilmaktadir.
Bir IHA igin olusturulan aday yollarin tamamui popiilasyon kabul edilmektedir. Baslangig
popiilasyonun olusturulmasi, GA’nin 6nemli asamalarindan biridir ve ¢6ziime daha erken
yakinsamaya etki etmektedir. Baslangic popiilasyonunun rastgele secilmesi kolay ve
nispeten hizlidir. Ote yandan, hesaplama siiresinde artis1 gdze alan farkli metodolojiler
bulunmaktadir. Popiilasyon boyutu, c¢oziimiin optimize edilebilecegi biiyiikliikte
olmalidir. Ancak biiyliyen popiilasyon miktari, daha fazla hesaplama anlamina gelir ve
caligma siiresini artirir. Bu nedenle uygulamalarda kaliteden 6diin vermeyen yeterli bir

popiilasyon boyutu belirlenmektedir.

Baslangic poptilasyonu farkli sekillerde olusturulabilir. Noktalar i¢in bir alt ve {ist
sinir tanimlanir ve aralik icerisinde rastgele degerler iiretilir. Bu yaklagim, popiilasyon
cesitliligini artirirken ¢o6ziim alanini kapsamaya imkan vermektedir. Buna karsin
kromozomlarin boyutu biiyiir ve GA'nin yakinsamasi gecikir. Bu sorunu azaltmak i¢in,
baslangi¢c popiilasyonundaki uygunluk degerlerine gore belirli bir esigin altina diisen
bireyler atilabilir ve yerlerine yenileri olusturulabilir. Bu islem yakinsama siiresini

iyilestirebilmektedir.
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Rastgele yollar iiretilmesi basittir ancak yol planlamasi problemi 6zelinde biiytik
oranda kullanilmas1 uygun olmayan yollara neden olmaktadir. Uygulanabilir olmayan bu
yollardan bazilari, yinelemeler ile genetik operatorler calistikca uygulanabilir ¢oziimler

haline gelebilse de hesaplama siiresi agisindan biiyiik bir dezavantajdir.

GA’da baslangic popiilasyonu bir¢ok calismada genellikle rastgele secilir [117,
317, 318]. Rastgele olmayan baslangi¢c popiilasyonu ile yapilan g¢alismalarin amaci,
hesaplama siiresini azaltmak, en iyl ¢0ziim igin amacgsiz aramayir Onlemek ve
popiilasyonun gelisim siirecini en verimli hale getirmektir. Lin ve Goodrich, (2009)
calismalarinda, baglangi¢ popiilasyonunda ¢esitli algoritmalar kullanilarak olusturulmus
100 yol ve 95 rastgele yol kullanmislardir [319]. Sun vd., (2008) 3D caligmalarinda,
baslangi¢ popiilasyonu i¢in tiim topografyayi tarayan bir On-isleme prosediirii olarak
iskeletizasyon algoritmasini kullanmig ve daha kaliteli bir baslangi¢ popiilasyonu elde
etmislerdir [320]. Pehlivanoglu, (2012) calismasinda baslangi¢ popiilasyonunun 3B
uzayda Voronoi diyagrami kullanilarak iyilestirildigini gostermektedir [64]. Diger bir
calismada, baslangic popiilasyonunu olusturmak i¢in bir baslangic tohumu kullanilir.
Nominal ¢alisma kosullarinda temel yoriinge izleme yeterliligi ve kararlilig1 sergiledigi
dogrulanan tohum, popiilasyona birey olarak eklenir. Sonraki bireyler geleneksel

yontemler ile olusturulur [321].

Onerilen yontemde, baslangictan varis konumuna diiz ¢izgi olan en kisa yol ile
saginda ve solunda 20’ser adet olmak iizere yarim yay seklinde yollar sabit baglangic

poplilasyonu olarak kabul edilmektedir (Bkz. Sekil 3.12).

Varig
Noktasi

Baslangig
Noktasi

ParcaNo. 1: [l 2. 3l +H
Sekil 3.12. ¢cGA ve scGA'min baslangi¢ popiilasyonu ile scGA daki kromozom (yol) par¢alar

GA, scGAR ve cGAR algoritmalarinda 55 rastgele baslangic popiilasyonu
olusturulur. cGA ve scGA i¢cin 41 sabit 14 rastgele baslangic popiilasyonu
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olusturulmaktadir. Boliim 3.3.1°de algoritma igerisinde agiklandig1r gibi 14 rastgele
popiilasyon, her kromozomun en veya boy degerinin sirasiyla; 1/5, 2/5, 3/5 ve 4/5'lne
denk gelen alellerine gore siralanarak belirli araliklar ile sabit popiilasyonun arasina
eklenir. Siralamanin amaci kromozomlarin benzer ¢éziimler ile miimkiin oldugunca ayni

mahallede olmalarini saglamaktir.

3.3.7. Parametreler

Parametreler incelenen probleme 6zgii oldugundan genel bir tanimlama yapilamaz.
Caprazlama ve mutasyon gibi mevcut cGA'da genetik operatorleri i¢in parametrelerin
dinamik olarak giincellendigi calismalar [322] bulunmakla beraber bircogu onceden
belirlenmis sabit parametreler ile ¢alismaktadir [323, 324]. Parametrelerin optimizasyonu
onemlidir. Ornegin, asir1 yiiksek mutasyon ihtimali popiilasyonu bozabilirken diisiik
degerler; algoritmanin yerel bir optimuma yakinsamaya, arama alanim1 kesfetmekte

basarisizliga ve en iyi sonuglara ulasgamamaya neden olmaktadir.

GA performansina etki eden bir dizi parametreden bahsedilebilir. Bu
parametrelerden 6ne ¢ikanlar1 popiilasyon biiyiikliigii, ¢aprazlama ve mutasyon oranidir.
Genellikle, popiilasyon biiyiikliigii 50 ila 200 arasindadir. Popiilasyon ne kadar biiyiikse
cesitlilik o kadar artmaktadir. Caprazlama orani, ¢aprazlama operatoriiniin ne siklikla
uygulanacagini belirlemektedir. Yaygin olarak; c¢aprazlama orani degeri 0,60 ile 1,00

arasinda, mutasyon orant degeri 0,05 ile 0,15 arasinda kullanilmaktadar.

Tablo 3.14. GA parametreleri

Parametre Deger
Popiilasyon boyutu 55
Secim orani 1
Mutasyon orani 0,1
Azami yineleme 30

Ebeveyn secimi
Rekombinasyon
Rekombinasyon oram
Mutasyon

Yenisiyle degistirme
Durdurma kriteri
¢GA 1zgara boyutu
¢GA mabhalle tiirii
¢GA mabhalle boyutu
scGA 1zgara boyutu

Rulet tekerlegi se¢imi

Iki nokta caprazlama

1,0

Tek nokta

Dabha iyiyse degistir, scGA: OPRO
30 yineleme

55x1

Cizgisel

2,3,4,5,6,7,8,9

55x2-n (kromozom uzunluguna gére dinamik belirlenir)
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Onerilen algoritmada parametreler Tablo 3.14°de gdsterilmistir. Onerilen
yaklagimda popiilasyon biiytikliigii 55, caprazlama orani 1, mutasyon orani ise 0,1 olarak
belirlenmistir. GA, 30 yineleme sayisina ulasildiginda sona ermektedir. Kullanilan
rekombinasyon yontemi, ¢ift nokta caprazlamadir. Bir ebeveyn, yalnizca yavrunun

uygunluk degeri daha iyiyse degistirilir buna ek olarak scGA’da OPRO kullanilmaktadir.

3.4. Hava Araci Performansi

Gergek hayatta IHA'lar 3D ortamda ugmaktadir. Hesaplama kolayligi agisindan
cevre, 2B goriildiiglinde yol planlayici, birgok zaman optimal olmayan sabit irtifa bir yol
iiretmektedir. 3B ortamda yol planlayic1 mesafe olarak daha kisa ve ekonomik yollar
iiretebilir. Sabit irtifada ucan bir IHA nin yiikselmek yerine, engellerden kaginmak icin
yonilinli yalnizca saga veya sola degistirmesi gerekmekteyken; 3B ortamda yiikselme
fazinda IHA, yercekimine karsi itkiyi artirmak icin ekstra enerji tiiketmektedir. Yol
planlayicinin seyir, yiikselme ve algalma fazlari i¢in hava araci performansini dogru
degerlendirmesi aday yollarin karsilastirilmasinda basariy1 artirmaktadir. Bu kapsamda,
tez calismasinda Onerilen yol planlama algoritmasinin basarili yollar {iretebilmesi igin
secilen bir IHA ya ait ucus verilerine ihtiya¢ duyulmustur. Bu amacla Aerosonde IHA

sec¢ilmistir.

Insansiz hava sistemlerinin tasartmi ve analizini kolaylastirmak i¢in MATLAB
Simulink simiilasyon ortami kullanilmaktadir. Hava aract modelleri, yoriinge izleme
kontroldrleri ve yoriinge planlayicilarimin farkli konfigiirasyonlar: i¢in esneklige sahip
modiiler bir tasarima sahiptir. Hava aract modelleri, nominal kosullarin yani sira
tiirbiilans kosullar1 ve sensor arizalar1 dahil olmak iizere farkli kosullarda calisacak
sekilde tasarlanmistir [325]. Aerosonde IHA'min algoritmalarda kullamlacak kisitlar:

Tablo 3.15'te listelenmistir.

Tablo 3.15. JHA fiziksel kisitlar:

Kisitlama Deger
Seyir hiz1 17-39 m/s
Yunuslama acis1 arahig -15°/30°
Yatis acis1 araligi -15°/15°
Gaz kolu pozisyonu 0,1/1,0
Yiikselme ve alcalma orami arahgi -1/1 m/s
Asgari yerden yiikseklik (AGL) 200 m
Ayirma mesafesi 200 m
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Aerosonde THA sistemi, MATLAB'da Aerosim Havacilik Simiilasyon Blok Seti

kullani

larak bir dizi test ugusunun simiile edilmesiyle modellenmistir [326]. AeroSim®

simiilasyon ortami; diinya, atmosfer, aerodinamik, atalet ve hareket denklemi alt

modell

erinden olusan eksiksiz, ayrintili, 6 serbestlik dereceli ve dogrusal olmayan genel

bir IHA modeline sahiptir. Aerosonde, Washington Universitesi'ndeki Ucus Sistemleri

Laboratuvari tarafindan MATLAB Simulink gercek zamanli atdlye ortamina dayali hizl

bir kontrol kurallar1 prototipleme platformunun gelistirilmesi i¢in bir test ortami olarak

kullani
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0.1
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©
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0.04

Imistir [292].

002

0.9
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e
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Sekil 3.13. Aerosonde IHA ’ya ait irmanma fazi yakit karakteristigi
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Sekil 3.16°de gosterilen Aerosonde IHA’ya ait MATLAB Simulink modeli
kullanilarak hava aracinin havada kalabildigi her hiz ve her irtifada; tirmanma (S$ekil
3.13), algalma (Sekil 3.14) ve seyir (Sekil 3.15) fazlar1 i¢in yakat verileri elde edilerek yol
planlama algoritmasinda kullanilmistir. Hava aracinin saga veya sola doniisiinde olusan
yol uzunluguna dayali yakit farklilig1 dikkate alinmistir ancak manevra kaynakli yakit

tiiketimi farklilig1 ihmal edilmistir.

0.1

o
o
&

Yakit (mg/s)
o
8

3500

0.4 1500

) 03 1000
Dikey hiz (m/s) 0.2 500 Irtfa (m)

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 m/s
Sekil 3.14. Aerosonde [HA ya ait al¢alma fazi yakit karakteristigi
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Yakit (mg/s)

0.14 a
0.12 - |
01— _|
0.08 - _
0.06 - ) _
0.04 —; i

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

irtifa (m)

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 m/s
Sekil 3.15. Aerosonde [HA ’ya ait seyir fazi yakit karakteristigi

Sekil 3.16. Aerosonde IHA ya ait MATLAB Simulink diyagram:
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3.4.1. Kinematik kisitlar

Literatiirde ugus mekanigi agisindan ¢ok sayida kisit dikkate alinmistir [327-330].
Ugus siiresi, azami irtifa, azami tirmanma hizi, azami yatis agis1 gibi geometrik kisitlar
olarak ifade edilebilecek kisitlar yol planlama algoritmalarinda dikkate alinmaktadir.

Onerilen algoritmada da tiim bu kisitlar degerlendirilmistir.

Algoritma, doniis hizina gore yoriingeyi optimize ederek aracin manevra kabiliyeti
sinirlamalarin1 dikkate almaktadir. IHA performans parametreleri hesaplanirken déniis
performansi 6nemli bir faktordiir. Manevra sirasindaki asgari doniis yarigapi, hiz ve yiik
faktorii, azami doniis hizi, hiz, hareket sirasindaki ytik faktori hizi dikkate alinmaktadir
[330]. Algoritma, yalnizca izin verilen doniis hizlar1 araliginda yoriingeler olusturarak
aracin manevra kabiliyetini asmamasini saglamaktadir. Bu parametreler i¢in denklemler

asagida verilmistir.

__ #E

R.. =
min (3.6)
gp(%) 1—%
G)?

VZ
. T —— 3.7
Romin 19tan @ 3.7)

Denklem (E.3.6) ile asgari doniis yaricapt (Rmin) i¢in ylksek dogrulukta bir
hesaplama yapilabilirmektedir. Ancak Denklem (E.3.7) [331] kullanilarak elde edilecek
hassasiyet islem kolayligi dikkate alindiginda algoritma i¢in yeterlidir. Burada V, m/s

cinsinden gergek hava hizi; R, metre cinsinden doniis yarigapi; 6, yatis agisidir.

no

Sekil 3.17. THA 'nin déniis noktalarindaki hareketi ve doniis yaricapr gosterimi
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[HA’nin doniis noktalarinda baslayan hareketi, Dubins egrilerini olusturur. Bu

durum Sekil 3.17°da gdsterilmistir.

3.5. Planlama Sonrasi Yol Yumusatma
Tez ¢aligmasinda uygulanan yol yumusatma algoritmasi iki yol noktast seger ve bu
yol noktalar1 arasinda c¢arpismasiz bir ara baglantt miimkiinse, bu iki yol noktasi

arasindaki ara noktalar kaldirilir.

Genelde baglangi¢ noktasi ile varis noktast arasindaki en kisa yol diiz bir ¢izgi
olmaktadir. Bu nedenle regresyon operatorii olarak da isimlendirilebilecek islem
mesafeyi kisaltmak amaciyla olusturulan yolun en kisa yol olan diiz cizgiye

yakinsamasini saglamaktadir.

Her iki yol noktasinin uzunlugu taranir aralarindan mevcut olandan daha kisa
mesafe bulunursa aralarindaki yol noktalari silinir ve yeni bir yol olusturmak iizere

birlestirilir.

A A A
B B B
E E
C B C c
(2) (b) (©)

Sekil 3.18. Yol yumusatmada silme operatériiniin uygulanmasi

Sekil 3.18’de gosterilen ornekte iiretilen yolda (a)’daki gibi gereksiz bir D noktasi
bulunmas: durumunda yol (b)’deki gibi diizeltilmekte, IHA nin hareketi (c)’deki gibi

olmaktadir.

(a) (b)

Sekil 3.19. Irtifanin diizenlenmesi érnegi
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Uretilen yolda Sekil 3.19°de bir drnegi gosterilen gereksiz algalma ve yiikselme

durumlari varsa planlama sonrasi yumusatma algoritmasi ile diizeltilmektedir.

3.6. Ger¢ek Zamanh Uygulama

Gergek bir ucusta ilk yol planlama, kaba planlama seklinde ifade edilebilir. Kaba
planlayici, IHA nin mevcut konumundan varis noktasina giden bir yol olusturmaktadir
[332]. Modern IHA’larda, insanlarin engellerden kaginmasina benzer olarak ugus
esnasinda ortaya c¢ikan engellerden kaginan bir algoritma bulunmaktadir. Bu algoritma
reaktif algoritma olarak da ifade edilebilir. Kaba planlayici tarafindan olusturulan ilk yol
temel alinarak gerektiginde reaktif algoritma tarafindan ara hedefler eklenerek
giincellenir. Bir yolun olusturulmasi i¢in gereken hesaplama siiresi, belirlenen bir ara
hedefe giden yol pargasinin, IHA tarafindan gecilmesi icin gereken siireden kiiciik olmasi
durumunda yol planlayici ger¢ek zamanli kabul edilmektedir. Ger¢ek zamanli yol
planlayici, IHA hizina ve islem giiciine bagli olarak ara hedefe ulagsmak icin gereken siire

icinde uygun bir yol planlanabilmelidir [7].

