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ÖZET 

PERFORMANSINA DAYALI YOL PLANLAMA 

 

Ahmet GEZER 

 Anabilim  

t , Haziran 2022 

 Prof. Dr.  TURAN 

(    Tolga  ) 

, askerî 

planlama,  

 alt sistemlere ihtiyaç 

planlama   Yol planlamada operasyonel 

tercihler  veya 

 istenebilir. Bir 

   

 

uzatan  a, 

tir. 

  yeni algoritma; optimal ek 

, geleneksel bir genetik algoritmaya (GA) ortalama 5,2 

ine sahip yollar  , 

en iyi  1,9 kat ve genel 5,8 kat daha 

 . 

Anahtar Sözcükler: 

Algoritma,   
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ABSTRACT 

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

 

Ahmet GEZER 

Department of Civil Aviation 

Institute of Graduate Programs, June 2022 

Supervisor: Prof. Dr.  TURAN 

(Co-Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Tolga ) 

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.  

aktan kontrol edilebilir ya da 

 [1].  

ki ilerlemelere paralel olarak  ve 

in 

, (1917) ilk 

,  

 . 

 ile cazip hale gelen -

kaynak 

in 

olanak   

n r 

  

Askerî 

 

de 

 

Askerî 

, 

zleme ve 

alanlarda kullan .  
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maliyetleri 

î her alanda   bir 

 

Pilot o  

D  operasyonel

 ve maliyet .  

 [2]

ine 

 

ve yinelenen faaliyetlerde  daha uygun 

.  

nedenlerinden birisidir [3]

abilir [1] A; artan manevra kabiliyeti, d

edilebilir.  

da ihtimalinin kabul 

[2]

 ve 

. 

tahmin edilmektedir 

[3]. 

teslim  bir ma sahiptir. 30 dakika gibi 
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[4]. Bu sektöre yönelik olarak  

 63,6 milyar dolar 

 [5]. 

lar , teknolojik yetersizlikler nedeniyle 

sistemlerindeki ilerlemeler,  

teknolojisindeki yenilikler, na ait bilgilerin akta  

k, lik arz eden 

, 

tmektedir. 

A   hava  

 isimlendirilebilir [6] , yol 

planlamalar ile , 

 için azami 

azami ve asgari  ve 

  

sahiptir.  

de , merkezi olmayan  

ir.  merkezi olmayan planlama kapasitesi, 

  zorluklara sebep ol da u nin garanti 

  planlama ve 

 ile  

tamamlan inde .  

[7]. Ancak bir yer istasyonu kadar 

 yol planlama becerileri, en 
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 birlikte, otonom yeteneklerde zaman 

de kilometrelerce ilerlemesine neden olabilir. 

ki 

ilerlerken 20 s gibi , [8, 9]. Havada kalma 

î 

Bu tez  

yollar  

 

 , 

performans modeli temelinde 

  : 

 modellenmesi  

  

 

 

 ltisi ve engellerin 

 

 d  

 

1.1. Motivasyon 

 teknolojik hayat e her alan da 

etkisini hissettirmektedir , bunun en belirgin dir

sistemler  tez ve makale . Tam 

veya  bir  tasar  ancak disiplinl  bir ile 

. Yol planlama, 

.  

inin  

 al . , 

kararlar ile daha iyi bir  Bu durum tam otonom 
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 Teknolojik g

yeterli seviyeye u  tam otonom uygulamalar  

[10, 

11].  

a indirebilmek 

 

î 

B

Savunma sanayiinde yerli 

 

, lkemiz için askerî 

e in

nedeniyl

, li 

sun . 

i 

veriler ve askerî  

. Sivil ve askerî 
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ur. 

 

 

1.2. Misyon 

etleme gibi 

,  (statik) veya hareketli 

(dinamik) Bir 

k  ve hareket halindeki engellere 

da ifade edilebilir [12]. 

  

hem de planlama ve kontrol sistemlerinin yeterli  

 

Sivil 

etmektedir larda  

gelinebilecek tehlikeler de , 

Risklerin 

 veya bir operasyon in  nedeniyle 

asgari  

 

için  

 

Huang vd., (2005)  d seviyede [13]: 

Uzaktan k
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kli takip eder, d

etmektedir. 

, 

abilir. 

sistem (tam otono

.  

 

, sabit bir 

mesafesinin   

 ile  

Yol planlamada operasyonel tercihler 

  

istenebilir. Bu nda  

. 

Ça

uzatan bir yol planlama hedeflenmektedir. 

 

1.3.  

Bir t  [2].  

karar alma 

ni abilir

[14]

 bu   
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da , 

, yola bir defa eklenir. Bu noktalar için [15], 

ara noktalar [15] [16] gibi isimler de  

asyon problemlerinin 

H t  yol planlama . Algoritmalar 

T  

 varsa da lar ,  

operasyonun belirlenen  

 

,  

, yol planlama ile statik tehditler olarak; 

  

  

  

 askerî  

mektedir.  

Mobil tehditler,  vb.) yol 

ilk planlamada mobil tehditlerin pozisyonu 

 ve yeniden planlama olarak da ifade edilen yol 

n .  

, 

nerilen yol planlama algoritma kriterler

: 

 n dikkate al  

 ki   yerel optimuma  

  havada 

kalma uzatma  . 

 H . 
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, itki sonucu 

da mesiyle 

lur [17]

hareket ettirilen bir . otor  

hareket ettirir [18]. Hareke  alanlarda 

ir. Quadrotor; 

[19]. 

î ile hava 

 havada kalma  

. K   

. Bu durum, 

gerektirebilir.  belirli bir pozisyonda sabit 

 kapasitesi

ve daha uzun menzilli operasyonlara  .  

yol,  . 

da, , 

. 

  

yen bir 

 

 

  

. 

  

  ri ihmal edilir. 
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 t , , 

tur. 

 . Neticede 

fark edilince yolun b  

.  

, den yol 

 veya bu  

eni opt istenir. Ani 

, 

optimize edebilir  

ve  hedeflenmektedir. 

  

 klasik yol planlama probleminin, 

kinematik  ve 

mesi 

n  

 

1.4.  

  

uzatan . 

   

  

  

 azami 

 

 

edilebilmesi. 
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   n ve 

 

 

1.4.1. a  

 

 

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

  

 

 

 

 

 lgoritmalar in 

. 