Ani durumlarda dogru tepki verebilmek sadece sistemin zekasina degil, ayni
zamanda bir acil durum manevrasinin ne siirede uygulanabilecegine de baglidir. Bu siire
her THA igin farklidir. IHA nin hiz1 ve kinematik kisitlarmmn yani sira platformunun ne

uzunlukta bir menzili tarayabildigi etkin faktorlerdir.

Yol planlamada, ugus platformu {izerinde gercek zamanl g¢alisan algoritmalarin
hesaplama acisindan verimli olmasi oldukca 6nemlidir. Gergek zamanli algoritmalarda
¢ogu durumda ideal hesaplama siiresinin milisaniyeler cinsinden olmasi gerekmektedir.
Buna karsin daha uzun siirelerde hesaplama siiresine sahip algoritmalarin da gergek

zamanli kullanilabileceginin gosterildigi ¢alismalar bulunmaktadir [9].

Gergek zamanli bir yol planlayici, varis noktasina uygun bir yol olusturmak i¢in
smirli bir siireye sahiptir. Déner kanatli IHAlarda oldugu gibi havada asili kalma imkan
olsa bile bdyle bir durum tercih edilmez. Gergek zamanli bir yol planlayicisi icin havada

durmak bir secenek degildir.

Gergek zamanli yol planlamasinda zamansal darbogaz durumunda yineleme sayisi
sinirlandirilabilir. Yineleme sayisinin azaltilmasi optimum ¢6ziim olmasa bile gecerli
coziimlerin tiretilmesi ile ger¢cek zamanliligin korunmasini saglamaktadir. Buna karsin

yineleme siiresinin sinirlandirilmast da bir yontemdir [94]. Siire sinirlanmast ile
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yinelemede bir ¢oziim bulunamasa bile sonraki yinelemeler bu durumu telafi

edebilmektedir.

Gergek zamanli yol planlama, g¢evrenin yiiksek dogrulukta modellenmesini
gerektirir. Ger¢cek zamanli yol planlamayi kolaylastirmak i¢in ger¢ek ortamlarda haritalar
olusturan Eszamanli Yerellestirme ve Haritalama (SLAM) algoritmalari kullanilir. Bu tiir
algoritmalar, GPS bilgisinin kismen veya tamamen yoklugunda veya sensor bilgilerinin

stireksizliginde islevseldir [333].

Yol planlama algoritmasinin ¢alismasi ve optimum yolu bulmasi nispeten uzun
sirebileceginden ger¢ek zamanli yol planlamasinin uygulama asamalari su sekilde

gosterilebilir [334]:

1) IHA bir ¢arpisma olmaksizin baslangi¢ noktasindan varis noktasina daha énce
belirlenmis yol planlamasi dogrultusunda planlanan sekilde hareket etmektedir.

2) Bir engel tespit edildiginde gerektiginde ani yol degisikligi yapilir ve IHA'nin ¢
saniye kadar hareketi yol yoniinde planlanir.

3) Daha sonra ¢ saniye sonra ulasilacak koordinat yeni bir baglangi¢ noktasi olarak
kabul edilir ve yeni bir yol bulmak i¢in algoritma ¢alistirilir.

4) Eger t saniyenin bitiminden 6nce algoritma basarili bir sekilde tamamlanirsa,

[HA giizergah iiretilen bu yol ile degistirilir. Aksi takdirde 3. asamaya doniiliir.

Bu calisma varis noktasina ulasana, algoritmanin ¢alismasi icin yeterli siireye sahip

olana ya da basarili bir yol bulunana kadar devam etmektedir.

Tespit edilen engel

Sekil 3.20. /HA 'nin karsilasilan bir engel durumunda hareket 6rnegi

10 saniyelik bir hesaplama siiresi i¢in 20 m/s seyir hizinda bir IHA, bir engelin
algilanmasindan yeni yoriingenin bulunmasina kadar gecen siirede 200 metre yol kat

etmektedir. Boyle bir durumda hesaplanacak olan yol baslangici, refleks gosterilen yolun
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en az 200 metre ilerisinde olmalidir. Sekil 3.20°de THA’nin karsilasilan bir engel

durumunda hareket 6rnegi gosterilmistir.

Genel bir degerlendirme olarak, IHA yeterli derecede bir goriis mesafesindeki
engelleri tespit edebildigi siirece, tamamen yeni bir ydriingeyi yeniden hesaplayarak

engellerden kaginabilecektir.

3.7. Coklu islem Kullanim

EA, ¢oklu kisitlarla karmasik optimizasyon problemlerini ¢ozmek i¢in yaygin bir
yontemdir. Ancak, yinelemeli yapisi nedeniyle en iyi sonuca ulasmada ¢oziim siiresi
uzayabilmektedir. IHA yol planlamasi, genel olarak simirli bir siirede ¢dziilmesi gereken
gercek zamanli bir problemdir. EA’da hesaplama siiresini azaltmak i¢in kullanilan en
etkili yontemlerden birisi de paralellestirmedir. Verimliligi artirmak icin ¢oklu islem

kullanilsa da PGA’nin temel kurallar1 seri bir GA ile aynidir.

Hesaplama karmasiklig1 yiiksek problemlerde sayisal verimlilik konusu 6nemlidir.
Bilgisayar donanimi alanindaki son gelismeler, paralel hesaplama siireclerinin cazibesini
artirmistir. Coklu hesaplama mimarilerinden yararlanmak i¢in algoritmalarin paralel
calismaya uyarlanmasi gerekmektedir. Dagitilmis islemci yiikiinde bilgiyi koordine etme
ihtiyacindan dolayr paralelligin sagladigr getiri sinirli  olmaktadir. GA tabanh
algoritmalarin popiilasyon temelli olmalar1 nedeniyle paralel uygulamaya yatkin oldugu
sOylenebilir. PGA, her siirece tek popiilasyon atanarak [242] veya birden fazla
poptilasyonu paralel olarak gelistirip bireylerin araliklarla gé¢ etmesine izin vererek [335]
tasarlanabilir. Yapilandirilmis popiilasyon yapisi, GA'y1 paralel uygulamalar i¢in ideal
hale getirmektedir. Mahalle yapis1 cGA’ya paralel kullanimda bir avantaj saglamaktadir.
c¢GA’nin, paralel donanim fiizerinde uygulama kolaylig1 popiilerligini artirmigtir [245,
336, 337]. cGA, yalnizca ayn1 mahalledeki bireyler arasinda iletisim gerektirdiginden,

paralel bir uygulama icin olduk¢a uygundur.

Roberge, Tarbouchi ve Labonté, (2018) GPU {izerinde ¢alisan bir GA ile ortalama
irtifay1 en aza indirerek yakit tiiketimini azaltmay1 amaclamislar ve yar1 optimal ¢oziimler

iiretmiglerdir [290].

Hossain, Magierowski ve Messier, (2014) belirli noktalar1 ziyaret etmek i¢in yar1
optimal yollar hesaplayabilen, GPU iizerinde ¢alisan, tek ¢ekirdekli bir CPU’ya kiyasla
4.8x'lik bir hizlanma 6lgtiikleri GA tabanli bir planlayict tanitmiglardir [338]. Cekmez,
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Ozsiginan ve Sahingoz, (2014) ayn1 problem i¢in GPU iizerinde paralel bir ACO ile 13x
hizlanma elde etmislerdir [339].

Bu tez calismasinda onerilen yaklagim, mahalle yapisi ile ¢ok ¢ekirdekli CPU'nun
hesaplama giiciinden tam olarak yararlanmak i¢in siirecler arasindaki iletisimi en aza
indirir ve hesaplama siiresini 6nemli dl¢iide azaltmaktadir. Boylece, seri algoritmaya
kiyasla daha 1yi sonuglar vermektedir. Coklu islem kullanimda cGA(R) ve scGA(R)’de
mahalleler arasinda bilgi ge¢isinden kaynaklanan is yikii, hiz artisini, geleneksel bir
GA’ya kiyasla bir derece daha diisiik kilmaktadir ancak hizdan 6diin vererek elde edilen

basari ¢ok daha yiiksektir.

Tez calismasi kapsaminda tiretilen yazilimin PHP dili ile yazilmis olmasi nedeniyle
algoritmalar da ayn1 dil ile gelistirilmistir. Tez calismasinin ilk asamasinda tek siireg igin
hazirlanan algoritma, sonraki asamada coklu islem icin yeniden tasarlanmistir. Bu
asamada farkli bir dil kullanilmamis ve ayni dil ile gelistirme siirecine devam edilmistir.
PHP dili ¢oklu islem destegine sahip olmadigindan bagimsiz gelistiriciler tarafindan
tiretilen modiiller de istenen performansi saglayamadigindan siirecler arasi iletisimde
MySQL veritabani kullanilarak B6liim 3.3.1°de agiklandig1 gibi bir ¢oklu islem mimarisi

olusturulmustur.

3.8. Ortama Ait Haritanin Olusturulmasi

Yol planlayicilar genellikle ¢evrenin harita ile temsiline bagimhidir [340]. Yol
planlamadaki 1ilk adim, algoritma tarafindan kullanilabilir bir ortam haritasi
olusturmaktir. Zemini temsil etmek i¢in koordinata gore yiiksekligi gosteren 2D bir matris

kullanilabilir [9].

Yol planlama i¢in kullanilan en yaygin teknik olan yapilandirma alani, sistemdeki
tiim noktalarin ayrmtili konum bilgilerini saglamaktadir. Yapilandirma alani, IHA'nmn
hareketi i¢in bos olan gercek alani temsil eder ve bdylece engel ile ¢arpigsmayan yollar
miimkiin olmaktadir. Yol planlamada yapilandirma alan1 yonteminin popiilaritesi, ¢esitli
algoritmalar1 karsilagtirmak ve degerlendirmek i¢in tek tip cerceve kullanimindan
kaynaklanmaktadir.

Web iizerinden erisime sunulmus farkli harita uygulamalari, koordinatlardaki
yiikselti bilgilerine erismek i¢in farkli tekniklere imkan vermektedir. Tekil koordinat veya

bir koordinatlar dizisinin yiikselti degerlerine ulasilabilmektedir [341].
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Planlama yaparken zemin ile ¢arpismay1 6nlemek i¢in alandaki en yiiksek noktanin
yiikselti bilgisine ihtiya¢ duyulur. Tekil yiikselti bilgisinde se¢ilen noktanin yakininda
ylkselti olmasinin dikkate alinamamasi bir risktir. Bolgenin taramadan gegirilmesi olarak
da ifade edilebilecek bir sekilde, dikdortgensel bolgeler igerisinden alinacak ¢ok sayida
nokta yiikseltilerinin azami degeri, alanin yiikselti degeri kabul edilerek uygulamadaki
sorunlarin biiyiik oranda oniine gecilebilmektedir.

Dikdortgensel bir bolge icerisindeki ¢ok sayida noktanin yiikseltilerine erigim,
genis bir alanm1 dogru tarayabilmek i¢in uygun bir yontem olarak degerlendirilmistir.
Microsoft Bing haritalarinda dikdortgensel alan yontemi desteklenmektedir [342].

Microsoft Bing haritas1 iizerinden verileri alacak bir algoritma ile her birim alan
igerisinden 64 noktanin azami degeri o birim alanin yiikseltisi kabul edilmistir. Sistem,
istenilen koordinat araligi icin yliksek c¢oziiniirliikte bu islemleri otomatik yapabilecek
sekilde tasarlanmistir.

Hazirlanan program ile diinya genelinde istenilen her bdlge i¢in yiikselti haritasi
olusturulabilmektedir. Boylamlarin kutuplara dogru birbirine yaklasarak daralmasi
degerlendirilerek belirlenen genislik icin Haversine yontemi ile boylam bilgileri
hesaplanabilmektedir.

Harita tizerinde tiim engel ¢esitleri cokgenler seklinde tanimlanabilmektedir.
Bunlara bir 6rnek olarak radar tehditleri gosterilebilir. Her radarin parametreleri kendine
Ozgudiir. Her radar, 3B silindirik bir tehdit alanina sahip oldugu varsayilarak
basitlestirilmistir [212].

Tez ¢alismasinda statik engeller olarak yeryiizii yiikseltileri Microsoft Bing harita
verileri kullanilarak elde edilmektedir. Radar alanlari, ugusa yasak alanlar ve
meteorolojik kisitlar yapilandirma alanina iiretilen yol planlama yazilimi kullanilarak
yansitilabilir. Mobil tehditlerin tehlike olusturdugu alanlar, diger kisitlarda oldugu gibi

operator tarafindan belirlenebilir.

3.9. Uretilen Yol Planlama Yazihm Paketi

Olusturulan web uygulamasi ile algoritmanin g¢esitli parametreleri degistirilebilir,
yeni haritalar olusturulabilir, rota ve yontem segilebilir ve sonuclar grafiklerle
goriintiilenebilir. Web arayiiziinlin hazirlanmasinda kullanim  kolayligina dikkat
edilmistir. Her planlama sonrasinda grafiklerin incelenmesi ve iiretilen yolun simiilatore

uygulanmas1 miimk{indiir.
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3.9.1. Yazilim paketinin grafik kullanic arayiizii

Bir yol planlama algoritmasinin ¢alisabilmesi i¢in engellerin sayisi, boyutlar1 ve
konumu, baslangi¢ noktasi, varis noktasi, aracin hizi ve kinematik kisitlar1 gibi ¢esitli
bilgilere sahip olmas1 gerekmektedir. Ote yandan, bilgilerde bir eksiklik yol planlamayi
sekteye ugratmaktadir. Gelistirilen yazilim paketi, yol planlama siirecinin sistematik ve

kullanict dostu bir sekilde yonetilebilmesi i¢in tasarlanmistir.
Grafiksel kullanici arayiizii (GUI) ii¢ boliime ayrilmastir:

1) Baslangig verilerinin girilmesi i¢in bolim.
2) (Coziim algoritmasini se¢gme bolimdi.

3) Sonuglar ile ilgili bilgilerin goriintiilendigi bolim.

Yazilimin grafik ¢iktilar1 ayn1 pencerede goriintiilenmektedir. Bulunan en iyi yol,
bir noktalar dizisi olarak ugus hiz ve irtifasim1 gosterir bir yoriinge sekilde
listelenmektedir. Hesaplama siiresi goriintiilenmektedir. GUI’nin genel goriiniimii Gorsel

3.2.'de sunulmustur.

1/h (39 knot) | Harita hiicre genigligi: 0.5 km |
m | Aywma: 200 m | Bir hilcrenir 5 s | Maks. tirmanma hizi: 1.0 m/s |

enetik Algoritma
etik Algoritma (Rastgele

Algoritma (Sabit Baslangic

sel Genetik Algoritma (Rastgele Baslangic

Algos

Gorsel 3.2. Yol planlama arayiizii
GUTI'ye asagidaki ozellikler dahil edilmistir:

e Diizenlenebilir kutular, basmali diigmeler vb. tiim nesneler kategorisel olarak

diizenlenmistir.

e Nesneler, cerceveler iginde gruplandirilmistir. Iligkili nesnelerin aymi alanda

olmalar1 goriilmelerini ve kullanilmalarini kolaylastirmaktadir.
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e IHAMmin hareketi, harita {izerinde ¢dziim iiretildigi anda gorsel olarak yer
almaktadir.

e Istenildiginde son popiilasyondaki alternatif tiim yollar goriintiilenebilir.

e Yol uygunluk degeri ve islem siiresi gibi planlanan yol hakkinda bilgiler
goriintiilenmektedir.

¢ Simiilasyon butonuna tiklandiginda FlightGear simiilatorii iizerinde planlanan yol
tizerinde ucus gosterilmektedir.

e Kullanicinin yol planlama sonucu olusturulan yolu goriintiilemesini saglayan bir
seg¢enck bulunmaktadir.

e Haritalar ve secilen noktalar gelecekte kullanilmak {izere kaydedilebilmektedir.

-
* Aleppio
"N Halab

Gorsel 3.3. Yol planlama yazilimi harita se¢me ekrani

Gorsel 3.3’te iizerinde yol planlamasi yapilmak istenen ugus bolgesinin se¢imi igin
olusturulan harita se¢cim ekranindan bir kesit sunulmustur. Haritalar istenen koordinat

aralif1 icin olusturulabilmektedir.
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© Pargal Hucresel Genetik Algoritma
® Parcgal Hicresel Genetik Algoritma (Rastgele Baslangig Nufusu)
® Hucresel Genetik Algoritma (Sabit Baslangig NiGfusu)

® Hicresel Genetik Algoritma (Rastgele Baslangig Nifusu)
® Genetik Algoritma

Goklu cekirdek sayisi ElN

Gorsel 3.4. Yol planlama yazilimi algoritma ve ¢oklu islem secenekleri

Yol planlamanin hangi algoritma ile yapilacagmin secildigi bir ekran
bulunmaktadir (Bkz. Gorsel 3.4). Ayni ekranda ¢oklu islem kullanilacaksa siire¢ sayisi

belirtilebilir. “0” girisi yapilan durumlarda tek siire¢ kullanilmaktadir.

© Performansa Dayali Planlama
® Yol Uzunlugu Optimizasyonu ile Planlama

Izin Verilen Azami Irtifa
Izin Verilen Asgari
Yerden Yiikseklik (AGL)

Ayirma Mesafesi

Baslangig Irtifas

Bitig Irtifas

Gorsel 3.5. Yol planlama yazilimi algoritma parametreleri

Karsilagtirmaya imkan vermek amaciyla hava araci performansina dayali ya da yol
uzunluguna dayali planlama, GUI iizerinden secilebilir. Izin verilen azami irtifa, izin
verilen asgari yerden ylikseklik (AGL), ayirma mesafesi, baslangig irtifasi ve bitis irtifasi
bilgileri ayn1 ekran iizerinde tanimlanabilir. Baslangic ve bitis irtifas1 bilgileri harita

tizerine tiklandiginda yer seviyesine gore giincellenmektedir (Bkz. Gorsel 3.5)

Yineleme Sayisi
Kromozom Parca Sayisi
Komsu Sayisi

Mutasyon Araligi
il Rl gl Yineleme Sayisi Kadar Dene v

Rasgele Baslangig Nifusu

Sayisl

Tam Yollar Goster ®
Yumusatiimamis Yolu Goster ¥

Gorsel 3.6. Yol planlama yazilimi algoritma parametreleri

Yineleme sayisi, kromozom pargasi sayisi, mahalle igerisindeki komsu sayisi,
mutasyon orani, bitirme kriteri (yineleme sayis1 kadar dene ya da gegerli sonucu bulunca

dur) ve rastgele baslangic popiilasyon biiylikliigli parametreleri Gorsel 3.6’da gosterildigi
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gibi tanimlanabilir. Ayn1 ekran iizerinde, algoritma tamamlandiginda bulunan alternatif
tiim yollarin gosterilmesini saglayan “tiim yollar1 goster” secenegi isaretlenebilir. Yol

yumusatma se¢enegi de bu ekranda bulunmaktadir.

Gecith

Sekil 3.21. Harita ve iiretilen yol

3.9.2. Yazihm paketinin ana islevleri
Bu bolim, yazilim paketinin tim islevlerini, amaglarini, giris ve ¢ikis

parametrelerini agiklamaktadir.

IHA yénetim paneli olarak adlandirilan béliim, ugus gorevini yapilandirmak icin
gelistirilmistir. Bu yazilim ayni zamanda, calisilan harita {izerinde 2D ugus yolu
goriintiileme islevi gérmektedir. Bununla birlikte, ara noktalar ve engeller gibi gorev
parametrelerinin belirlenmesine izin verilmektedir. Algoritmalar, farkli haritalar ve
secenekler ile otomatik test edilebilir. Harita 6rnegi ve iiretilen ¢oziim Sekil 3.21'de
gosterilmistir. Asgari ve ortalama uygunluk deger ¢izelgeleri algoritma tamamlandigi

anda hazirlanmaktadir (Bkz. Sekil 3.22).
117



En Kiglk Uygunluk
53.05

Y¥ineleme 1(55.00
Yineleme Z|53.25
Yineleme 3|52.46
Yineleme 4 |d5.87
Yfineleme 5(45.05
Yineleme &(45.05
‘Yfineleme 7(43.60
‘Yfineleme §(43.60
‘Yfineleme 9(43.60
Vincleme 10|43.85
Vincleme 11|43.85
Yineleme 12|41.56
Yineleme 13|41.56
Vineleme 1d|d1.596
¥ineleme 15|d41.596
Vineleme 16|41.89
Vineleme 17|41.89
Yineleme 15|41.69
Yineleme 19|41.69
Yineleme 20|41.59
Yineleme 21|41.36
Vineleme 2ZZ|d41.36
Vineleme Z3|d0.53
Vineleme 2d|d0 .53
Vingleme 25|40.53
Vingleme 26|40.53
Yineleme 27|40.93
Yineleme 25|40.93
Vingleme 29|40.53
Vingleme 30|40.53

~
[
N

Ortalama Uygunluk
1161.77

Yineleme 1|1147.41
Yineleme Z|1161.77
Vineleme 3|1112.89
Yineleme d|1016.4
Vineleme 5|949.59
Vineleme &|926.65
Yineleme 7|896.01
Yineleme §|877.54
Vineleme 9|849.25
Yineleme 10|847.5
Yineleme 11|827.11
Yineleme 12|774.72
Yineleme 13|701.3d
Vineleme 14 650.53
Vineleme 13|550.70
Yineleme 16|957.54
¥ineleme 17 5556.590
Yineleme 15|dE82.51
Yineleme 19|481.23
Vineleme 20| 480,56
Yineleme 21|d56.39
Yineleme Z2|d431.6
Vineleme 23|335.24
Yineleme 24|337.75
Yineleme 25|337.09
Vineleme 26|315.92
Yineleme 27|265.35
Yineleme 28|213.53
Vineleme 29|204,19
Yineleme 30(199.39

(b)
Sekil 3.22. (a) Asgari uygunluk degeri grafigi (b) Ortalama uygunluk degeri grafigi
Adil bir karsilagtirma yapabilmek icin her bir yol planlama algoritmasinda ayni
parametreler kullanilmaktadir. Yol yumusatma algoritmasinin etkisi uygunluk degerine
dahil edilmez. Tiim algoritmalar ayn1 bilgisayar iizerinde ve ayn1 harita senaryolarinda

test edilmektedir. Yol uygunluk degeri, yol gegerliligi ve hesaplama siiresi

karsilastirmada dikkate alinan performans olgiitleridir.

3.10. Simiilasyon Ortami

Bugiline kadar, bir¢ok teorik algoritma, arastirmacilar tarafindan genis c¢apta
tartistlmistir.  Sunulan yontemlerden bazilar1 gergek ortamda gosterilme imkéani

bulmustur. Teorik hesaplamalarin pratikte uygulanabilir oldugunun en azindan

simiilasyon ortaminda sinanmasi 6nemlidir.

[HA simiilasyon araglari, gercege yakin durumlari modellemek i¢in IHA ucuslarini
sanal ortamda taklit etmektedirler. IHAlarin gergek senaryolarda kullanimindan énce
cok daha diisiik maliyet ve zahmetle sanal ortamda test etme kolaylig1 saglamaktadirlar.

Simiilatoriin se¢imi hem test amacmma hem de her simiilator tarafindan sunulan
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ozelliklerin listesine baghdir. Baz1 simiilatorler, IHA'larin dogal hareketlerini simiile

etmeyi saglayan hareket yakalama (MOCAP) 6zelligine sahiptir [343].

IHA simiilasyonu i¢in kullanilan ¢ok sayida ara¢ bulunmaktadir. Microsoft AirSim
[344], FlightGear [345], JMavSim [346], Gazebo [347], X-Plane [348] ve UE4Sim [349]
dahil olmak iizere c¢ok sayida simiilator literatiirde yer almigtir. Hem yapay zeka
arastirmalar1 hem de egitim igin bir platform olarak kabul edilen simulatorler IHA
hareketlerini, fizik yasalarina dayali bir yoriinge olusturma motoru kullanarak simiile
etmektedir [350]. AirSim gibi baz1 simiilatorlerde derin 6grenme, bilgisayarla gérmeye
yonelik veri kiimeleri olusturma gibi 6zellikler kullanilabilmektedir [351]. Simiilatorler
aragtirmacilarin, algoritmalarin1 yapay zeka destegi ile gercege yakin bir ortamda simiile

etmelerine ve gelistirmelerine olanak tanimaktadir.

Acik kaynakli bir ugus simiilasyon uygulamasi olan FlightGear yaygin bir
simiilasyon ortamidir. FlightGear; miihendislik, aragtirma ve akademik amagli, ayni
zamanda pilot egitiminde kullanilabilen sofistike ve acik kaynakli bir ugus simiilatoriidiir
[345, 352]. Bir¢ok akademik calismada kullanilmigtir [353-356]. FlightGear araciligiyla
ucagin durumu gorsellestirilebili. MATLAB Simulink iizerinden kontrol arayiiziine

sahiptir [357].

Tez caligmasi kapsaminda algoritmalarin iirettigi yollar, gecerliligi kanitlanmak i¢in
FlightGear simiilasyon programina aktarilmis ve GoogleEarth tlizerinde es zamanli olarak

izlenebilmesi saglanmustir.

Yol planlama sistemi ile FlightGear programi arasinda baglant1 ve senkronizasyon
telnet protokolii iizerinden saglanmustir. Ugus i¢in IHA; yolun baslangi¢ noktasinda
baslangi¢ koordinatlarinda, hesaplanan bas agisi istikametinde ve tanimlanan hizda

havada baslangic yapmakta ve belirlenen yolu takip ederek varis noktasina ulagmaktadir.

Koordinatlar ve irtifa degerlerinin Google haritalarina aktarildigr ve izlendigi
caligmalar bulunmaktadir [358]. Bu ¢alismada da hazirlanan yol ve manevralar koordinat
tabanl yoriingeler olarak iki ucus izi seklinde GoogleEarth iizerinde goriintiilenmektedir.
Gorsel 3.7 ve 3.8'de FlightGear, planlanan yol ve IHA hareket izinin goriintiilendigi

GoogleEarth ekran goriintiisiine 6rnek verilmistir.
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Gorsel 3.7. FlightGear ve GoogleEarth eszamanli goriintiisii

Gorsel 3.8. Planlanan yolun (kirmizi) ve IHA hareket izinin (sar1) goriintiilendigi GoogleEarth ekran
gortintiisii

Gorsel 3.9. FlightGear Route Manager
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Yollara ait noktalar “waypoint” olarak “routemanager”e (Bkz. Gorsel 3.9) telnet
tizerinden yiiklenir ve otomatik pilot bu “waypoint”ler iizerinden ¢aligmaktadir. Otomatik

pilotun kullandig1 hiz bilgileri telnet iizerinden kontrol edilmistir.

Yol planlamasi ile {iretilen yollarin uygulanabilir oldugunun gdsterilmesi
onemlidir. Bu kapsamda IHA, olusturulan yollar iizerinde FlightGear kullanilarak simiile
edilmistir. Yapilan simiilasyon denemeleri, IHA'nin carpisma olmadan, 6nceden

tanimlanmis yoriingeleri takip edebildigini dogrulamaktadir.
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4. ARASTIRMA VE BULGULAR

Bu boliimde, tez ¢alismast kapsaminda Onerilen algoritmalar ve bunlarin
varyantlarinin karsilastirmali bir analizinin sunulmasi amaclanmaktadir. cGA ve scGA
algoritmalarinin, 3B IHA yol planlamasinda uygulanabilirligi degerlendirilmektedir.
Bulgular, algoritmalarin kullanilabilirligini ana hatlariyla belirtirken en iyi algoritma ve
en iyi parametre konfigiirasyonunun se¢imine yardime1 olabilir. Tiim algoritmalar ayni
senaryolarda test edilmekte ve ayn1 performans 6l¢iitleri kullanilarak analiz edilmektedir.
Onerilen algoritmalarda, Béliim 3.3.7'de belirtilen tiim parametreler uygulanarak ayri ayri
analiz yapilmaktadir. Bdylece, yol uygunlugu, hesaplama siiresi ve gegerli yollar
acisindan algoritmalarin basarist bagimsiz olarak degerlendirilmektedir. Degiskenlerin

etkisi vurgulanmaktadir.

3B yol planlamasimin uygulanmasi igin en iyi konfigiirasyonlarin belirlenmesine
calistlmistir. Bu boliimde algoritmalarin ve varyantlarinin yol planlama performansi
analiz edilmekte, tartisilmakta ve karsilastirilmaktadir. 3B yol planlamasinda tez
kapsaminda degerlendirilen her bir algoritmanin gii¢clii ve zayif yonlerinin belirlenmesine

calisilmaktadir.

Onerilen scGA, cGA ve varyantlarinin etkinligi standart bir GA ile birlikte
karsilastirilmistir. Algoritmalart karsilastirmak i¢in 30 yinelemede durdurma kosulu
kullanilmigtir. Popiilasyon biiytkligii 55 olarak sabit tutulmustur. cGA ve scGA i¢in
ikiser varyant olusturulmustur. Birinci tip varyantta 41 sabit ile 14 rastgele baslangic
popiilasyonu kullanilmaktadir (¢cGA ve scGA). ikinci tip varyant tamamen rastgele
baslangi¢ popiilasyonu kullanmaktadir (¢cGAR ve scGAR). cGA(R) ve scGA(R) i¢in

farkli mahalle yapilar ile testler gergeklestirilmistir.

Mahalle tiirii, analiz i¢in dikkate alinan degiskenlerden biridir. Her testte
tanimlanan diger tim parametrelerin, standart degerlerinde oldugu durumda mabhalle
yapisinin etkisi incelenmistir. Tiim senaryolarda test sonuglarinin karsilastirilmasini ve
gegerli yol olusturulamadigr durumlarin  dagilimini gosteren tablo ve grafikler

sunulmaktadir.

Bu arastirmay1 netlestirebilmek i¢in miimkiin olan en iyi komsulugun uzunlugu
belirlenmeye calisiimistir. ¢cGA’da yapilandirma 1zgarasi (popiilasyon biiytikligi ile
iligkili olarak) 55x1 birey boyutundadir. scGA’daki yerlesim kromozomlara gore
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oldugundan 55x3, 55x4 gibi 1zgara yapilandirmalari kromozom uzunluguna gore
otomatik belirlenmektedir. Izgara yapilandirmasindaki satir sayisi, ortadaki (sabit
baslangi¢ popiilasyonunda en diiz yola sahip) kromozoma gore; dii§iim sayis1 sirasiyla
4’ten az ise 2, 12°den az ise 3, 16’dan az ise 4 olarak; 16’dan biiyiik diigiim sayisinda,
diigim sayisinin 0.2 carpimindan elde edilen tam sayi seklinde tanimlanmaktadir.
Belirlenen 1zgara yapilandirmasi {izerinde ayri ayri 2, 3, 5, 6, 7, 8 ve 9 bireylik mahalle

uzunluklarinda testler gergeklestirilmistir.

Tablolarda her bir algoritma icin 30 yineleme iizerinden ortalama sonuglar
Ozetlenmistir. Gegersiz sonuglarin yiizdesi, ¢esitlilik oran1 ve ortalama degerler olarak;
ortalama uygunluk degeri, ortalama hesaplama siiresi, ortalama gecerli sonu¢ bulma
stiresi, ortalama gegerli sonu¢ bulma yineleme sayisi, ortalama en iyi gegerli sonu¢ bulma
stiresi, ortalama en kotii gecerli sonug bulma siiresi ve son popiilasyon ortalama uyum
degeri siitunlar1 gosterilmistir. Yol uzunlugu optimizasyonunu esas alan algoritmalara ait
testlerde yol uzunlugu optimizasyonunu esas alan uygunluk degerinin yaninda, IHA
performansina dayali olarak hesaplanmasi durumunda uygunluk degerinin ne olacagi da

bir siitun seklinde sunulmustur.

Tiim deneyler, Windows 10 Pro, 64 bit isletim sisteminde, 3,90 GHz hizinda ¢alisan
AMD Ryzen 5 2400G islemci ve 16 GB RAM ile yapilandirilmis bir PC iizerinde test
edilmistir (Bkz. Tablo 4.1). Test siirecinde isletim sistemi ve diger programlarla iliskili

arka plan gorevleri az da olsa test sonuglarina etki edebilmektedir.