 Genetik Algoritma’ya (GA) 

.  
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1.5. Tezin  

: 

 , 

 Pa  

leri ile   : 

 p , 

  

 s verileri , 

  (OPRO), 

 çok  . 

 performans modelin   

 

 

1.6. Tezin  

hava  paralel 

olarak geni

 

 

[20]. 

u tez 

 

 

1.7. Tezin Ekonomik v  

havada  
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vermektedir. makta . Algoritma 

n daha az 

kullan arak farkl . 

karbon emisyonu . 

.  

 

1.8. Tez Organizasyonu 

de 

de, 

. tezde  

 Yol 

  Grafik arama 

. 2B ve 3B 

 

malar ve teknikler ile 

tezin GA ve cGA, 

mektedir. 

planlamay ir. 

 

 n 

mektedir   

 2B 

(GUI)  

. 

’te, bu tez kap   

. 
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muhtemel    



 

15 
 

2.  

 bir yol planlama 

ine 

 

Mevcut de  

 î 

.  uygulama 

 ve geli

gerektirir.  

 

 
2.1.  

 
2.1

[21, 22]: 

a) H . 

b)   

c) . 

d)  . 

e) Teknik . 



 

16 
 

f) Acil 

. 

g) Kontrol 

. 

h) Operasyona  

, 

 [22]: 

 . 

  . 

 Komuta ve kontrol sistemleri (yer veri terminalleri, hava trafik kontrol 

istasyonu vb.). 

 Destek ). 

 Radyo . 

i  

2.2’de 

 [21]. 

 

 
2.2.  

 
, 

, 
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, 

[23]. Tablo 2.1

 

yetenektir [13]. 

 
Tablo 2.1.  

Seviye  

10 Tam otonom 

9  

8  

7  

6  

5  

4  

3 Hata veya olay uyarlama 

2  

1  

 

 planlama, robotlardaki 

,  ixed 

azami  azami ve asgari ve 

 ve 

-Off and Landing-VTOL) 

 .  

 

2.1.  

, 

. 

yapabilmek, 

 gereklidir
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 , 

  [24].  

 

2.1.1.  

 ile . 2.3’de 

 [24]. 

  

 
2.3.  

 

Tablo 2.2’de 

, ç

 [25]

. 

 
Tablo 2.2.  

Seviye   

 >2000 kg Global Hawk 

 200 - 2000 kg A-160 

Orta 50 - 200 kg Raven 

Hafif 5 - 50 kg RPO Midget 

Mikro <5 kg Dragon Eye 
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 ve d

Tablo 2.3’de  [25]

, uzakta 

, 

h   

  

 
Tablo 2.3.  

Kategori  Menzil  

 > 24 saat > 1500km Predator B 

Orta 5 - 24 saat 100 - 400 km Silver Fox 

 < 5 saat < 100 km Pointer 

 
ortalama deniz s

olarak î 

î , 

kapsanabilmesi tercih 

edilebilir. Burada yer seviyesi  î 

 de 

ul . Buna ek olarak

kz. 2.4) [26].  

 

 
2.4.  
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A , 

yer tut mektedir. Tablo 2.4’te azami 

irtifaya  [25]. 

 
Tablo 2.4. Azami irtifaya a 

Kategori Azami   

 <1000 m Pointer 

Orta 1000 - 10000 m Finder 

 >10000 m Darkstar 

 

Tablo 2.5  

 [25]. 

 
Tablo 2.5.  

Kategori 2)  

 <50 Seeker 

Orta 50 - 100 X -45 

 >100 Global Hawk 

 
 

 -

 

HA'lar  

 

yay ve 

, (MTOW) 

150 kg'dan az ve 1
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[27] raporunda verilen , Tablo 2.6’da 

 

 
Tablo 2.6.  

UAS Kategorileri  
Menzil 
(km)  (saat) 

Azami 

(kilogram) 

Taktik 

Nano  < 1 100 < 1 < 0,025 

Mikro  (mikro) < 10 250 1 < 5 

Mini Mini < 10 150 - 300 < 2 < 30 

 CR 10 - 30 3.000 2 – 4 150 

 SR 30 - 70 3.000 3 – 6 200 

Orta Menzil MR 70 - 200 5.000 6 – 10 1.250 

 MRE > 500 8.000 10 – 18 1.250 

Penetrasyon 
LADP > 250 50 - 9.000 0,5 – 1 350 

 
LALE > 500 3.000 > 24 < 30 

 
MALE > 500 14.000 24-48 1.500 

Stratejik 

 
HALE > 2000 20.000 24-48 12.000 

 

 
UCAV ~ 1500 10.000 ~ 2 10.000 

 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: U   
 

 . Sabit 

 lara odakl . 
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 ile 

mekte  

kullanarak manevra yap

olarak kullan yapar 

 veya 

, 

men

uygundur.  

ta 

 

A i . 

devam etmektedir. 

 

2.2. Yol Planlama Problemi 

 ve 

bir konudur. Dinamik veya k

planlama problem . Yollar  

  a . Yol planlama 

problem olmaya devam etmektedir. 

, 

vermektedir

 tepkiler sonucu  bir yol elde edilmesi genel 

olarak k , 

bir gerekliliktir. 

, zaman fo [28]. Yollar, 

idir  

mektedir.  
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Yol plan

muhtemel 

problemdir

yolu be

[29]. 

etmekte mekte ve 

mektedir  için 

lidir. 

 ve lmektedir. 

  

1)  

   belirlenir. 

2)  

3)  veya da uy . 

na kadar tam bir planlama 

 . Tam 

, 

 garanti edilmemektedir.  

  

 Bilinen ortamlarda planlama 

. O  

K , ancak geometrik temsil ile 

belirlenen syon 

[30]. 
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1) bu planlama 

saplan

mektedir. 

2) Yol planlama, u   

 

3) 

ol  

   

engeli fark etmesi,   gelen bilgiler ile . Engel 

, 

  yeni yolu 

 

 

 

n 

ir. 

Y de lar, 

 Bu nedenle, b  

benimsemektedir.  bir 

[31].  

, . 

B bilgisayarlar k  
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esaplama 

sayesinde un menzilli ve optimal k 

 ve .  

Y reaktif bir ile 

 [32]. B hibrit 

abilmektedir [33]. 

   

optimal yollar elde edebilir. B  

ir  

ir

 stratejisi uygulamaya 

konu . Bunun sonucunda 

etmektedir. 

, 

,  

bir ç  zor

 elde edilmelidir. 

 e 

 a 

 

  

Yol planlama problemleri, ,   

mektedir. Yol planlama problemleri genel 

kapsamda NP-hard kategorisinde [34]

- [35]. 

Örne  3B yol planlamada 
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 olarak isimlendirilen 

dramatik azal . NP-hard 

edilmektedir. 

Yol planlama

 de içeren bir  format a 

. 

    

grafik, 

bulma problemi  erek ir [36]

nda ; 

[37]

[38, 39].  

 

 
2.5.  

 
2.5

[37]. 
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Masehian ve Sedighizadeh, (2007) 

[40]

yerel op ni, bu nedenle ; 

 

-  bir 

ve -sezgisel 

, mektedir [40]. 

 

2.2.1. Yol pl  

edilecek veya  ir [41]. Bir  yol 

, optimizasyon probleminin bir 

[42]. 

Bulunan yol, uygunluk 

enel 

 

 

1) 

derecesini belirtir.  

2) 

 

3) 

[43]. A halindeyken engellere olan 

 

4) de nesneler varsa, 
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5) 

[44]. Bu , hareket 

Ancak s  veya sola bu kriter 

  

6) 

  

[45]. 

7) 

 

8) 

 

ebilir 

[46]: 

 Sonlu olma:  

edilmektedir. 

 

 

 

garanti edilmesidir. 

 

mektedir. 
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2.2.2.  

e 

[47]  

, ikincisi ise tam ayr  

Voronoi 

, bir 

optimizasyon problemi ol Potansiyel Alan 

nde (APF)  

 

2.2.2.1.  

, Lozano-   

[48]

é

olm rarak 

 

koord

[48, 49]

 

ikinci dereceden kuvvetidir [50]

  

edilmektedir [48]. 

edilmez [51]

. 
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[52]

 (N3), Sweep  (N2 log N), Optimal algoritma ile O 

(N2 2.6’da O (N3

 [53]. 

 

 

2.6. O (n3  

 

Liu ve Arimoto, (1992)  [50]  kavisli 

ken  ve O 

(K2 .  .  

belirlenmesinde  ( ) 

2.7’de 

[50]. 
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2.7.  

 

Medeiros ve Da Silva, (2011) 

ekliklerini lar 

kullanarak yollar lerdir [54]. 

Jiang, Seneviratne ve Earles, (1993) 

 

lirl [55]. Asgari 

olmayan yollar hesaplan

. 

Omar, (2012) 2D ve 3D kentsel ortam  [56]. 

 

 

MATLAB 

 

Bygi ve Ghodsi, (2007) 

 

[57]. 

kull , kaza durumunda 

 [58]

toplum   na 
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-Harbo ve Bisgaard, (2012) 3B nda 

 [28].  

Omar ve Gu, (2010) 

 [59]

r lerdir. 

 

2.2.2.2. Voronoi  

Voronoi 

[53]. Voronoi 

  

 askerî vermektedir [60]. 

Voronoi 

olarak kabul edilmektedir. Voronoi 

3D uygulamalar da mevcuttur. 

seviyededir. G Voronoi 

durumu da . 2.8 Voronoi [50]. 

Voronoi bu nedenle irtifa 

giderilebilmektedir. 

 

 
2.8. Voronoi  

 
Voronoi 

 [61] Voronoi 



 

33 
 

, 

. Bu avantaj, 

 

maliyet belirlenebilir [60] Delaunay 

 [61]

Delaunay 

 [62]. 

Qu, Pan ve Yan, (2005) Voronoi  

optimale mu r [63]

ler

olarak, en bariz dez optimuma  GA ve 

APF birlikte  

Pehlivanoglu, (2012) 

GA  [64]. 

Voronoi ve 

p -

. 

Men, E ve Yao, (2012)  

 erek, Voronoi r  Dijkstra ve GA 

kullanarak lerdir [65] n 

r. 

Hu, Song ve Wang, (2009) GA kullan

Voronoi 

temelli bir uygulama yap [66]. 

Jian-You, (2007) GA  

[67]. Voronoi  
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Eun ve Bang, (2009) unu kaba 2D Voronoi 

lerdir [68]

 

GA 

 

Sud vd., (2008) birinci ve ikinci dereceden Voronoi ile 

sun [69]

. 

Krozel ve Andrisani, (1990) 

ye [70]  

 Delaunay .  

Spritzer, (2004) Voronoi 

 [71]

 

 

2.2.2.3. a 

[72] çin 

uygulan  [73].  

. 

mektedir edilmektedir. 

asgari  

makta ve aberinde getirmektedir 

[52]. 2.9'da  sel da 

 



 

35 
 

 

 [74]. K

klerine 

 

 

 
2.9.  

 

elde edilmektedir. lmektedir

vermektedir  

kolay belirlenebilir [75]. 

 ile  

[76]

mektedir

in abilec  

arama hesaplamak . 

[76]. 
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mozaiklerinde 2.10’da 

olarak [36, 76, 77]

cre 

 

 

 

2.10.  

 
, 

mektedir. 

[78], 

[79]. 

u fark melidir. K

 da beklentileri . 

 Li, Sun ve 

Xu, (2006)  

lerdir [80]. 

Gao vd., (2012) 
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[81]

 

 

- [82]. Bu 3D 

saklayabilmektedir [83].  

 l  [84]

Krawiec, (2012) 

ger  ve  3D 

 [85]. 

 

 
2.11.  

 
Octree, C-  ve 

-  

. Bellek 

-Space algoritm 2.11’de 

 [86].  
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2.2.2.4.  

. Bu 

farkl mektedir. 

Temelde 

r. , 

mektedir. Ancak yine de 

.  

Acil karar   

 

. 

 [87]. En 

-Exploring 

Dense Trees ( -  (RDT)  yol planlama 

 Rapidly-exploring Random Trees ( -

 (RRT) [88] 

[89]

 [87].  

 ilkesi, izin verilen engelsiz 

i mekte 

 

Lavalle, (1998) 
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kinema  [90]. 

mlerden herhangi biri 

 B  p 

p- t

 

 

[91]  

 

 

 

da  ya 

Bruce ve Veloso, (2002) -  

bir uygulamada, ERRT (Execution extended RRT) algor

 [92]. 