PHP 5.6.39 dili, MySQL 10.1.37-MariaDB veritabani ile Apache 2.4 web sunucusu
iizerinde calisan bir web uygulamasi olarak programlanan algoritmalarin her biri i¢in
bagimsiz ¢alisma gergeklestirilmistir. Toplam 19800 deneye tekabiil eden 99 kiime ve 4
farkli harita kullanilmigtir. Kategorize edilen tiim testlerde rastgele 10 farkli rotada, her
rotada 5’er defa olmak {lizere toplam 50 test gerceklestirilmistir. Gegersiz yollar
ortalamalara dahil edilmez. Ancak rotadaki 5 deneyin tamami gegersiz ise uygunluk
degeri olarak bir ceza puani degeri, ¢oziim siirelerinde hesaplama siiresi degeri
kullanilmaktadir. Bu nedenle, gecerli sonug liretemeyen bir algoritmanin hiz agisindan
daha bagarili gériinme algisina karsin analizler, gecerli sonug tliretebilme perspektifinden

degerlendirilmelidir.
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Test sonuclart degerlendirilirken, PHP'nin derlenerek ¢alisan bir programlama
dilinden bir derece daha yavas ¢alisan betik bir dil oldugu dikkate alinmalidir. Bununla
birlikte; cGA, scGA ve geleneksel GA’nin sonuglarini karsilastirmak i¢in kullanilan dilin
se¢imi bir dezavantaj degildir. Her yol planlama algoritmasini test etmek igin ayni islemci
ve yazilim dili kullanilmakta, bu da algoritmalar arasinda adil bir karsilastirma

yapilabilecegi anlamina gelmektedir.

Tablo 4.1. Test platformu ozellikleri

Ozellikler Degerler

islemci AMD Ryzen 5 2400G wi'th Radeon Vega Graphics, 3900 Mhz
4 Cekirdek, 8 Mantiksal Islemci

Anakart Gigabyte B450M S2H

Bellek 16 GB DDR4-3200 / PC4-25600 DDR4

Disk Samsung SSD 960 EVO 250GB

Isletim Sistemi Microsoft Windows 10 Pro, 64 bit

Algoritmalarin parametre farkliliklarinin performans {izerindeki etkileri, yol
ekonomisi, planlama siiresi ve algoritma performansi agisindan degerlendirilmektedir. Bu
nedenle, bu tez calismasi ¢ercevesinde, algoritmalardaki c¢esitli degiskenlerin yol
planlama performanst {izerindeki etkisini gormek icin IHA parametreleri, bagimsiz olarak
incelenmektedir. Algoritma isimlerine eklenen L2, L3 vb. ekler mahalle boyutunu; “C”

ekli ise ¢coklu islem kullanildigin1 gostermektedir.

4.1. Yol Uzunlugu Optimizasyona Dayal Yol Planlama

Tez calismasmin ilk asamasinda, hava araci performansina dayali yaklagim
gelistirilmeden 6nce 2D ve 3D ortamda yol uzunlugu optimizasyona dayali yol planlama
calisilmistir [306]. Testler tek siire¢ iizerinde farkli bir bilgisayar konfiglirasyonunda
gerceklestirilmistir.

Tablo 4.2. 2D ortamda L3 mahalle yapisinda yol uzunlugu optimizasyonunu esas alan algoritmalarin tek
stire¢li test sonuclart

Gecersiz sonug Gecerli sonu¢ Hesaplama
Algoritma yiizdesi Uygunluk degeri bulma siiresi (s) siiresi (s)
cGA %1,28 32,97 1,28 13,13
c¢cGAR %2,87 34,62 3,08 20,94
GA %7,23 36,87 2,43 11,65
scGA %0,96 34,14 0,26 5,92
scGAR %0,32 38,26 1,67 15,63
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2D yol planlamada, scGA neredeyse her baslikta en iyi sonuglara ulasmistir (Bkz.
Tablo 4.2). scGA, GA’dan iki kat daha hizl1 sonug iiretebilmistir. {1k gecerli ¢oziimde hiz
farkinin 11 kat daha iyi1 oldugu not edilmistir. 3D yol planlamada algoritmanin basarisi
2D’ye kiyasla azalsa da scGA simiilasyonu 1,6 kat daha hizli tamamlamis ve gegerli
yollar1 2,4 kat daha hizli liretebilmistir (Bkz. Tablo 4.3) [306]. cGA, ortalama uygunluk
degerinin ve asgari uygunluk degerinin, scGA'dan kii¢lik bir fark ile daha iyi sonuglar
elde etmistir. Bu durumun, kromozom pargalarinin sabit olarak ilk ve son noktalarindan
caprazlanmasindan kaynaklandigi degerlendirilmektedir. Algoritmadaki bu dezavantaj

sonraki ¢alismalarda diizeltilmistir.

Tablo 4.3. 3D ortamda L3 mahalle yapisinda yol uzunlugu optimizasyonunu esas alan algoritmalarin tek
stirecli test sonuglari

Gecersiz sonuc Gecerli sonug Hesaplama
Algoritma yiizdesi Uygunluk degeri bulma siiresi (s) siiresi (s)
cGA %2,25 33,49 3,16 32,58
cGAR %1,61 33,41 8,41 57,36
GA %2,58 35,11 5,14 33,82
scGA %0,00 33,61 1,68 21,64
scGAR %0,00 34,28 3,71 41,16

Tez calismasinin ilk asamasinda kullanilan algoritma cesitli yonlerden
tyilestirilmis ve hava araci performansina dayali bir planlamaya uygun hale getirilmistir.
Yukaridaki testlerde elde edilen sonugclar ile asagida aciklanacak test sonuclari arasinda
farkliliklarin nedeni yazilimm biiyiik oranda yeniden yazilmis olmasidir. Ornek olarak
onceki calismada [306], scGA(R)’de kromozom parcalari, dizi degiskenin farkl
boyutlarinda yer alirken algoritmada yapilan degisiklikler ile, tek boyutlu dizide ve
parcalar ile ilgili uygunluk degerlerini saklayan ikinci bir dizinin yardimiyla

kullanilmistir.

4.2. Hava Araci Performansina Dayal Yol Planlama

Yol uzunlugu optimizasyonunu esas alan algoritmalar ile hava araci performansina
dayali algoritmalarin  karsilastirilabilmesi i¢in  aym1  konfigiirasyonda testler
gergeklestirilmistir. Testlere tabi tutulan standart GA algoritmasi da 6nerilen algoritmalar
gibi ayn1 yol uzunlugu optimizasyonunu esas alan ya da hava araci performansina dayali
ama¢ fonksiyonu kullanmaktadir. Testler tek siirecli ve ¢ok siiregli olarak iki sekilde

uygulanmistir. Testlerde doért farkli harita kullamlmistir. Haritalar, 47,5 m?
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genisligindedir. Gorsel 4.1°de gosterilen birinci harita, daha yumusak yeryiizii sekillerine

sahiptir ancak cesitli engeller tanimlanmistir. Gorsel 4.2°de gosterilen ikinci harita,

engeller igeren engebeli ve yiikseltili bir arazi yapisindadir. Gorsel 4.3 ve Gorsel 4.4°te

verilen lclincii ve dordiincii haritalar, engel icermeyen farkli yeryiizii sekillerinde

yiikseltili arazi yapisina sahiptir (Bkz. Tablo 4.4).

Tablo 4.4. Haritalar

Asgari Azami Engel
Harita  Koordinat arahgi yiikseklik yiikseklik durumu
Harita-1 36.18511383-37.26516926, 36.61304176-37.79441901 356 629 Var
Harita-2 38.87373875-46.28945710, 39.30166668-46.83813435 272 3221 Var
Harita-3 37.19608466-42.75250172, 37.62401259-43.28875772 555 3286 Yok
Harita-4 37.19324349-43.51862462, 37.62117142-44.05485687 805 3962 Yok

Gorsel 4.1. Harita-1
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Gorsel 4.4. Harita-4

Yol uzunlugu optimizasyonunu esas alan algoritmalar karsilastirildiginda Harita-

1’de, (Bkz. Tablo 4.5) scGA-L4 algoritmasi en iyi, cGAR-L5 algoritmasi ise en kotii

sonuglari elde etmistir.

Tablo 4.5. Yol uzunlugu optimizasyonunu esas alan algoritmalarin Harita-1 iizerindeki test sonuglar

g g S5 =3 -
B. f. % g_ g% g5 5§ <
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= g E g '_“‘ - 8 o 2 o s = s = g g ’55

S & 55 = T T£eg - E SE 3 s =8

> = < ] D = == 2 = e B0

S5 55_ % $2 g2 =& &  Fg B g2

SR o= n = e S e S 3 o 3 o =o = & E

£5% g2%¢_ g5 £E£ £E £ 33 B =2

. ~ s %

Algoritma S S8 OS-8 02 CO2 C©2 OS§% O3 OE o )
¢GA-L2 3847 4989 329 081 3,18 024 3,19 %18 3,859 827
¢GA-L3 13414 14521 311 071 116 021 3,08 %26 2,785 789
¢GA-L4 22503 23293 316 132 127 023 6,13 %24 275 712
¢GA-L5 36,71 4644 315 1,02 415 022 5,12 %18 3,744 695
¢GA-L6 36,56 4626 323 097 373 023 435 %20 3,306 661
¢GA-L7 131,99 139,79 322 1,12 286 022 3,89 %26 2,559 662
¢GA-L§ 3794 49,1 324 099 408 022 393 %16 3,759 629
¢GA-L9 131,07 13888 327 099 243 023 3,19 %22 2,563 629
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Tablo 4.5. (Devam) Yol uzunlugu optimizasyonunu esas alan algoritmalarin Harita-1 iizerindeki test
sonuglart
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¢GAR-L2 131,57 139,56 0,43 5,05 %34 4,879 936
cGAR-L3 226,25 232,51 294 1,51 2,63 0,36 4,7 %38 2,83 869
cGAR-L4 320,88 327,34 2,99 1,77 1,54 0,47 5,75 %44 2,987 861
cGAR-L5 323,08 328,13 2,96 1,79 3,64 0,4 4,99 %46 2,146 829
¢cGAR-L6 225,59 231,57 3,03 1,53 2,31 0,43 4,75 %38 2,372 788
¢GAR-L7 131,89 13991 3,01 1,53 5,79 0,4 4,44 %40 3,221 741
¢cGAR-L8 226,19 23232 3,03 1,64 3,62 0,46 4,15 %42 2,223 745
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cGAR-L9 226,99 233,48 3,06 1,47 3,68 0,43 5 %40 2,177 741
GA 131,72 139,83 3,39 1,55 5,06 0,45 4,43 %34 2,396 920
scGA-L2 34,39 43,43 5,09 0,69 1,38 0,33 1,78 %0 4,845 375
scGA-L3 34 42,9 4,91 0,73 1,58 0,31 2,38 %0 5,601 276

scGA-L4 3389 4281 491 063 124 03 128 %0 6,891 216
scGA-LS 3423 43,16 494 074 1,56 031 237 %0 8,259 171
s¢cGA-L6 3429 4329 501 0,71 15 03 1,86 %0 8,74 168
scGA-L7 3423 4327 507 072 146 033 22 %0 10242 144
scGA-L8 3399 4292 504 0,7 144 03 2,06 %0 8,918 165
scGA-L9 3394 4284 506 081 1,78 028 292 %0 10,58 144
scGAR-L2 3421 4325 513 145 356 061 283 %0 4241 404
scGAR-L3 34,15 43,11 478 129 3,12 059 271 %0 6,472 224
scGAR-L4 3397 429 477 132 3,12 058 288 %0 6,443 225
scGAR-L5 3391 428 485 126 278 057 26 %0 8,193 173
scGAR-L6 34,02 4296 496 127 2,74 061 253 %0 8,442 165
scGAR-L7 34,11 4307 488 1,18 246 063 254 %0 9,625 136
scGAR-L8 34 4292 495 125 27 057 26 %0 9,036 156
scGAR-L9 3394 4286 496 14 338 0,6 322 %0 8,625 154

Yol uzunlugu optimizasyonunu esas alan algoritmalar karsilastirildiginda Harita-
2’de, (Bkz. Tablo 4.6) scGAR-L6 algoritmasi en iyi, cGAR-L2 algoritmasi ise en kotii

sonuclari elde etmistir.
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Tablo 4.6. Yol uzunlugu optimizasyonunu esas alan algoritmalarin Harita-2 iizerindeki test sonuclari

ES = = = = =

)| o @ o S -~ @~

g..*: S ¢ % EA E: E‘; g:; : : E)%D

o o o 898 o - 7
Agorioma 55 5% &5 5% 5£ 5% 532 ¢ & 5%
cGA-L2 19,55 221,63 1,53 0,28 1,66 0,08 0,61 %2 13,823 500
cGA-L3 19,39 221,43 1,47 0,26 1,68 0,09 0,52 %4 11,342 469
cGA-L4 19,37 221,34 1,49 0,27 1,58 0,08 0,65 %4 12,145 400
cGA-L5 19,35 221,34 1,53 0,26 1,64 0,08 0,64 %0 13,28 343
cGA-L6 19,39 221,34 1,54 0,27 1,6 0,08 0,66 %06 12,912 337
cGA-L7 19,35 221,33 1,54 0,3 2,44 0,07 0,76 %2 14,653 313
cGA-LS 19,29 221,23 1,53 0,25 1,58 0,08 0,53 %2 14,635 286
cGA-L9 19,3 221,22 1,57 0,25 1,44 0,08 0,45 %0 15,948 251
cGAR-L2 19,71 221,87 1,65 0,45 1,78 0,13 1,08 %2 15,636 510
cGAR-L3 19,48 221,51 1,59 0,4 1,44 0,14 0,86 %2 13,858 469
cGAR-1L4 19,34 221,48 1,63 0,37 1,17 0,13 0,62 %4 13,297 390
cGAR-LS 19,32 221,39 1,63 0,39 1,26 0,13 0,78 %4 13,423 369
cGAR-L6 19,3 221,31 1,71 0,4 1,3 0,14 0,87 %4 15,104 305
cGAR-L7 19,25 221,26 1,65 0,43 2,2 0,14 1,01 %4 14,139 299
¢GAR-L8 19,35 221,35 1,65 0,45 2,17 0,14 1,21 %8 14,446 301
¢cGAR-L9 19,29 221,25 1,64 0,4 1,66 0,13 0,83 %8 14,539 273
GA 19,31 123,21 1,9 0,47 2,32 0,15 1,48 %0 9,926 495
scGA-L2 19,36 221,37 2,42 0,35 1,2 0,1 0,72 %0 32,405 159
scGA-L3 19,29 221,25 2,24 0,32 1,06 0,1 0,66 %0 44319 102
scGA-L4 19,26 221,23 224 0,34 1,14 0,11 0,69 %0 41,268 106
scGA-LS 19,3 221,29 222 0,32 1,08 0,1 0,66 %0 51,61 86
scGA-L6 19,23 221,25 2,24 0,33 1,02 0,1 0,65 %0 58,064 75
scGA-L7 19,25 221,24 2,25 0,34 1,16 0,11 0,69 %0 55,243 77
scGA-LS 19,25 221,27 2,24 0,34 1,1 0,1 0,69 %0 51,273 81
scGA-L9 19,25 221,21 2,21 0,33 1,1 0,1 0,65 %0 54,473 76
scGAR-L2 19,29 221,34 2,82 0,62 1,3 0,23 1,34 %0 36,282 127
scGAR-L3 19,23 221,24 2,65 0,58 1,14 0,21 0,99 %0 44989 96
scGAR-L4 19,23 221,25 2,62 0,57 1,14 0,2 1,04 %0 45,161 90
scGAR-L5 19,22 221,2 2,61 0,58 1,2 0,22 1,01 %0 44,546 88
scGAR-L6 19,2 221,19 2,52 0,56 1,08 0,21 0,96 %0 53,648 78
scGAR-L7 19,25 221,28 2,64 0,56 1,1 0,19 0,97 %0 43,01 87
scGAR-L8 19,29 221,26 2,59 0,58 1,22 0,23 1,08 %0 52,707 81
scGAR-L9 19,25 221,23 2,55 0,55 1,2 0,2 0,95 %0 51,999 75
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Yol uzunlugu optimizasyonunu esas alan algoritmalar karsilastirildiginda Harita-

3’te, (Bkz. Tablo 4.7) scGAR-L6 algoritmasi en iyi, cGAR-L2 algoritmasi ise en kotii

sonuclari elde etmistir.

Tablo 4.7. Yol uzunlugu optimizasyonunu esas alan algoritmalarin Harita-3 tizerindeki test sonuclari
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58 g2 % s FE 2 25 70 2 =59
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8 ZE T B JE g g & & £E
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Algoritma S5 C<f o©2 CE CE oS8 o©8 O o @ =
¢GA-L2 3036 61224 296 047 126 008 129 %0 12,625 401
¢GA-L3 3043 70527 283 045 1,18 0,08 144 %2 11,029 378
¢GA-L4 30,1 70527 291 045 1,18 008 123 %0 12,027 340
¢GA-L5 30,54 61227 295 046 1,3 009 123 %2 12134 316
cGA-L6 2982 611,85 298 046 1,18 009 1,73 %0 12277 312
¢GA-L7 3021 70526 3,01 043 1,04 01 132 %2 11643 311
cGA-L8 30,04 70525 299 051 135 01 18 %4 12221 313
¢GA-L9 30,02 70525 3,05 043 1,12 009 131 %0 12877 288
¢GAR-L2 3093 61233 295 058 1,13 018 11§ %2 12117 346
¢GAR-L3 2979 70517 2,79 053 1 0,19 1,03 %4 11,933 318
¢GAR-L4 30,15 70523 289 056 1,05 02 1,05 %4 11,695 314
¢GAR-L5 30,73 612 284 053 1 02 111 %A 11,824 306
¢GAR-L6 30,05 612,17 292 062 14 019 18 %2 12103 29
¢GAR-L7 2947 705,18 294 053 1 02 105 %6 12,05 29
¢cGAR-L8 3092 6123 291 065 145 0,19 1,74 %4 11,593 308
¢GAR-L9 29,57 70517 298 056 1,03 0,19 1,19 %6 11,539 290
GA 30,07 61225 321 0,63 141 02 142 %4 10261 410
seGA-L2 296 61237 388 041 1 008 1,05 %0 34523 159
seGA-L3 2949 611,65 3,64 042 1,02 009 1,09 %0 3403 144
scGA-L4 29,53 70536 3,67 043 1,04 008 1,13 %0 33508 144
seGA-LS 295 612,36 3,66 042 1 008 1,17 %0 35648 139
scGA-L6 2946 70529 3,67 042 1 009 1,17 %0 32,116 138
seGA-L7 2943 61492 3,68 042 1 009 1,16 %0 36477 131
scGA-L8 29,54 70525 3,69 042 1,02 009 1,13 %0 32771 131
scGA-L9 29,57 70528 3,69 043 1 01 116 %0 34078 124
scGAR-L2 29,72 612,04 43 063 1,08 0,19 142 %0 23436 170
secGAR-L3 29,52 61222 394 061 1,08 018 135 %0 28361 134
scGAR-L4 29,53 70526 4,02 06 1,06 0,18 136 %0 27136 137
secGAR-LS 294 7052 401 06 1,02 02 131 %0 33339 108
scGAR-L6 2937 7052 411 062 1,04 02 141 %0 34068 106
scGAR-L7 2948 611,65 408 061 1,02 019 125 %0 28979 123
scGAR-L8 29,5 611,94 411 063 1,08 0,18 148 %0 31394 111
scGAR-L9 29,61 521,54 407 059 1 0,19 1,19 %0 32701 110
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Yol uzunlugu optimizasyonunu esas alan algoritmalar karsilastirildiginda Harita-

4’te, (Bkz. Tablo 4.8) scGA-L9 algoritmast en iyi, cGAR-L7 algoritmas1 ise en kotii

sonuclari elde etmistir.

Tablo 4.8. Yol uzunlugu optimizasyonunu esas alan algoritmalarin Harita-4 tizerindeki test sonuclari

s § i i = ? £
5. 3§« % g_ g? 5§ 3§ °
= o @ « = = e
S% 5% = £ £g -24E ZE 3 s 2%
s5_ 35 _§ &% &® TE LE 5§, £ 54
fip Egp 2 Bz Er oo g TDOE I
Algoritma 558 552 52 82 &2 &8 5§ g3 5 =y
g C== O==<T O ©O2 0O2 O3 C 2 (CI O @ =
cGA-L2 34,69 1000 2,85 0,46 1,5 0,1 0,96 %04 7,55 637
cGA-L3 34,12 1000 2,73 0,51 1,91 0,1 1,51 %6 6,901 560
¢GA-L4 3455 1000 2,78 039 1,05 0,1 081  %I0 6257 550
cGA-LS 34,37 1000 2,77 0,46 1,59 0,1 1,28 %6 7,01 527
cGA-L6 34,69 1000 2,81 0,43 1,37 0,09 1,09 %04 6,457 520
cGA-L7 33,81 1000 2,86 0,44 1,29 0,11 1,07 %6 6,195 498
cGA-L8 34,2 1000 2,82 0,51 1,78 0,1 1,97 %6 5,876 496
cGA-L9 3447 1000 285 052 187 0,1 188 %10 5031 481
cGAR-L2 35,06 1000 2,83 0,64 1,97 0,22 1,22 %l4 7472 582
cGAR-L3 34,56 1000 2,76 0,58 1,3 0,17 1,21 %8 6,531 550
¢cGAR-L4 37,19 1000 279 0,6 166 02 127 %8 658 522
¢GAR-L5 3471 1000 278 059 159 02 146 %10 607 520
cGAR-L6 3448 1000 285 0,66 242 02 1,15 %8 6,602 498
¢GAR-L7 129,72 1000 281 0,73 1,03 0,19 227 %18 476 490
¢cGAR-L8 129,02 1000 284 0,78 14 0,19 233  %l4 5204 499
¢cGAR-L9 3542 1000 283 057 134 0,19 1,19 %16 6901 458
GA 128,61 1000 3,19 08 132 02 252 %12 3633 624
scGA-L2 3331 1000 437 042 1,02 0,12 085 %0 20,109 139
scGA-L3 32,86 1000 4,14 0,42 1,08 0,12 0,92 %0 22,33 105
scGA-L4 32,89 1000 4,16 043 1,1 0,13 089 %0 23946 94
scGA-LS 32,74 1000 4,22 0,41 1 0,12 0,76 %0 30,204 77
scGA-L6 33,04 1000 4,24 0,41 1 0,12 0,78 %0 25,73 84
scGA-L7 3291 1000 425 043 106 013 08 %0 303 72
scGA-L8 33,03 1000 4,3 0,43 1,02 0,12 0,8 %0 35,576 62
scGA-L9 32,57 1000 4,33 0,43 1,04 0,13 0,85 %0 25,682 89
scGAR-L2 3347 1000 4,94 0,64 1,18 0,21 1 %0 18,165 138
scGAR-L3 3291 1000 4,58 0,66 1,32 0,23 1,14 %0 25,905 86
scGAR-L4 33,04 1000 4,54 0,62 1,14 0,22 0,89 %0 27,555 78
scGAR-L5 32,9 1000 4,49 0,61 1,1 0,23 0,89 %0 24,973 83
scGAR-L6 32,97 1000 4,64 0,64 1,24 0,22 1,1 %0 28,672 74
scGAR-L7 32,94 1000 4,67 0,63 1,1 0,21 0,9 %0 29,789 70
scGAR-L8 33,1 1000 4,66 0,64 1,16 0,23 0,98 %0 25,994 79
scGAR-L9 3287 1000 4,7 0,64 1,18 0,22 0,95 %0 27,735 75
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Yol uzunlugu optimizasyonunu esas alan algoritmalar uygunluk degerlerine gore

(Bkz. Sekil 4.1) ve hesaplama siirelerine gore (Bkz. Sekil 4.2) karsilagtirilmistir.
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Sekil 4.1. Yol uzunlugu optimizasyonunu esas alan algoritmalarin uygunluk degerlerine gére
karsilagtirmasi
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Sekil 4.2. Yol uzunlugu optimizasyonunu esas alan algoritmalarin hesaplama siirelerine gore
karsilastirmast

Yol uzunlugu optimizasyonunu esas alan algoritmalarin, Harita-1 tizerindeki
testlerinde, amag fonksiyonuna goére gecerli ancak pratikte uygulanamaz yollar {irettigi
goriilmektedir (Bkz. Tablo 4.5). Uretilen yollarin performansa dayali uygunluk
degerlerinin ceza puanindan yiiksek olmasi nedeniyle yollarin kullanilamaz oldugu
anlasilmaktadir. Bunun nedeni, IHA nin azami tirmanma oran1 ve algalma oranin her
irtifada aym1 olmamasidir. Bu kontrol sadece performansa dayali planlamada
yapilmaktadir. Bu testlerin bir amact da aslinda performansa dayali yol planlamanin
standart bir planlamadan ¢ok daha fazlasi oldugunun gdosterilmesidir. Harita-4’te (Bkz.
Tablo 4.8) iiretilen yollarin tamamen gegersiz oldugu; Harita-3’te (Bkz. Tablo 4.7) ve
Harita-2’de (Bkz. Tablo 4.6) her rotada yapilan 5 testten bazilarimin gegerli yol
tiretebildigi; Harita-1’de (Bkz. Tablo 4.5) scGA(R)’nin tiim varyantlarinin ve cGA (L2,

L5, L6, L8 mahallelerinin) trettigi yollarin gegerli oldugu ancak diger algoritmalar
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tarafindan {iretilen yollardan bazilarmin gecerligi oldugu goriilmektedir. Yukaridaki

tablolarda gosterilen yol uzunlugu optimizasyonunu esas alan algoritmalarin olusturdugu

yollar performansa dayali uygunluk degeri ile kiyaslandiginda, asagida sunulacak

tablolardaki hava araci performansina dayali iiretilen yollarin uygunluk degerinin,

beklendigi gibi daha diisiik oldugu acgikca fark edilmektedir.

Hava aracit performansina dayali yaklasimda algoritmalar karsilastirildiginda

Harita-1"de, (Bkz. Tablo 4.9) scGAR-L9 algoritmasi en iyi, cGAR-LS8 algoritmasi ise en

kotii sonuglart elde etmistir. scGA-L7, geleneksel GA’ya gore yaklasik 5,4 kat daha

yliksek uygunluk degerinde yollar iiretebilmistir.

Tablo 4.9. Hava araci performansina dayali amag fonksiyonu kullanan algoritmalarin Harita-1 tizerindeki

test sonuglar

= = D @ - =

[ E 5 ] [ a Q‘E = U“; g § ;‘
E%s TE_TES - E: ZE:L 3 s Z E
> 8~ P~ 9 F 0 293 X Q=3 o B35

EZ 82 g22 $58E =22 5822 2% = SZ

S= <=3 S0 oz Mo O @ T 52 = =K

££25f £2E:2E £f3E:3E :3 % = £

Algoritma S 28 5% O3% 0385 S0&2 S&2 02 £ 0a
¢GA-L2 233,18 337 132 094 023 63 %26,0 2,380 844
¢GA-L2-C 47,07 15 0,53 532 016 175 %240 3,306 879
¢GA-L3 4922 3,19 0,7 2,54 024 1,99 %220 2675 792
¢GA-L3-C 13884 147 056 216 0,16 27 %24,0 2423 829
¢GA-L4 232,35 33 132 123 022 612 %240 1913 735
¢GA-L4-C 138,67 1,51 055 293 016 187  %I80 2179 789
¢GA-L5 46,74 34 1,02 389 024 533 %I80 2576 702
¢GA-L5-C 13939 1,53 0,66 53 0,06 185 %260 2,511 798
¢GA-L2 233,18 337 132 094 023 63 %26,0 2,380 844
¢GA-L2-C 47,07 15 0,53 532 016 175 %240 3,306 879
¢GA-L3 4922 319 07 2,54 024 199 %220 2,675 792
¢GA-L3-C 13884 147 056 2,16 016 27 %24,0 2,423 829
¢GA-L4 232,35 33 132 123 022 612 %240 1913 735
¢GA-L4-C 138,67 1,51 055 293 016 1,87 %180 2,179 789
¢GA-L5 46,74 34 1,02 389 024 533 %I80 2576 702
¢GA-L5-C 13939 1,53 0,66 53 0,06 185 %260 2,511 798
¢GA-L2 233,18 337 132 094 023 63 %26,0 2,389 844
¢GA-L2-C 47,07 15 0,53 532 016 1,75 %240 3,306 879
¢GA-L3 4922 3,19 07 2,54 024 1,99 %220 2,675 792
¢GA-L3-C 13884 147 056 216 0,16 27 %24,0 2,423 829
¢GA-L4 23235 33 132 123 022 612 %240 1913 735
¢GA-L4-C 138,67 1,51 055 293 016 187  %I80 2179 789
¢GA-L5 46,74 34 1,02 389 024 533 %I80 2576 702
¢GA-L5-C 13939 1,53 0,66 53 0,06 185 %260 2511 798
¢GA-L6 139,17 343 116 17 024 6,14 %260 2,108 674
¢GA-L6-C 1393 1,57 061 409 017 1,2 %200 2316 760
¢GA-L7 138,78 331 14 455 024 474 %220 22 683
¢GA-L7-C 138,03 1,62 052 255 017 157 %240 2052 752
¢GA-L8 138,53 328 1,11 3,11 024 447 %220 2,124 629
¢GA-L8-C 231,12 1.6 0,65 1,62 017 232 %280 1,808 739
¢GA-L9 139,03 329 123 357 023 505 %220 244 614
¢GA-L9-C 13935 17 0,59 338 017 191 %260 2377 719
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Tablo 4.9. (Devam) Hava araci performansina dayali amag fonksiyonu kullanan algoritmalarin Harita-1
tizerindeki test sonuclart

2 = = =
52 § 52 5% % 2y oz 3
E = = 22 L2 &= = g; = g @
5Hh = T2 TEg =E £s22 2 S = £
%% s =~ o = 3 £ 2B X223 N 2 25
55 g g2 g =22 I g2 E -
=D Sy & S WS o Oy 9T S = Q = =l =
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Algoritma S538 8% SE SE2§Ss3E S22 8% & 204
¢GAR-L2 14027 323 1,52 461 05 487 %360 3,747 945
¢GAR-L2-C 234 1,54 0,82 27 031 213 %380 4,092 983
¢GAR-L3 232,45 308 1,51 234 042 539 %400 2473 885
¢GAR-L3-C 235,13 1,52 0,87 343 032 266 %420 3264 922
¢GAR-L4 138,88 3,14 126 337 04 3,49 %380 2423 835
¢GAR-L4-C 23253 1,55 0,79 225 03 2,15  %40,0 3,161 883
¢GAR-L5 32599 316 1,85 121 04 571 %420 1,755 837
¢cGAR-L5-C 328,554 1,57 0,88 242 035 224 %380 2507 877
¢cGAR-L6 4378 323 1,11 413 043 375 %300 2512 784
cGAR-L6-C 14138 1,61 074 4 032 18 %48,0 3,147 863
¢GAR-L7 231,84 3,13 1,51 2,17 048 568 %420 1495 747
¢GAR-L7-C 138,66 1,66 0,7 346 029 1,65 %480 3,022 836
cGAR-L8 330,56 3,19 1,92 3,62 043 568 %440 1378 777
¢cGAR-L8-C 136,52 1,68 0,76 285 032 246 %440 3453 858
¢GAR-L9 139,99 3,1 129 403 034 376 %380 1,782 730
¢GAR-L9-C 32657 1,78 1,06 254 031 253 %420 2,882 806
GA 2309 345 1,71 277 041 527 %380 1312 922
GA-C 233,88 1,14 0,69 3,79 032 1,67 %380 3214 1048
scGA-L2 437 524 078 1,64 032 2,03 %00 3,587 389
s¢cGA-L2-C 4337 202 038 1,68 0,18 094 %00 3,02 508
scGA-L3 4302 498 075 1,64 031 1,97 %00 4808 254
scGA-L3-C 4343 2,12 037 14 0,18 094 %00 3,188 398
s¢GA-L4 431 512 071 15 029 155  %0,0 5622 212
s¢cGA-L4-C 43,16 2,11 041 1,82 019 1,0l %00 3,737 350
scGA-L5 4297 52 073 1,5 032 191 %00 6292 180
scGA-L5-C 4324 2,09 035 13 0,19 0,64 %00 3,55 354
scGA-L6 42,89 538 0,74 142 033 189 %00 6973 167
s¢cGA-L6-C 43,14 2,1 036 126 018 066  %0,0 3,526 349
scGA-L7 42,69 536 072 138 03 191 %00 6286 188
s¢cGA-L7-C 43,04 2,17 04 1,66 0,19 1,05 %00 328 371
scGA-LS 4296 535 071 134 033 136 %00 6445 172
scGA-L8-C 4324 221 038 1,56 072 0,69 %00 3611 334
s¢GA-L9 4296 519 068 14 032 1,16 %00 7869 153
s¢cGA-L9-C 43,12 227 039 15 0,2 0,89 %00 3,452 354
scGAR-L2 43,58 535 1,53 3,54 0,65 323 %00 3,17 444
scGAR-L2-C 43,77 235 0,74 346 039 1,69 %20 2997 558
s¢cGAR-L3 4271 495 126 282 061 251 %00 432 250
s¢cGAR-L3-C 4347 227 07 3,14 036 142 %80 3335 461
scGAR-L4 428 509 145 334 057 285 %00 5179 205
scGAR-L4-C 43,08 227 0,72 336 037 1,52 %20 3747 407
scGAR-LS 427 519 137 292 059 276 %00 5889 182
scGAR-L5-C 43,41 234 0,72 324 038 138 %20 3385 429
scGAR-L6 42,74 527 148 318 06 292 %00 5775 184
scGAR-L6-C 4324 236 0,71 316 037 127 %80 3,867 383
scGAR-L7 4271 511 13 2.8 0,59 252 %00 7,611 138
s¢cGAR-L7-C 4289 236 0,7 3,16 039 1,35 %80 4,178 366
scGAR-L8 4275 516 127 254 06 2,5 %0,0 6977 151
scGAR-L8-C 4335 241 0,77 358 039 15 %40 3,549 407
scGAR-L9 4245 5 1,3 296 0.6 2,76 %00 6,165 168
scGAR-L9-C 43,06 251 078 354 042 136 %20 3827 352
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Hava aracit performansina dayali yaklasimda algoritmalar karsilastirildiginda
Harita-2’de, (Bkz. Tablo 4.10) scGAR-LS8 algoritmasi en iyi, cGAR-L5-C algoritmasi ise
en kotii sonuglart elde etmistir.