Yang, Keat Gan ve Sukkarieh, (2013) 

rlikte 

kullan [93]

il  

Bir d , a 

 

 [89]. 

[94]. 
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 ve 

[95]. 

Janson vd., 

(2015) lar

 [96]

  

 

algoritma  

, 

k 

 [30]. 2.12’de 

 [97].  

 

 
2.12.  

 

2.2.2.5. Potansiyel Alan Teorisi 

yol plan

etmektedir. 
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Khatib, (1985)  [98]. 

ercih edilmektedir. 

A in ve 

 modellemektedir. 

benzetmektedir  

 tmektedir. T ifade eden bir 

temsildir

, 

vermektedir. H

Bununla birlikte, nin saf 

dikkat edilmelidir [99]. Ye larak APF 

G

optimumlar mektedir. Yerel optimumdan 

[100]. F) 

t [101]. 

 

,  mektedir [100]. 

Gancet vd., (2005) 

sisteminde, bir potansiyel ala  ni tespit etmek 

[102] Azami 

seviyede , . 

Miralles 

ve Bobi, (2004) kleri Voronoi 

  

[103]. Magid vd., (2006) APF [104]. 

Tang vd., (2010) 

dayanan yeni bir APF [105]
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Mora ve Tornero, (2008) 

mi rdir [106]. 

 

 [107]

temsil etmektedir. Bilgiler s mekte, a  

.  

Yin, Yin ve Lin, (2009) APF 

[108] ve 

ve 

 

Kitamura vd., (1995) 

kler

[109]  APF konumundan 

rastgele arama yap . 

 

2.2.3. Yol planlama ve optimizasyon 

Yol asgari , mesafe ya 

problem-SPP)  ifade edilmektedir. , ki 

ma yolu (OSP) problemi NP-Complete olarak 

bilinmektedir [30]. 

  

gerektirir



 

43 
 

2B y

 

Yol  

, 

azami nda her 

gib lara tabidirler.  

.  

; î 

bilmektedir

 

.  

 yol planlama bir grafik arama 

B

bulmak arama 
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Genelde 

nda 

-

 

u  

Hem  

, 

un  

, r. Ard , 

 

Y en aza 

indirilmesi

[110]. Dijkstra [54], 

A* [111], MILP [112] [113]  

[114] [115] [116], GA [117], EA [118], DEA 

[119]  

[120, 121]. 

Bir  

mektedir. Arama stratejisine 

 

: 

 , 

 , 

 , 

 . 
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Meng, (2010)  

rak arama [122]. 

mevcuttur. Schouwenaars vd., (2001) 

[123]. 2B ortamda  

 

u lara hizal  

azaltmak için 

. Schouwenaars, How ve Feron, (2004) 

i lerdir [112]. 

King, Kuwata ve How, (2006) , 

[124]. Chen, Han ve Zhao, (2012) 3D uzayda statik veya dinamik 

ni belirtm lerdir [113]. 

deterministik 

uygulanabilmektedir. O ancak hesaplama genellikle 

 

.  

 

. 

, deterministik algoritmalardan deterministik olmayan 

[9]. 

nedeniyle 

olarak Metasezgisel 
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. 

da algoritma

 

 

2.2.3.1.  

-

[125]. 

 [126]. 

uzunl

kabul edilmektedir. Yinelemeli  lt 

 

-

[127]

veya genelde 

 [128] , 

ihtimalidir

nin 

[129]  ve 

an  

[130]. azami 
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O (m + nlogn m n [131] lamada her 

,  

gibi  

. 

. Dal 

[132]. 

 

.  

Hart, Nilsson ve Raphael, (1968)  [133]. A*, 

tiril  

  bir sonraki 

 için 

- mektedir. 

A* bir ilk-en-iyi arama (Best-First-  Algoritma, 

f(n)=g(n)+h(n) sezgiselinin lerde bulunur. g(n) tan 

bulunulan noktaya olan maliyet, h(n) a tahmini maliyet 

i h(n) ve bu 

veya e  [30]. 

 

-First Search) ve MA* 

(Memory-

[30]. 

Stentz, (1997) 

 [134]. D* bu nedenle 



 

48 
 

 [135]

Newaz, 

Pratama ve Chong, (2013) 

 

 [136]. Nash, Koenig ve Tovey, (2010) 

, 

 [137]

 [138].  

[139]. Szczerba vd., (2000) Sparse A* Search (SAS) 

 asgari azami  

[41]. Brener 

vd., (2004) 

lerdir [84]. 

 

A * Prune 

 

edilmez [140]. 

Garip vd., (2018) statik bir orta GA’

lerd

GA’  [141]. 

, 

la 

nde bulunur [142]

 

 elde edilen bilgileri 

yeniden kullanabilir. B  benzer bir planlama problemi  itibaren 

planlama yapmaktan  olan 

(T)D*, (T)D* Lite ve (T)  algoritmalar  [143]. 
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Herhangi bir yinelemeli algoritma konsept olarak, algoritma kendisini 

metodu A* ve  entegre edil lerinin, A* ve 

; Anytime D* (AD*), Anytime Repair A* (ARA*) ve 

 [144]. Bu teknikler, alt-

 il

yinelemelerden gelen bilgileri  [143, 145]

 

Korf, (1990) 

versiyonudur [146] , g(n) 

olarak i , 

h(n) 

 

Undeger ve Polat, (2007) RTTES (Real-Time Target Evaluation Search) 

 [147]. Algoritma, 

zgisel kullan . 

Likhachev ve Stentz, (2006) 

 Preference)  

[148]

 

-

kolonisi optimizasyo

daya  [149] ilgiye sahip olmadan sadece 

 

  feromonu takip ederler. Daha fazla feromon bulunan 

alternatif yollar  lim ihtimali 

olarak . F



 

50 
 

  

Zhou vd., (2011) 

-ACA) kullanarak 

 lerdir [115]. 

[150]. , 

 si olan bir 

Lei ve Shiru, (2012) unu 

 lerdir [116]. Xu, Duan ve Liu, (2010) 

 yapay 

[151]. Zhang, Wu ve Wang, (2011) hava 

-

lerdir 

[152]. 

Yang, (2010) 

 [153]. 

Hidalgo-Paniagua vd., (2017) 

. Bu algorit

n

 [154]. 

Alweshah ve Abdullah, (2015) FA 

sun [155]

problemlerinin   testler 

 

Sutantyo vd., (2013) FA 

[156]

,  [157].  
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[158] mektedir. 