Tablo 4.10. Hava aract performansina dayali amag fonksiyonu kullanan algoritmalarin Harita-2
tizerindeki test sonuclart
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Algoritma S8 52 SEZ SE§5 8§82 S%:ZdE & &S
cGA-L2 24,37 1,51 0,41 3,92 0,08 0,81 %12,0 11,697 620
cGA-L2-C 2427 0,86 0,2 2,53 0,08 0,33 %4,0 12,694 608
cGA-L3 24,12 1,45 0,35 3,39 0,07 0,74 %2,0 10,979 536

cGA-L3-C 2437 0,84 0,21 3,02 0,09 0,38 %4.,0 10,347 562

cGA-L4 2438 1,48 0,34 3,26 0,07 0,7 %38.,0 11,366 531
cGA-L4-C 2422 0,85 0,23 3,79 0,09 0,4 %6,0 11,294 513
c¢GA-LS 24 1,48 0,39 3,65 0,08 1,13 %12,0 9,946 472
cGA-L5-C 24,11 0,84 0,19 2,35 0,08 0,33 %38,0 9,73 482
cGA-L6 23,93 1,5 0,3 2,46 0,08 0,54 %10,0 9,807 433
cGA-L6-C 24,04 0,89 0,18 1,93 0,09 0,3 %6,0 9,33 472

c¢GA-L7 23,97 1,51 0,34 3,23 0,07 0,72 %2,0 10,353 394
c¢cGA-L7-C 23,95 0,89 0,21 2,68 0,08 0,45 %2,0 10,671 414
cGA-L8 24,06 1,51 0,26 1,61 0,07 0,52 %38,0 9,871 415
cGA-L8-C 24,02 0,92 0,23 3,21 0,09 0,43 %4,0 10,03 450
cGA-L9 23,73 1,53 0,28 1,84 0,08 0,65 %4.,0 11,848 325
cGA-L9-C 23,81 0,97 0,21 2,37 0,09 0,34 %6,0 9,887 387
cGAR-L2 2426 1,64 0,5 2,69 0,14 1,07 %2,0 12,664 621
¢cGAR-L2-C 24,69 0,97 0,33 3,77 0,12 0,56 %4,0 12,164 613
c¢GAR-L3 24,09 1,56 0,41 1,74 0,13 0,85 %10,0 9,571 558

¢cGAR-L3-C 2423 0,94 0,3 2,57 0,12 0,56 %38,0 10,218 565
cGAR-L4 2432 1,57 0,47 2,62 0,13 1,11 %38.,0 9,266 537
cGAR-L4-C 24,05 0,96 0,29 1,91 0,11 0,5 %38.,0 9,538 517
cGAR-L5 24,06 1,6 0,5 3,09 0,13 1,54 %14,0 9,727 425
c¢cGAR-L5-C 119,27 0,94 0,36 1,7 0,12 1,23 %10,0 9,61 443
cGAR-L6 24,02 1,6 0,43 2,04 0,14 0,7 %14,0 10,419 450
cGAR-L6-C 24,04 1 0,29 1,74 0,13 0,6 %10,0 9,875 432
c¢cGAR-L7 23,93 1,62 0,4 2,11 0,13 0,6 %10,0 9,995 400
c¢cGAR-L7-C 2391 1 0,33 3,51 0,13 0,54 %10,0 10,281 433

cGAR-L8 23,71 1,63 0,41 1,75 0,14 0,68 %14,0 9,705 371
c¢cGAR-L8-C 2523 1,04 0,31 2,49 0,12 0,45 %6,0 10,867 389
¢cGAR-L9 24,13 1,68 0,47 2,79 0,13 0,94 %4.,0 11,528 372
cGAR-L9-C 24,13 1,09 0,32 2,41 0,13 0,51 %10,0 10,46 409
GA 23,7 1,86 0,5 3,13 0,13 0,98 %8.,0 7,335 564
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Tablo 4.10. (Devam) Hava aract performansina dayali amag fonksiyonu kullanan algoritmalarim Harita-
2 tizerindeki test sonuglart
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Algoritma € o2 S22 S22 S8 oS8 © S 25
GA-C 24,02 0,67 0,28 2,95 0,11 0,63 %6,0 9,769 716
scGA-L2 24,07 2,44 0,4 1,58 0,1 0,72 %0,0 13,809 371
scGA-L2-C 2398 1,03 0,2 1,4 0,08 0,36 %0,0 14,571 360
scGA-L3 23,88 2,27 0,35 1,34 0,1 0,68 %0,0 15,23 291
scGA-L3-C 23,81 1,03 0,2 1,22 0,09 0,33 %0,0 14,707 295
scGA-L4 23,87 2,28 0,34 1,1 0,1 0,68 %0,0 15,923 266
scGA-1L4-C 23,89 1,01 0,2 1,22 0,09 0,36 %0,0 14,988 282
scGA-L5S 2393 2,26 0,33 1,12 0,1 0,7 %0,0 15,352 268
scGA-L5-C 23,73 1,05 0,2 1,28 0,1 0,35 %0,0 16,08 247
scGA-L6 23,89 2,27 0,34 1,28 0,1 0,72 %0,0 15,953 259
scGA-L6-C 2391 1,04 0,21 1,5 0,1 0,37 %0,0 16,436 253
s¢GA-L7 2383 23 034 1,14 01 0,65 %00 1508 264
scGA-L7-C 23,87 1,08 0,21 1,18 0,09 0,35 %0,0 17,818 216
scGA-LS8 23,93 2,26 0,34 1,16 0,1 0,71 %0,0 13,295 292
scGA-LS8-C 23,85 1,06 0,22 1,56 0,09 0,35 %0,0 16,745 250
scGA-L9 23,85 2,3 0,36 1,4 0,1 0,67 %0,0 14,741 280

s¢GA-L9-C 23,72 1,11 0,21 136 0,09 036 %00 16,692 237
scGAR-L2 2388 293 067 1,58 0,22 1,44 %00 12,654 382
s¢cGAR-L2-C 23,94 139 0,37 1,58 0,15 058 %00 13,523 366
scGAR-L3 2384 2,62 0,57 1,32 0,19 1,06 %0,0 12,853 307
s¢cGAR-L3-C 23,72 131 0,36 1,52 0,14 0,65 %00 1482 280

scGAR-L4 23,86 2,63 0,62 1,64 0,2 1,18 %0,0 13,304 312
scGAR-L4-C 23,72 1,32 0,36 1,58 0,15 0,64 %0,0 16,464 262
scGAR-LS 23,85 2,7 0,59 1,3 0,21 1,16 %0,0 12,857 303
scGAR-L5-C 23,69 1,34 0,36 1,36 0,17 0,63 %0,0 15,7 258
scGAR-L6 2391 2,64 0,61 1,52 0,19 1,2 %0,0 12,883 304
scGAR-L6-C 23,7 1,35 0,37 1,5 0,16 0,65 %0,0 16,818 234

scGAR-L7 23,81 2,71 0,57 1,14 0,22 0,87 %0,0 11,883 303
scGAR-L7-C 23,78 1,37 0,37 1,56 0,16 0,65 %0,0 15,128 254
scGAR-LS8 23,67 2,69 0,59 1,38 0,21 0,96 %0,0 12,162 318

scGAR-L8-C 23,71 1,38 0,37 1,36 0,16 0,6 %0,0 16,219 237
scGAR-L9 23,98 2,73 0,59 1,3 0,18 L1 %0,0 13,11 303
scGAR-L9-C 23,69 1,44 0,4 1,72 0,16 0,75 %0,0 16,579 237

Hava aract performansina dayali yaklasimda algoritmalar karsilastirildiginda
Harita-3’te, (Bkz. Tablo 4.11) scGA-L5-C algoritmasi en iyi, cGAR-L4-C algoritmasi ise

en kotii sonuglart elde etmistir.
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Tablo 4.11. Hava araci performansina dayali amag fonksiyonu kullanan algoritmalarin Harita-3
tizerindeki test sonuclart

g . . 5, £ g Eg = 5
SE g s SE 8% &% g g ¥
E g s 23 L2 s = S = ¢ =
55 = TE g8 =—-E ZE 2 3 = E
S N & —~ o = g .E 2z = = = N 2 2 s
g5 _ g2 g2 g7 =2 =2 @7 E g =
S35 5% YE YEz Sy Sy s8¢ 2 i
- > onp = - = - = - - O Q @ o -
Agoritma 583 53 &2 82355288z d2 & 25
¢GA-L2 219,15 2,82 1,51 0,8 0,07 8,1 %20,0 8,942 593
¢GA-L2-C 36,72 125 0,37 2,4 0,07 1,73 %16,0 9397 592
¢GA-L3 37,88 2,71 0,84 3,74 0,07 4,27 %16,0 7,904 529
¢GA-L3-C 219,12 1,34 0,66 0,8 0,08 3,09 %20,0 7,443 539
¢GA-L4 219,01 2,78 1,45 0,8 0,07 7,54 %20,0 6,835 497
¢GA-L4-C 129,51 1,29 0,44 1,4 0,07 1,89 %18,0 7,719 549
¢GA-L5 219,03 2,85 1,45 0,8 0,07 7,52 %20,0 6,593 472

cGA-L5-C 13242 1,29 0,42 1,16 0,08 1,97 %18,0 7,193 485

cGA-L6 131,15 2,85 1,03 0,92 0,07 7,62 %18,0 6,922 454
cGA-L6-C 218,99 1,31 0,63 0,8 0,08 2,95 %20,0 6,795 465
cGA-L7 218,94 2,89 1,45 0,8 0,07 7,55 %20,0 6,718 430
c¢cGA-L7-C 218,93 1,35 0,65 0,8 0,08 3,03 %20,0 6,645 452
cGA-L8 125,69 2,88 1,05 1,1 0,08 7,49 %18,0 7,594 426
cGA-L8-C 37,93 1,42 0,28 1,45 0,09 1,01 %14,0 8,272 426
cGA-L9 218,95 2,86 1,45 0,8 0,08 7,7 %22,0 6,949 426
cGA-L9-C 126,09 1,43 0,51 1,1 0,09 3,11 %18,0 7,711 441
c¢cGAR-L2 127,81 2,78 1,09 1 0,15 6,5 %20,0 8,076 551
¢cGAR-L2-C 219,57 1,32 0,7 1,08 0,13 2,68 %20,0 7,988 536
c¢cGAR-L3 219,51 2,64 1,41 1,05 0,15 5,94 %22,0 6,465 502
¢cGAR-L3-C 219,05 1,42 0,73 0,86 0,12 2,8 %20,0 6,463 517

cGAR-L4 127,17 2,72 1,03 1,08 0,15 6,05 %20,0 7,192 480
cGAR-L4-C 219,64 1,38 0,76 1,82 0,12 2,86 %20,0 6,512 480
¢GAR-L5 219,29 2,74 1,43 1,16 0,15 5,96 %20,0 5,973 448
cGAR-L5-C 126,62 1,39 0,56 1,26 0,12 2,56 %18,0 7,172 463
cGAR-L6 126,77 2,82 1,02 1,03 0,14 5,93 %20,0 7,276 453
cGAR-L6-C 219,44 141 0,74 1,65 0,13 2,74 %22,0 6,4 446
cGAR-L7 126,05 2,81 1,05 1,38 0,15 5,99 %20,0 6,858 446
¢cGAR-L7-C 219,04 1,45 0,73 0,97 0,14 2,68 %24,0 6,315 443
cGAR-L8 127,13 2,84 1,15 1,9 0,15 5,93 %18,0 7,381 414
cGAR-L8-C 219,17 1,48 0,75 1,23 0,13 2,75 %22,0 6,516 418
c¢GAR-L9 37,15 2,86 0,56 1,13 0,14 1,31 %18,0 7,575 420
cGAR-L9-C 219,06 1,51 0,75 0,83 0,13 2,85 %22,0 6,338 419

GA 127,44 3,05 1,16 1,65 0,16 6,46 %20,0 7,13 556
GA-C 126,55 1 0,47 0,95 0,11 2,1 %20,0 8,76 609
scGA-L2 3742 4,36 0,76 2,06 0,08 3,47 %2,0 8,308 633
scGA-L2-C 37,61 1,64 0,4 2,52 0,08 1,89 %0,0 9,336 632

scGA-L3 36,64 4,08 0,63 1,74 0,08 2,51 %2,0 7,92 609
scGA-L3-C 36,22 1,64 0,34 2,04 0,09 1,18 %0,0 8,652 562
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Tablo 4.11. (Devam) Hava aract performansina dayali amag fonksiyonu kullanan algoritmalarim Harita-
3 dizerindeki test sonuclar
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Algoritma & & o c% o5 O©2 o2 © o =
scGA-L4 36,51 417 0,7 1,82 0,07 3,44 %2,0 8,467 597
s¢GA-L4-C 36,66 1,7 039 2,27 0,08 1,69 %2,0 9,189 540
scGA-L5 36,44 425 0,66 1,72 0,09 2,97 %0,0 7,38 576
s¢cGA-L5-C 35,8 1,68 035 1,96 0,08 1,23 %0,0 9,661 529
scGA-L6 35,93 435 0,66 1,7 0,09 3,05 %0,0 7,54 577
s¢GA-L6-C 36,32 1,69 0,39 2,24 0,08 1,89 %0,0 10,195 522
scGA-L7 36,5 435 0,63 1,66 0,08 2,49 %0,0 7,726 570
s¢cGA-L7-C 36 1,71 0,36 2,02 0,08 1,42 %0,0 8,611 499
scGA-LS 36,04 4,44 0,76 1,94 0,09 3,88 %0,0 7,542 569
scGA-L8-C 36,6 1,72 04 2,28 0,09 1,82 %2,0 9,188 514
scGA-L9 36,27 437 0,68 1,78 0,09 321 %0,0 7343 595
s¢GA-L9-C 35,97 1,79 04 2.4 0,1 1,6 %0,0 9,566 484
scGAR-L2 3881 501 1,21 2,72 0,18 7 %2,0 5351 691
scGAR-L2-C 38,22 1,9 054 2,58 0,13 2,32 %0,0 6,894 658
scGAR-L3 36,07 456 0,89 1,96 0,17 3,97 %0,0 5,683 624
s¢cGAR-L3-C 36,52 1,89 0,5 2,23 0,14 1,71 %2,0 6,535 592
scGAR-L4 36,68 4,65 1,07 2,36 0,17 5,82 %0,0 5,616 620
scGAR-L4-C 35,89 1,9 0,49 2,08 0,14 1,56 %0,0 6,35 564
scGAR-L5S 36,98 471 1,03 2,28 0,18 5,06 %0,0 5,178 603
s¢cGAR-L5-C 36,48 1,87 05 2,11 0,13 1,7 %4,0 6,45 545
scGAR-L6 36,86 491 0,97 2,06 0,18 42 %0,0 5378 602
s¢cGAR-L6-C 36,93 1,94 0,49 2,02 0,15 1,59 %0,0 6,569 525
scGAR-L7 36,87 489 1,05 2.3 0,18 531 %0,0 5,048 623
s¢cGAR-L7-C 37,45 1,96 0,52 2,32 0,14 1,7 %0,0 6,28 531
scGAR-L8 36,45 486 0,94 1,98 0,18 432 %0,0 5,18 589
scGAR-L8-C 37,81 1,98 0,58 2,88 0,13 2,28 %2,0 6,114 558
scGAR-L9 37,1 48 1,04 23 0,17 5,11 %0,0 5466 599

scGAR-L9-C 36,99 2,03 0,58 2,64 0,15 2,25 %0,0 7,242 524

Hava aracit performansina dayali yaklasimda algoritmalar karsilastirildiginda
Harita-4’te, (Bkz. Tablo 4.12) scGA-L5-C algoritmasi en iyi, cGAR-L4-C algoritmasi ise

en kotii sonuclar elde etmistir.
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Tablo 4.12. Hava aract performansina dayali amag fonksiyonu kullanan algoritmalarin Harita-4
tizerindeki test sonuclart
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Algoritma S35 62 &2 S8EZ &g &g & S 85
cGA-L2 418,05 2,62 1,55 0,72 0,1 5,13 %42,0 4,649 937
cGA-L2-C 325,19 1,25 0,69 1,17 0,09 2,6 %40,0 4,746 940
cGA-L3 325,64 2,48 1,14 0,95 0,09 4,83 %42,0 4,468 951
cGA-L3-C 3259 1,26 0,62 1,28 0,08 2,2 %40,0 4,06 935
cGA-L4 325,18 2,54 1,19 1,14 0,08 4,88 %46,0 3,993 919
cGA-L4-C 234,11 1,22 0,6 2,88 0,08 2,2 %36,0 4,185 911