, 

uygulan . 

Elmi ve Efe, (2021) yol p

lar [159] sinde engelleri alg  ve 

s lerdir. 

Eberhart ve 

Kennedy, (1995)  [160] n 

[161]. 

PSO, temelde  

 en iyi 

. 

 yol 

planlamaya 

etmektedir. [161]

[162]. 

Foo vd., (2006) u,  

[163] mada, B- Li, Sun 

ve Xu, (2006)  

lard  [80]. 

- -

QPSO) isimli iki yeni PSO , Fu, Ding ve Zhou, (2012) 
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 ve [164]. theta-

 

Huang ve Tsai, (2011) genelde 

ler [165]

 

ve mutasyon . Daha s  

  [166, 

167]. Ryan vd., (1999) lard  [168]. 

Rebollo, Ollero ve Maza, (2007)  i 

[169]. 

Zadeh, (1965) 

[170]

makta, 

kullanarak 

. 

Zavlangas ve Tzafestas, (2003) 

r [171]. Yol planlama probleminde 

, 

 

oynar. ini kullanarak karar vermekte 

ve bilinmeyen bir ortamda yol alabilmektedir.  

Castellano, Attolico ve Distante, (1997) insan ve 

lerdir [172].  

Sabo ve Cohen, (2012)  

sistemi ile olarak  bilgi alarak  

ve  [173]. 
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Zhuoning vd., (2010) ya yerel optimuma 

  

lard  [174]

, belirlenen tehlike seviyesini temsil eden bir parametre kullanan 

sanal kuvvetler ile engeller

ihtimali  

mektedir. 

m

Hong vd., (2015) kriterleri 

dinamik olarak lerdir [175]. 

Motlagh, Hong ve Ismail, (2009) tuzak olarak nitelendirilebilecek durumlara tepki 

lerdir 

[176].  

 ve 

model al

 verilen 

. Sinap

.  

vermektedir [177]. 

Y  Mcculloch ve Pitts, (1943) [178]. 1980'lerde daha 

, . 

ve 

 mobil robot nav

[179]  

bulunmakta  ve mektedir. 
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Wang vd., (2008) da 

edilen 

 (SNN)  [180]. 

Li, Song ve Hou, (2015) ANN 

lerdir [181]

an hata birikimini ortadan 

Capi, Kaneko ve Hua, (2015)  

ANN 

lerdir [182]. Medina-Santiago vd., (2014) ultraso

sun [183]. Abubaker, (2012) 

 [184]. 

 

, 

 optimumu ara [185]

-  

  yol planlama problemini 

 [186]

ve asgari mektedir. 

Duan ve Huang, (2014) kleri 

lar   

[187]

 

 

2.2.3.2. Genetik Algoritma 

Evrimsel Algoritma’ em 

unda, 

temsil eden bireyler, 
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kleri 

biriktirerek adapte ol

lan  durum bilinmeden gen 

nin  

Bununla birlikte EA genel olarak, 

gelmektedir.  

stokastik bir  veya 

llik veya 

 

ler; , 

nda denge kuran, 

nde -pareto-optimal de- temsil edilmektedir [188]. EA,  optimum 

 . 

 

 

, 

 GA,  

kabul edilebilir [30]. , yol planlama problemlerinde 

 

Holland (1992) ; , 

 [190, 191].  

GA; 

[189].  
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etmektedir. 

er yavru 

yavruya  

Bir 

biyolojik kromozom ve hesaplama kromozomu 2.13  [192]. 

Kromozomlar bir araya gelerek .  

 

 
2.13. Biyolojik kromozom (solda); h   

 

derecesi 

 [189]  fonksiyonu ile .  

fonksiyonu, bilir [193].  

dayan . lerin

yeni bir  ise

kriterler tercih edilebilir. 

2.14  [192]. 
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2.14.  

 
 belirlenmesini ve yeni birey 

 belirlemektedir i, genel olarak 

arak 

, 

 da  

mektedir

bilgilerin 

devral  ve  için gereken k 

. 

 stenmeyen bir 

se  mektedir. Buna 

 

mektedir

izin vermektedir

k mektedir. 

 [194]. 

: rulet   

[195].  

mektedir. Turnuva se nde, yeni nesildeki birey 
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an iki birey 

ilir [196]. T

ihtimali bulunmazken rulet   

Bireylerin uygunluk dere bir rulet dir. Bu 

ihtimalini 

. 2.15'de 

[25] bireyler, uygunluk 

 

 

 
2.15.  

 

 . 

mektedir. Rekombinasyon terimi daha geneldir ancak 

itibaren 

 ise bu iki 

nokta 

n 

. 
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bi 

i de  [197] k 

k 

sonraki aleller, 

ol , rastgele bir k aleli konumunda iki ebeveynin 

rekombinasyonda, yavrulardaki her alel, her iki ebeveyndeki alellerin aritmetik 

. Blend Crossover (BLX-

, 

 

Mutasyon, mevcut kromozomdan yeni b

Mutasyon genellikle

edilen  [189]. 

da . 

, 

, a 

 

undaki k ebeveyn ve p 

u, k 

eynler 

. Bireylerin 

, GA’da 

olarak  basit bir 

eleme de Z

[198]. 
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Devralma , 

 

(tek- m) 

[199]

makta, s  azal  

algoritmalar mektedir. 

, 

m

uygunlu hangi bir yavru, 

elitizm ile benzerlik mektedir [198].  

 
Tablo 2.7. GA terimleri 

Terim  

 Bir dizi birey 

Birey/ Kromozom  

Gen  

Alel  

  

   

 
yavru 

 

Mutasyon Kromozomdaki bir veya daha fazla geni  

  

 
Tablo 2.7  GA, 

[189]. 

1)  [200], 

2)  [201]

[202], ve termodinamik GA [203], 
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3) [204-206], 

4) [207-210]. 

Zamansal 

GA, 

[68]

ir.  

[117, 213-216], tek 

[213, 216] [117] [213], 

tek tip mutasyon [216] [117, 213, 214] tek tip olan ve olmayan 

[117] GA’

oldukl   

GA, da belirli bir irtifada (2D) [211] (3D) [212], 

haritada 

bir yol planlama yapabilmektedir [117]. 

Cekmez, Ozsiginan ve Sahingoz, (2013) 

[217]

 2B haritada, 

 .  

Nikolos ve Brintaki, (2005) lar

r için  

r [218]

Diferansiyel Evrimsel A Nikolos, Zografos ve Brintaki, 

(2007) ANN ile de

-  [219].  

Sahingoz, (2013) , 

  [220]. 

Roberge, Tarbouchi ve Labonte, (2013) 

 ve nuna sahip PSO ve 

GA  birlikte [9]. Her 
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, 

 

 

[212]. 

Men, E ve Yao, (2012) Voronoi 

ni hesapla [65]. Yollar 

 

Liu vd., (2012) 

ku lar 

[221]  lar

 

ise  [222]. 

Kok, Gonzalez ve Kelson, (2012) 

lerdir [118]  

Fu, Zhou ve Hu, (2012) 

uygulamada  

matematiksel modeli  DEA ile yollar lerdir [223]. 

 

 kullan [224]. 

Zheng, Feng ve Lu, (2011) 

lerdir [225]. 

 (2010) 

[226]

. 

Nikolos I. K., (2001) 

 [227]

GA-
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 ve mutasyon-

 

Mittal ve Deb, (2007) k ve 

r (NSGA-II) [228]. 

l, B-  

Oz, Topcuoglu ve Ermis, (2013) 

azami 

lerdir [229].  

Cheng, Sun ve Liu, (2011)  Algorithm (IGA) ile 

daha  n [230]. Algoritm , 

 koru .  

Shima ve Schumacher, (2008) 

lerdir [231]. 

Ergezer ve Leblebicioglu, (2013) azami 

problemini lerdir [232]. - -it 

(PTDR), yasak- - -noktaya- ile 

bir  

Sun vd., (2012)   

ini lerdir [233]. 

Qingtian, Wenjing ve Jia, (2012) 

yinelemede  belirt lerdir [234]. 

Pierre, Zakaria ve Pal, (2012) kleri 

   [235]. 

 

2.2.3.3. a 

mektedir

 bir 
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mektedir

nesiller boyunca 

prob mektedir. 

bir tekniktir. 

içi

 

gelmektedir.  

syonun 

,  

[237]  

[238]. A  

, b  olumsuz bir yan etkisidir. merkezden 

uzakl

. 

GA’da  

 beklenenin bir 

 

sonucu  kalitesinin 

[239]. 

[240]: 

1)  

 

2) 

 

3) 

 

4)  
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PG

,  ki iyi 

 uzamakta ve 

korun  

a ince taneli kategoride 

isimlendirilir

ânda yer alan aday bir . 

G içinde her 

yapabilmektedir  ise, bireylerin  bir  

[236] mekte 

mektedir. 

cGA, GA gibi bir prob

en iyi  ara . Ancak salt bir perspektiften 

. Bir cGA'da 

mektedir. 

 makta, 

g

Whitley, (1993) taki 

algoritmalar [242, 243]  [241]  

, izolasyonun

fikrine dayan  [244]. Benzer lde, 

[245]. cGA, ince taneli GA [242] [246] olarak da 

. 

n ni ve 

n n . cGA'da bireyin 

ko  

  [247-250]

 

bireylerin . 
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kullanmakta 

uygulan . Bunun tersine 

 

[245]. 2.16’da  

[251]. 

 

 
2.16.  

 
cGA konsepti,  

(CA'lar), Neumann, (1966) 

 [252]. CA, her biri basit hesaplamalar yapan, 

 

likte 

 [253].  

klardan biri uygun 

K

de kurgulamada zorluklardan bahsedilebilir. Bunula birlikte, 

EA temelinde , 

[254]. 

i 

CA’

rken  fo her yinelemede geleneksel 

bir GA 

mektedir. 
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cGA, un H V 

[255]

un  ;  ve lerinde 

 [256]. 

problemlerde : A [257], 

ty) problemleri (SAT) [258, 259] 

optimizasyon [260]  

Mantere, (2009)  

 [256]. Alba ve Dorronsoro, (2004) azami 

 

cGA i lerdir [257]

  

Folino, Pizzuti ve Spezzano, (1998) 

için 

[259]. 

d

 [261] yerel arama, 

 

cGA a, daha 

abilir 

[262]

  

genetik 

meler ile 

ksek ise 

[263]: 
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. Her 

yineleme sonunda mevcut , an 

gelenlerle bir kerede 

 

[236]. 

 

ir. B  

ihtiyac  

, 

[264]: 

 mektedir.  

 H

mektedir 

 

mektedir. 

 Yeni rastgele tarama: Her tarama 

mektedir. 

 

2.2.4.  

 Otonom 

manevralar i  

verebilecek manevralar gereklidir. Bu , 

riskli kabul edilmektedir.  

 problemi  

ilmesi garanti edilmez. 
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,  

Bir yol, 

, leri

: 

 

,  [265]. Bu durumda yol 

, 

mektedir. 

 Polar polinomlar 

. 

 

 , 

[266]. n, dinamik, 

 [267]. 

aplama maliyeti ile temsil edilebilmesidir.  

 -

 [268] ken 

e

 

 

2.2.4.1.  

Lester 

dir  [24]. Dubins 
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nir. 

2.17'de 

 [38]. 

 

 
2.17.  

 
 

ile uygun olarak bir yolu daha 

[269]

mektedir. 

 

2.3.  

; engeller, hedefler 

mektedir. Yol 

[270]. 

Harcan ya lar ebilir ancak daha fazla 

, 

b

 A

nebil

mektedir. 

[271]. Bu 
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ncelik olarak kabul edilmektedir [272, 273].  

Tran, Hajisami ve Pompili, (2017) bir 

[274]. 

faydalanacak  ran 

[275, 276].  

Zeng ve Zhang, (2017) 

 

, optimizasyonuna 

ler [277]. Floreano ve 

Mondada, (1996) da bir khepera robotu, genetik bir al

 

[278]. Williams ve Yakimenko, (2018) 

[279]

[280]

[281]. 

 

 

[282]. 

  operasyonellikten 

ekonomisine etkileri [283] [284] 

 

kimi 

A n s
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olsa bile 

  

ATR,  , (2011) 

TR 72-500 ile 8 

 il  [285]. 

Mayer, (2002)  

 [286, 287]. Li vd., (2012) alar

 parametrelerini

[288]. 

Labonte, (2015)  

Ding vd.’nin (2006)  ile - kullanarak 

tahmin eden bir diferansiyel denklem ile  hassasiyette lerdir [289, 290].  

harcanan  

 Bu nedenle hesaplama hassasiyeti [290]. 