¢GA-LS 32503 254 133 096 008 484 %380 3,801 893
¢GA-L5-C 323,99 124 066 1,11 008 232 %420 3,89 880
¢GA-L6 32452 259 136 1,07 008 483 %440 3,554 856
¢GA-L6-C 231,14 136 056 143 008 26 %40,0 3,665 875
¢GA-L7 232,03 259 1,04 1,56 008 478 %380 3,895 856
¢GA-L7-C 325,66 145 074 103 009 271 %440 4018 869
¢GA-L8 32425 2,67 136 087 008 5.1 %36,0 3,653 822
¢GA-L8-C 23251 135 054 125 009 244 %320 3,504 830
¢GA-L9 32492 264 129 0,78 008 525 %460 3,062 813
¢GA-L9-C 232,15 145 0,61 1,09 0,09 3,06 %360 3,67 842
¢GAR-L2 511,87 2,63 1,94 092 018 457  %50,0 4476 956
¢GAR-L2-C 511,88 134 1 1,99 0,14 259 %560 4436 966
¢GAR-L3 511,78 249 185 1 0,17 429 %520 3,506 951
¢GAR-L3-C 328,69 135 077 2,63 014 214 %500 3,652 929
¢GAR-L4 5119 2,53 1,93 1,84 016 433  %50,0 3,027 909
¢GAR-L4-C 4192 131 081 079 013 215  %50,0 3,149 908
¢GAR-L5 51189 256 191 138 0,16 436 %540 3,101 892
¢GAR-L5-C 418,76 133 084 121 013 222 %540 3,462 909

¢GAR-L6 5119 26 1,89 113 0,15 435 %580 2,625 885
¢GAR-L6-C 41894 145 093 201 013 246  %50,0 2,92 885
¢GAR-L7 4182 263 162 146 019 44 %50,0 2,918 865
¢GAR-L7-C 51148 1,54 1,09 095 014 26 %540 2,469 855
¢GAR-L8 41826 2,65 1,68 1,82 0,16 464 %540 26 857
¢cGAR-L8-C 41828 146 096 091 015 257 %520 2,79 845
¢GAR-LY 51138 271 2 0,96 0,16 523 %520 2261 825
¢GAR-L9-C 41881 1,56 098 1,08 0114 294 %520 3,028 863
GA 4184 289 185 0,79 018 532 %500 3,081 945
GA-C 420,08 1 0,71 1,02 0,11 1,83 %48,0 4,199 998
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Tablo 4.12. (Devam) Hava aract performansina dayali amag fonksiyonu kullanan algoritmalarim Harita-
4 iizerindeki test sonuclar
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scGA-L2 52,19 4,71 0,91 3,66 0,11 274 %00 3,524 882
s¢cGA-L2-C 50,79 1,76 0,35 2,96 0,09 084 %00 4037 888
scGA-L3 50,92 456 0,83 324 0,12 2,08 %0,0 3437 786
s¢GA-L3-C 5227 1,78 0,45 4,16 0,09 139 %00 3,78 792
scGA-L4 50,15 4,62 0.83 294 0,13 2,93 %0,0 3582 740
scGA-L4-C 5145 18 044 3,88 0,09 1.1 %0,0 3944 740
scGA-L5 50,48 4.81 0,79 2,98 0,13 1,97 %2,0  3.619 712
s¢GA-L5-C 51,11 1,79 0,38 2.92 0,09 0,92 %0,0  3.687 733
scGA-L6 49,96 4,86 0,9 34 0,12 257 %0,0 3777 699
s¢cGA-L6-C 50,9 1,85 0,39 3,26 0,09 0091 %0,0  3.854 720
scGA-L7 49,99 496 0,8 2,82 0,12 1.96 %00 3811 668
s¢cGA-L7-C 50,93 1,9 0,41 3.42 0,09 0,97 %0,0 4,009 686
scGA-LS 50,67 5 0.81 2,96 0,11 2.47 %0,0  3.654 686
scGA-L8-C 50,1 1,87 036 2,66 0,1 0,75 %0,0 4,024 671
scGA-L9 50,16 4,94 0,74 274 0,12 1,92 %00 3,821 669
s¢GA-L9-C 51,06 1,95 046 4 0,09 1,01 %0,0 3911 686
scGAR-L2 53,99 5,78 1,7 5,55 0,25 3,93 %2,0 2,808 957
scGAR-L2-C 53,64 272 0,68 4,58 0,15 1.89 %20 3334 923
scGAR-L3 52,17 53 136 428 024 3,9 %40 2,732 835

scGAR-L3-C 53,31 2,14 0,78 6,13 0,14 2,21 %4,0 2,763 882
scGAR-L4 54,82 545 1,67 5,77 0,22 3,91 %4,0 2,761 818
scGAR-L4-C 53,71 2,11 0,76 6,29 0,16 1,69 %6,0 3,097 845

scGAR-LS 52,63 5,51 1,48 4,5 0,22 4,44 %0,0 2,96 747
scGAR-L5-C 52,13 2,12 0,79 6,64 0,15 1,53 %2,0 3,142 842
scGAR-L6 51,22 5,59 1,5 4,8 0,21 3,47 %0,0 2,871 731
scGAR-L6-C 52,46 2,25 0,8 5,77 0,16 2,46 %2,0 3,186 789

scGAR-L7 51,27 5,66 1,58 4,88 0,21 4,53 %2,0 3,287 713
scGAR-L7-C 54,22 2,31 0,85 6,33 0,15 2,46 %4,0 3,064 824

scGAR-LS8 51,95 5,83 1,57 4,8 0,22 3,28 %0,0 3,16 712
scGAR-L8-C 52,15 2,26 0,78 5,94 0,16 1,67 %6,0 3,326 808
scGAR-L9 51,44 5.9 1,61 4,8 0,22 3,76 %0,0 3,135 692
scGAR-L9-C 51,86 2,31 0,87 6,6 0,16 2,45 %6,0 3,249 789
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Sekil 4.8. Hava araci performansina dayali algoritmalarin ortalama en iyi ilk gegerli yol bulma
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Sekil 4.10. Hava araci performansina dayali algoritmalarin ¢esitlilik oranlarina gére karsilastirmasi
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Hava araci performansina dayali algoritmalarin son popiilasyon ortalama uygunluk
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Son popiilasyona gore test sonuglar1 yukarida sunulmustur. Algoritma basarisinin

bir diger 6lgiitii popiilasyonun iyilesme hizidir. Yapilan 19800 testin ortalamalar1 dikkate

alinarak hazirlanan tablolarda, yinelemelere gore ortalama en iyi ¢6ziim uygunluk degeri

degisimi (Bkz. Sekil 4.12), yinelemelere gdre ortalama popiilasyon uygunluk degeri

degisimi (Bkz. Sekil 4.13) ve tiim yinelemeler sonunda baslangi¢ popiilasyonuna gore

tyilesme oranlar1 (Bkz. Sekil 4.14) verilmistir.
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Sekil 4.12. Yinelemelere gore ortalama en iyi ¢éziim uygunluk degerinin degisimi
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scGA, en iy1 ¢ozlimii 3,2 kat, popiilasyonu 9,8 kat iyilestirirken; scGAR, 3,4 ve
10,7; cGA, 1,9 ve 1,9; cGAR 2,0 ve 1,6; GA ise 1,7 ve 1,7 kat iyilestirme saglayabilmistir.
scGA(R) algoritmalar1 acik ara 6nde bir basari elde etmistir. Sabit baslangig
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Sekil 4.13. Yinelemelere gore ortalama popiilasyon uygunluk degerinin degisimi

cGA

cGAR scGA

B Ortalama En lyi Céziim Uygunluk Degeri

scGAR

M Ortalama Nifus Uygunluk Degeri

Sekil 4.14. 30 yineleme sonunda baslangi¢ popiilasyonuna gére iyilesme oranlari

GA

popiilasyonunun etkisiyle, scGA daha iyi bir uygunluk orani ile yinelemelere basladigi

icin scGAR ’nin iyilestirme pay1 daha yiiksek olmustur.
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Sekil 4.15. Gérece zor bir senaryoda; (soldan saga) 1, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 yinelemeli
calistirmalarda scGA tarafindan iiretilen yollarin gésterimi
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Sekil 4.16. Gérece zor bir senaryoda; (soldan saga) 1, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 yinelemeli
calistrmalarda scGAR tarafindan iiretilen yollarin gésterimi
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Sekil 4.17. Gérece zor bir senaryoda; (soldan saga) 1, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 yinelemeli
calistrmalarda cGA tarafindan iiretilen yollarin gésterimi
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Sekil 4.18. Gor naryoda; (soldan g1102()3040506()70809010()y nelemeli
gal malarda cGAR tarafindan iiretilen yollarin gosterimi
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Sekil 4.19. Gor naryoda; (soldan g)l102030405060708090100y elemeli
g:l§rmldGA fd etilen yollarin gésterimi
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Sekil 4.20. Gérece kolay bir senaryoda, (soldan saga) 1, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 yinelemeli
calisrmalarda scGA tarafindan iiretilen yollarin gosterimi
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Sekil 4.21. Gérece kolay bir senaryoda, (soldan saga) 1, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 yinelemeli
calisrmalarda scGAR tarafindan iiretilen yollarin gésterimi
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Sekil 4.22. Gérece kolay bir senaryoda, (soldan saga) 1, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 yinelemeli
calisrmalarda cGA tarafindan tiretilen yollarin gésterimi
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Sekil 4.23. Gérece kolay bir senaryoda, (soldan saga) 1, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 yinelemeli
calistirmalarda cGAR tarafindan iiretilen yollarin gosterimi
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Sekil 4.24. Gérece kolay bir senaryoda, (soldan saga) 1, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 yinelemeli
calistrmalarda GA tarafindan tiretilen yollarin gésterimi

Popiilasyonun gelisim davranisi her algoritmada farklidir. Bu gelisim, gérece kolay
ve zor iki farkli senaryoda karsilagtirnllmistir. Testler; 1, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90

ve 100 yinelemeli olarak ayr1 ayr1 ¢calistirilmis ve her ¢alistirma sonucunda iiretilen yollar
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(Bkz. Sekil 4.15-4.24) sunulmustur. Gri yollar, gecersiz yollari; renkli yollar ise gegerli
yollar1 temsil etmektedir. scGA(R) nin, popiilasyon ¢esitliligini (yollar gecersizken dahi)
korudugu, diger algoritmalarin ise popiilasyon i¢indeki en iyi bireye hizla yakinsadig

goriilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Kisaca yol planlama, bir baslangi¢ noktasindan varis noktasina giivenli bir yol
bulma probleminin ¢o6ziimiidiir. Yol planlamasi i¢in hesaplama verimliligi, yol
optimalligi ve yol biitiinliigli olarak ii¢ kriter oldugu sdylenebilir. Yol planlama

algoritmasi tasariminda bu kriterler dikkate alinmaktadir.

Bu boliimde, yukarida belirtilen kriterler g6z 6niinde bulundurularak yol planlama
yazilim paketi de dahil olmak {izere onerilen yol planlama algoritmalar: tartisilmakta ve
sonuglandirilmaktadir. Bu tez ¢alismasinin  muhtemel gelisim  potansiyeli

degerlendirilmektedir.

Onerilen yol planlama algoritmalarinin bir THA igin 6zellestirilmis, performans
Ozellikleri temelinde, kinematik kisitlara uyumlu, ekonomik ve havada kalma siiresini
uzatan yollar iiretilmesinde gosterdikleri basar1 ile orantili olarak; yakit sarfiyatinin
azaltilmasi, potansiyel riskleri azaltma, azami operasyon siiresi limitinin uzamasi ile
operasyon basarisinin yiikseltilmesi ve aracin yasam dongiisiinii uzatma gibi katkilar
saglamasi beklenmektedir. Bu dogrultuda daha az yakat tiiketimi ve karbon emisyonunun
azaltilmasi ile g¢evresel kazanim saglanmaktadir. Hesaplama maliyetinde verimlilik

gercek zamanli ¢aligmaya imkan tanimaktadir.

Bu boliim, spesifik olarak, meta-sezgisel arama stratejisini belirleyen ve genetik
caprazlama operatoriiniin kapsamini kisitlayan algoritmanin, popiilasyonun bir 1zgara
diizenlemesine bagli  bireylerinin  komsuluk iligkisi icerisindeki etkinligini
aciklamaktadir. Baglangi¢ popiilasyonunda yapilan sekillendirmenin, pargali kromozom
yapisinin, asirt korumaci yaklasimin ve farkli mahalle yapilarinin verimlilige etkisi
gozlenmistir. scGA ve cGA’nin umut verici test sonuclart géz oniine alindiginda, scGA,
evrimsel bir perspektiften ele alinabilecek yol planlama optimizasyon problemleri i¢in

uygun bir yontem olusturmaktadir.

Geleneksel GA ile onerilen algoritmalar arasinda degerlendirmeye makul bir temel
saglamak tlizere bir dizi test yapilmistir. Testlerde hem GA hem de scGA ve cGA
varyantlart kullanilmistir. GA’nin stokastik dogasi, karsilastirmali ¢alismay1 zorlastirir.
Stokastik etki ile olusan 6rneklem etkisini en aza indirmek i¢in her senaryo, rastgeleligi

yeniden baslatarak belirli sayida tekrarlanmistir. 10 rastgele rotada 50 testin sonuglarinin
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ortalamas1 alinmistir. Farkli yontemlerden elde edilen sonuglarin kendi aralarinda uyumlu

oldugu ve bir yargiya ulagsmak i¢in yeterli oldugu degerlendirilmistir.

Temelde ii¢ performans Olciitii dikkate alinmistir: yol ekonomikligi, hesaplama
siiresi ve basar1 oran1. IHA ’nin uzun mesafeler kat etmesinin beklendigi ve havada kalma
siiresinin daha oncelikli oldugu durumlarda, IHA biitiinlesik enerji kaynaginin énemi
kritiktir. IHA'mn, algilama ve aktiiator sistemleri ile paylasilan kisith yerlesik enerji
kaynaklarmin, yol planlama i¢in de kullanildig1 durumlarda bu performans parametresi,
daha oOnemli bir hal almaktadir. Test sonuglari, yol planlama algoritmalarinin
glivenirligini  ve saglamhigin1 Olgerken ger¢ek uygulamalara yayginlastirilma

potansiyelini belirlemektedir.