 

73 
 

3.   

 

n belirlenmesidir. 

 

bir  olan cGA ve scGA 

 

r  

. 

   

l ) 

lmektedir . 

 

  
3.1.  

otonom ). Aerosonde 

Inc

Avustralya merkezli Aerosonde Ltd. G

 ne devam etmektedir 

). 

 

  
3.1. Aerosonde "Laima"  (solda), Aerosonde MK 4.7   
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Aerosonde, d  ile 

McGeer’in [291]

, 

[292]. 

nda 

Laima  

havalan  

Benbecula A [292] Tablo 

3.1’de [292]. 

 
Tablo 3.1.   

  

 2,9 m 

 13-14 kg 

 1 kg 

 20-30 m/s 

Uzunluk 1,7 m 

 2,9 m 

 0,6 m 

Azami h  30-40 m/s 

Azami irtifa 4500 m 

Menzil 2500-3000 km 

 30-35 saat 

Yunuslama limiti -15  30  

 -30  30  

Rpm limiti 400 rpm 1000 rpm 

Gaz kolu pozisyonu limiti  

Motor tipi Modifiye Enya R120, 1,74 hp (1280 W) 

  

  

Operasyon  

Navigasyon  

  

Hava durumu verileri   
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Modifiye Enya R120 model motora sahip Aerosonde; 

n hemen her yerden 

kontrol  

[293-297]. 

3.2.  

ol .  

. Yol planlamada 

d , 

uygulanabilmektedir. 

. 

 

abilir ancak 

Uygulamalarda h

 

 

 
3.1. asgari  

 
I nokta 

kritik  
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t  konumda olan iki n , belirli bir 

  

 

, 

[80]. 

Rmin) olarak 

3.1

 

 

3.3.  

Yol planlama problemlerinde 

da   

ancak   Bu tez 

 olan  Algoritmalar ve alt 

 

 

3.3.1. Algoritma 

 

,  onun hayatta 

mektedir. 

ç  varyasyon (  

 leri . n merkezi 

olmayan 

mektedir mektedir. 

 

3.2  
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3.2.  

 

nel hedef

 

Bir cGA,  

bireylerden birini  Her birey, 

 sahiptir.  

 Tablo 3.2’de 

  sonras  

 

1)  

2)  

3) Yavru belirli bir  

4) Ebeveynin 

ebeveynin  daha iyiyse  

. 
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Tablo 3.2.  

S.N.  

1 p) 

2 p () // cGA 41 sabit 14 rastgele / cGAR: 55 rastgele 

3 uygunluk p) 

4 : 

5     i) için: 

6         mahalle p,i) 

7         ebeveynler p,mahalle, uygunluk) 

8         yavru ebeveynler,mahalle) 

9          (yavru) 

10         uygunluk yavru) 

11         p,i yavru, uygunluk) 

12         yavru yavru) 

13          (yavru) 

14         uygunluk yavru, uygunluk) 

15         p,i yavru, uygunluk) 

16      

17  

18 bitir p) 

 
Tablo 3.3. scGA(R)  

S.N.  

1  

2 p) 

3 p () // scGA 41 sabit 14 rastgele / scGAR: 55 rastgele 

4 uygunluk, parcaUygunluk p) 

5 : 

6     i) için: 

7         mahalle p,i) 

8         ebeveynler p,mahalle, uygunluk) 

9         yavru ebeveynler, mahalle, uygunluk, parcaUygunluk) 

10          (yavru) 

11         uygunluk, parcaUygunluk yavru) 

12         p,i  yavru, uygunluk, parcaUygunluk) 

13         yavru yavru, parcaUygunluk) 

14          (yavru) 

15         uygunluk, parcaUygunluk yavru) 

16         p,i yavru, uygunluk, parcaUygunluk) 

17      

18  

19 bitir p) 
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Tablo 3.4. G  

S.N.  

1 p () // 55 rastgele 

2 uygunluk p) 

3 : 

4     i) için: 

5         ebeveynler p , uygunluk) 

6         yavru ebeveynler) 

7          (yavru) 

8         uygunluk yavru) 

9         p,i yavru, uygunluk) 

10         yavru yavru) 

11          (yavru) 

12         uygunluk yavru, uygunluk) 

13         p,i yavru, uygunluk) 

14      

15 sonu 

16 bitir p) 

 

 

genelde [246] 

mektedir 

[248].  

[298]. Tablo 3.2  ve Tablo 3.3’de 

s , yeni a ait 

  yeni bireyler, 

mektedir. 

ki GA (Bkz. Tablo 3.4), cGA(R) 

(Bkz. Tablo 3.2), scGA(R) (Bkz. Tablo 3.3  

 

nda s ler 

bilgileri okunur (yol 

ok 
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algoritmalarda hava arac yak t bilgileri ve  

ve  . GA, scGAR ve cGAR 

ulur. n 41 

sabit ve 14 rastgele ba ulur. abit yollar 

nur /  

14 rastgele  her kromozomun en veya 1/5, 2/5, 

3/5 ve 4/5 denk gelen dikey ya da yatay eksen alellerine 

msil eden kromozomlar, sabit kromozomlar dizisinin her n  

n mod 4 = 2) ilir. 

scGA(R) için  

unda ;   

2,  

un 

cGA(R) ve scGA(R  ulur. 

Çok (Bkz. Tablo 3.5), scGA (Bkz. Tablo 3.6) ve GA (Bkz. Tablo 3.7) 

 . 

u   kadar  ncak cGA(R) 

  

 kromozomlardan 

edilmektedir  

bekle   ve 

ulur. 

aramet r 

ve g  

ler, , harita bilgileri ve 

okunur. Yinel

  

yaz
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  yollar 

, h

 hesapla , kaydedilir nir. 

[299]

 için 

 hesapla  

 
 
(3.1) 

n k m, toplam uyum 

 ,  

 
(3.2) 

 

  

 

  

mekte . Ancak 

makt  
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Tablo 3.5.  

S.N.  