Bir algoritmanin olabilecek biitiin problemler iizerinde digerlerinden daha basarili
bir performans saglayacagimi belirtmek gercek¢i degildir. Yol planlama problemleri

acisindan bir degerlendirmede bulunmak daha dogru olmaktadir.

Bu calismada, yol planlama problemlerini ¢6zmek i¢in yeni bir evrimsel genetik
yaklasim tanitilmistir. Onerilen algoritma, sabit bir baslangic popiilasyonunun parcali
kromozom temsili ile olusturulan popiilasyon c¢esitliligini destekleyen hava araci
performansini temel alarak yakit ekonomisi saglayan asir1 korumaci pargali hiicresel
genetik bir algoritmadir. Algoritmanim IHA yol planlamasi problemine uygulanmasinin

ana sonuglar1 asagida degerlendirilmistir.

1) ¢GA, IHA yol planlama problemine uygulanmistir.

2) cGA yoOntemi kullanilarak, bir 1zgara grafiginde en ekonomik yollar1 bulmak
i¢in algoritmanin yeni bir varyanti olan sabit baslangi¢ popiilasyonu ve parcali
kromozom yapisina sahip scGA gelistirilmistir.

3) Gelistirilen yazilim ile, yol planlama parametreleri ve yontem segilerek testler
yapilmustir.

4) Uretilen yollar FlightGear iizerinde simiilasyon ile gdsterilmistir.

5) Uretilen yol ve ugus esnasinda hava aracinin izledigi yol, GoogleEarth {izerinde

gosterilmistir.

Sonug olarak, onerilen yaklasim ile algoritmanin se¢im baskisinda ve yakinsama
hizinda bir iyilesme saglandigi gozlenmistir. Test sonuglari, IHA toplam yakit

tiiketiminin optimize edildigi bir performansi ortaya koymaktadir.
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Onerilen Hiicresel Genetik Algoritmalar (cGA ve scGA), mahalle seciminin
olusturdugu etkiyi anlamak icin farkli mahalle boyutlarinda test edilmistir. Ortiisen iki
mabhalle icin ayni iki ebeveyni se¢cme ihtimalinin olmadigi dogrusal mahallelere
odaklanilmistir. Mabhallelerin  performans:1 karsilagtirlldiginda baz1  farkliliklar

gozlenmistir.

Tek siiregli testlerde scGA i¢in 6 hiicre genigligindeki L6 mahallesinin test edilen
diger mahalle yapilarindan daha iyi bir performans gostermistir. Aslinda 4, 5,6, 7,8 ve 9
genisliginde mahalleler benzer sonuglar vermektedir. Cok stiregli testlerde scGA i¢in L8
mahalle yapisi en iyi sonucu elde etmistir. Burada da benzer sekilde 5, 6, 7, 8 ve 9
genigligindeki mahallelerin sonuglar1 birbirine yakindir. Genel olarak scGA’da genis
mahalle yapis1 basarty1 artirmaktadir. Ozellikle L6, L7 ve L8 tercih edilebilir. cGA igin
L2, cGA-C i¢in L9 mahallesinin test edilen diger mahalle yapilarindan daha iyi bir
performans gostermistir. Genel olarak mahallelerin genislemesiyle son niifus ortalama

uygunluk degerinin azaldig1 goriilmektedir.

Boliim 3.3.1°de agiklandigi gibi, ¢oklu islem algoritmalarinda siiregler her yineleme
tamamlandiginda kendi popiilasyonunu veritabanina yiiklemekte ve komsu
poptilasyonlart okumaktadir. Ancak yinelemeler ayni anda tamamlanmadigindan
giincellemeler farkli yineleme zamanlarinda erisilebilir olurken bu durum, ¢ok siire¢li ve

tek stirecli algoritmalarda test sonuglarina da yansiyan bir farkliliga sebep olmaktadir.

Gegersiz sonu¢ bulma yiizdelerine gore algoritmalar karsilastirildiginda gorece
daha sade olan Harita-2 senaryosu hari¢ diger senaryolarda cGA(R) ve GA
algoritmalarimin gecersizlik yiizdesi oldukca yiiksek bir orandadir. scGA ise tiim harita
senaryolarinda olaganiistii bir basar1 gostermistir. Sadece tek siiregli testlerde L2, L3, L4
ve LS5; ¢oklu islem senaryolarinda L4 ve L8 mahallelerinde %2 gibi diisiik bir oran ile
gecersiz yollar goriilmiistiir. Diger tiim mahalle, harita ve senaryolarda %0 gegersiz sonug
basarisi ile acik ara daha iyi bir performans sergilemistir. scGAR’da %0 ila %8; cGA’da
%0 ila %46; cGAR’de %0 ila %58; GA’da %6 ila %50 basarisiz yollar iiretilmistir.

Haritalardaki zorluga paralel olarak gecersiz sonug iiretme yiizdesi artmistir.

Rastgele baglangi¢ popiilasyonu kullanan cGAR algoritmasinin basaris1t cGA’ya ve
diger algoritmalara kiyasla oldukca diisiiktiir. Bu durum sabit baglangi¢ popiilasyonun bir

basarist ve standart cGA’nin ancak Onerilen sabit baslangic popiilasyonu ile istenen
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basarty1 yakalayabileceginin bir gostergesi olarak degerlendirilebilir. scGAR’de ise
durum ¢ok farklidir. Parcali kromozom yapisina 6zellestirilmis ¢caprazlama ve mutasyon
stratejisi ve asir1 korumaci yaklasim sayesinde scGAR {istlin bir performans
sergileyebilmistir. scGA sabit baglangi¢ popiilasyonunun da etkisi ile daha yiiksek bir

basar1 yakalamstir.

GA, cGA, scGA ve varyantlarinin hesaplama verimliligi karsilagtirilmistir. Farkli
karmagikliktaki haritalar i¢in algoritmalar1 karsilastirmak, deneysel degerlendirmemizin
ana hedeflerinden biridir. B6liim 4’te sunulan test sonuclarinda goriildiigii {izere
scGA(R)’nin diger algoritmalardan agikca daha iyi bir performans sergiledigi
anlagilmistir. Yakinsama ile ilgili sonuglar dikkat ¢ekicidir. GA’da 30 nesilden sonra
poplilasyon biiyiik oranda devralinmis olsa da, cGA ve scGA(R)’ nin 100 neslinde dahi
popiilasyon cesitliligini devam ettirdigi fark edilebilir. Gortildiigi gibi, cGA ve scGA(R),
uzun nesiller biiylik kesif 6zelliklerini korur ve algoritma calismasini tamamladiginda
GA’ya gore ¢cok daha fazla Pareto cephe ¢Oziimii iiretir ve bu agidan daha verimlidir.
scGA(R)’nin popiilasyonda c¢esitliligin istenen sekilde korunmasina izin veren bir
yakinsama elde edebilmekte oldugu ve hesaplama tamamlandiginda ayni baslangic ve
varis noktalar1 arasinda farkli giizergahlarda gecerli alternatif yollarin korundugu
goriilebilmektedir. Bdylece ¢coklu IHA yol planlamasinda ihtiya¢ duyulan alternatif yollar
ek bir maliyet olmadan {iretilebilmektedir. Sonuglar, scGA(R)'nin kesif ve gelisim

arasinda uygun bir dengeyi nasil basardigini agikca gostermektedir.

Tablo 5.1. Tiim harita ve mahalle yapilarimin algoritmalara gére ortalamalar
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Algo. S 38 O7F S 2 02 ©0%% OLE U o e
scGA 38,56 2,92 0,49 2,02 0,13 1,46 0,19% 8,12 467,66
scGAR 39,13 327 0,87 3,10 0,25 2.36 1.41% 6,96 501,56
cGA 155,53 1,92 0,75 2,08 0,11 3,14 22,03% 6,09 647,77

¢cGAR 218,20 1,95 0,96 2,02 0,20 2,97 30,56% 5,78 669,36
GA 200,62 1,88 0,92 2,13 0,19 3,03 28,50% 5,60 794,75
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cGA, yol planlama sorunlar1 i¢in ¢6ziim c¢esitliligine ve yiiksek hiza sahiptir. cGA,
GA ile karsilastirildiginda, ilk uygun ¢6ziime daha hizli ulagmistir. Bu agidan scGA daha
iyi sonuglar vermistir. En iyi ¢oziimiin gelistirilmesinde scGA(R) ve cGA’nin, GA’ya

kiyasla oldukca basarili oldugu goriilmektedir.

Tek siiregli uygulamada hesaplama siiresi gercek zamanli uygulamalar i¢in
nispeten uzundur. Coziimii hizlandirmak i¢in gelistirilen ¢ok siirecli algoritmalar ile
yapilan testlerde hesaplama siiresinin; GA’da %66, cGA(R)’de %48 scGA(R)’de %58

oraninda azaldig1 not edilmistir.

Testlerin, sadece 4 gercek ve 4 sanal siire¢ destegi olan miitevazi bir islemcide
yapilmig olmasi ¢oklu islem ¢6zlim siiresinin sinirlayici faktoriidiir. (Ryzen 2400G CPU,
tez hazirlandigrt donemde piyasadaki c¢oklu islemde en iyi islemcilere kiyasla
masaiistiinde %425, is istasyonunda %1525 daha diisiik performansa sahiptir [359, 360].)
PHP dilinin ¢oklu islem destegine sahip olmamasi1 ve ¢oklu islemin, veritabani kullanim1
ile saglanmasinin, ¢coklu iglem performans artisinin beklenenden az olmasinda en 6nemli
etken oldugu degerlendirilmektedir. cGA(R) ve scGA(R) veritabani iizerinde uygulanan
coklu islem mimarisinde mahalleler aras1 veri aligverisi ile basarisini artirmis ancak bu
durum bir hesaplama yiikii olugturmustur buna karsin GA’da boyle bir igslemin olmamasi
test sonuglarinda gozlenmistir. GA, ¢ok siiregli testlerde gecerli yol iiretmede yeterli
basariy1 ortaya koyamamustir. Ancak gecersiz ¢oOziimlerin artmasiyla hesaplamayi

tamamlama hizinda bir avantaj yakalamistir.

Tablo 5.2. Algoritmalarin gegerli ve gegersiz sonug iiretmedeki hesaplama siireleri

Ortalama gegerli yol Ortalama gegersiz yol Siire degisim
hesaplama siiresi (s) hesaplama siiresi (s) orani
scGA 2,41 3,21 %133,5
cGA 3,23 1,93 %359,6
scGAR 3,84 3,53 %92,0
¢GAR 2,93 1,90 %64,9
GA 3,01 1,99 %66,2
Ortalama 3,08 2,51 %383,2

scGA(R), neredeyse tiim senaryolar i¢in hem uygunluk degerinde hem de

hesaplama siiresinde daha iyi performans gostermistir (Bkz. Tablo 5.1). Hesaplama

stiresinde GA’nin dnde oldugu goriilmektedir. Ancak gecersiz sonuglarin hesaplama hizi

GA’da %066,2 daha kisadir (Bkz. Tablo 5.2). GA’nin irettigi yollarin da %28,50’si
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gecersizdir. Gegerli ve gecersiz yollarin iiretilmesindeki hiz farki genellikle hatali
yakinsamadir. Genellikle, gegersiz en iyi yol, iki nokta arasindaki diiz ¢izgidir (Bkz. Sekil
15-24). Bu nedenle gecersiz yogunluklu popiilasyon genelinde yollar kisalmakta ve
hesaplama siiresi biilyiik oranda diismektedir. scGA’da durum tam tersidir. Popiilasyon
genelindeki ¢esitlilik ¢alisma stliresinin sonuna kadar korunur ve gegerli bir aday ¢oziime
yakinsama gerceklesmedigi i¢in harita genelindeki (genellikle uzun) yollar popiilasyon
icinde yer almaya devam etmektedir. Bu yollar elenmez c¢iinkii gegerli bir ¢c6ziim olma
potansiyelleri bulunmaktadir. Aslinda gecersiz sonug yiizdesine bakildiginda, scGA’ nin
neredeyse hi¢ gecersiz sonug liretmemesi bu potansiyelin gergeklestigini gosterir. Ancak
belirtmek gerekir ki hesaplanan %133,5 oran1 gercekei degildir. Bu derecede yiiksek bir
deger bulunmasinin nedeni, scGA’nin hesapladigi gegersiz yol sayisinin ¢ok az olmasi ve
bu senaryolarin genel olarak zor ve ¢oziim siirelerinin yiiksek olmasidir. Ancak
scGAR’de degerlendirme yapmaya yeterli sayida veri bulundugundan scGA’nin %92

oranina yakin bir degerde oldugu degerlendirilebilir.

Simiilasyon sonuglarinda gosterildigi gibi, onerilen scGA algoritmasi iHA yol
planlamada dikkat cekici bir performans saglamaktadir. scGA’da uygulanan pargali

kromozom yapis1 ve asir1 korumaci yaklasim bu basariya katki saglamistir.

Test sonuglarinda dikkat ¢ceken bir diger nokta da scGA(R) ve cGA(R) nin lirettigi
ortalama alternatif yol cesitliligin geleneksel algoritmaya kiyasla yaklasik 1,5 kat daha

fazla olmasidir. Son nesilde kaliteli yollarin farkli giizergahlar icermesi bir avantajdir.

Farkli senaryolar1 degerlendirmek igin ¢esitli konfigiirasyonlarda testler
gerceklestirilmistir. THA’ya &zgii bir model kullanildigindan planlanan yol, aracin
dinamiklerine uygun optimale yakin bir yoldur. Yol planlamasinin uygulanabilirligi,
FlightGear iizerinde simiile edilmis; {iretilen yollarin gegerliligi test edilmistir.
Simiilasyon ortaminda, IHA herhangi bir ¢arpisma olmadan algoritmalar tarafindan
iiretilen yollar iizerinde basarili bir sekilde varis noktasina ulasmaktadir. Sonug olarak,
[HA’lar igin &nerilen yol planlama ydnteminin ¢arpismayr dnledigi, arag giivenligini
sagladigi, havada kalma siiresini uzattigi, giivenli ve ekonomik yollar olusturmada hizli

ve etkili oldugu gosterilmistir.

Tez calismasinin geneli degerlendirildiginde sonraki calismalar i¢in potansiyel

arastirma Onerileri su sekilde agiklanabilir:
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Onerilen algoritmada ¢oziim siiresini iyilestirmek adina bazi durumlar ihmal
edilmistir. Kullanilan verilerin kapsamini ve dogrulugunu en st seviyeye
cikarmak ve bdylece yol planlamay1 kusursuz bir seviyeye tasimak icin IHA’ya
ait baz1 modellerin olusturulmasi tercih edilir:

=  Hiz modeli,

=  Yakit modeli,

= Tirmanma orani ve alcalma oranit modelleri,

*  Tirmanis programina gore model,

= Egrisel yoriinge i¢in yakit modeli.
Olusturulacak modellerin amag fonksiyonu igerisinde dogrudan kullanilmasinin
¢Ozlim siiresine ve ¢Ozliim kalitesine etkisi karsilastirilabilir.
Uygulanan algoritmalar, tiim engellerin statik oldugunu varsaymaktadir.
Algoritmalar hareketli engelleri dikkate alacak sekilde diizenlenebilir.
Uygulanan algoritmalarda yalnizca Aerosonde model bir THA’nm verileri
kullanilmistir. Farkli tiir IHAlarda algoritmalarin basaris1 sinanabilir.
Uygulama, tekil IHA senaryolari ile stnanmistir. Coklu IHA tarafindan yiiriitiilen
gorevler acisindan optimize edilmesi 6nemli bir gelistirme alanidir.
Kullanilan iglemci performansi, tez hazirlandigr donemde ¢oklu islemde CPU
piyasasindaki en iyi islemcilere kiyasla masaiistiinde %425, is istasyonunda
%1525 daha diisiik performansa sahip oldugundan testlerin daha hizli islemciler
iizerinde gergeklestirilmesi tercih edilebilir [359, 360].
Test edilen tiim algoritmalar CPU iizerinde uygulanmistir. GPU'lar {izerinde
calisabilecek sekilde diizenlenebilir ve daha yiiksek bir performansa ulasilabilir.
Algoritmanin tez uygulamasinda kullanilan bir betik dilden ziyade C/C++ gibi
daha diisiik seviyeli bir dil ile yazilmasi hesaplama siiresini dnemli Olciide
azaltabilir.
GA 1¢in tasarlanmis farkl teknikler, cGA ve scGA'ya uygulanabilir.
Onerilen algoritmalar yol planlamadan farkli gesitli optimizasyon problemlerine

uygulanabilir.
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