1   

2 ( ) 

3 p) 

4 p () // cGA 41 sabit 14 rastgele / cGAR: 55 rastgele 

5 uygunluk p) 

6  p, ); 

7 Bekle:   

8  =1 ise p ,  Bekle 

9 Bitir p) 

  

 

1 parametre  

2 Bekle:   

3  Bekle, : 

4  p  

5  : 

6   i) için: 

7    mahalle p,i) 

8    ebeveynler p,mahalle, uygunluk) 

9    yavru ebeveynler,mahalle) 

10     (yavru) 

11    uygunluk p) 

12    p,i yavru, uygunluk) 

13    yavru yavru)  

14     (yavru) 

15    uygunluk p) 

16    p,i yavru, uygunluk) 

17     

18   p) 

19   p  

20   

21   
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Tablo 3.6.  

S.N.  

1   

2 ( ) 

3  

4 p) 

5 p () // scGA 41 sabit 14 rastgele / scGAR: 55 rastgele 

6 uygunluk, parcaUygunluk p) 

7  p, ); 

8 Bekle:   

9  =1 ise p   Bekle: 

10 Bitir p) 

  

 

1 parametre  

2 Bekle:   

3  Bekle : 

4  p  

5  : 

6   i) için: 

7    mahalle p,i) 

8    ebeveynler p,mahalle, uygunluk) 

9    yavru ebeveynler) 

10     (yavru) 

11    uygunluk, parcaUygunluk yavru) 

12    p,i yavru, uygunluk, parcaUygunluk) 

13    yavru yavru)  

14     (yavru) 

15    uygunluk, parcaUygunluk yavru) 

16    p,i yavru, uygunluk, parcaUygunluk) 

17     

18   p) 

19   p  

20   

21   
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Tablo 3.7. Ç geleneksel  

S.N.  

1   

2 ( ) 

3 p () // 55 rastgele 

4 uygunluk p) 

5  p, ); 

6 Bekle:   

7  =1 ise p ,  Bekle 

8 Bitir p) 

  

 

1 parametre  

2 Bekle:   

3  Bekle, : 

4  p  

5  : 

6   i) için: 

7    ebeveynler p , uygunluk) 

8    yavru ebeveynler) 

9     (yavru) 

10    uygunluk p) 

11    p,i yavru, uygunluk) 

12    yavru yavru)  

13     (yavru) 

14    uygunluk p) 

15    p,i yavru, uygunluk) 

16     

17   p) 

18   p  

19   

20   
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3.3.2. Mahalle  

 bir mahalle 

 n 

k ,  olarak kabul edilmektedir.  

Klasik bir GA'da 

cGA'da 

mektedir. 

[300]. , Cn 

kompakt formu ve Ln lineer formu (Bkz. 3.3

[236]. Burada n , 

mahalle  

[301]. 

 

 
3.3.  

 
V

Von Neumann mahallesi, 

 

likte, içinde 

tutul -

mektedir. Bununla birlikte mahallelerin 
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, (Bkz. 3.4) 

vermektedir. 

 

 
3.4.  

 
, 

3.5’de   

[255].  

 

 
3.5.  

 

belirlenmektedir. 
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3.3.3.  

. Kromozomdaki kara

 ve 

 

[302] , 

pratiktir [303].  algoritmalarda  

.  

edilmektedir

kromozom 

  [304]. 

verilebilir [305]  alt kromozoma 

. 

yerine, 

edilmektedir. Yolun sadece engel varsa   

yol mektedir. B  sorunlu  bir 

sorunsuz bir  il

 ldir. 3.7’da 

 [306].  

vermektedir [250] de 

 da . B  

 abilir. 3.6’de L3 mahalle 

 [306]. 

 

 
      Not: S1, segment 1; K1, ise kromozom 1  

3.6.  
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3.7.  ayarlama 

 

3.3.4. Genetik o  

edilmektedir , 

mektedir. 

GA, her bireyin bir  

ile  

makta veya elenmektedir

GA’da iki  : 

Çaprazlama ve m  

yaparken; mutasyon, bireysel b

, . 

3.8’de g  
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3.8.  

 
 

 

kull  

 

 
3.9. (a)  tek nokta mutasyon 

 
 

un 



 

90 
 

rulet tekerle  (r

mektedir. Bu  nispeten basit ve etkilidir. 

 

ir ve yavrular, 

, iki ana 

 konum  

iki nokta 

 iki  

 . 

3.9’te  ilmektedir. 

 Mutasyon: Her yinelemede belirli oranda aday kromozom, genlerinden birinin 

Kromozom, rastgele ya da 

nde

 

 

. Belirli kurallara veya 

uygunluk . Daha iyi 

olan B

olmayan iyi 

  [307, 308]

al

 

 de 

ebeveyn 

  yavru 

tirilir. 
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  veya mutasyona 

Bu a

  

 . 

A  ile 

[309] in 

[310]   

Durdurma Kriterleri: GA'da yeni , yinelemeli olarak eski ve 

 bitirilir. Problemin 

 veya 

 [9]

 

 

cGA(R) (Bkz. Tablo 3.8), 

scGA(R) (Bkz. Tablo 3.9) ve GA (Bkz. Tablo 3.10) 

: 

 

romozomun 

rulet 

rulet 

kromozom ol . 
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belirlenir: 

 GA, cGA ve cGA(R)’de 1 ve 2. kromozomun genleri, 

kromozom  

 un genleri, 

 geni ile bir sonraki 

geni  

 2. k , ihtimalle 

izlenir: 

1. Y : genlerinin her birisi 1. 

 

2. Y : D  ilk geni ve son 

geni  

1. k 2. k genlerin 

kromozomdan kopyalanarak bu ara  B

 

 

 
Tablo 3.8.  

S.N.  

1 i, p, mahelle, uygunluk   

2 ilkKromozom  i 

3 ikinciKromozom  p, mahelle, uygunluk) 

4  ilkKromozom) 

5  ikinciKromozom) 

6 ) 

7 kesit  ikinciKromozom ) 

8 yavru  ilkKromozom, kesit ) 

9 Bitir yavru  
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Tablo 3.9. s  

S.N.  

1 i, p, mahelle, uygunluk   

2 ilkK  i 

3 ikinciK  p, mahelle, uygunluk) 

4 kParcas   

5 ilkKNok[1;2]  ilkK, kParcas-1, kParcas+1) 

6 x  ;1) 

7  x=1 ise 

8  t  (0,3;0,7) 

9  ikinciK, ilkKNok[1;2]*t) 

10  

11   ikinciK) 

12 ) 

13 kesit   ikinciK ) 

14 yavru   ilkK, kesit ) 

15 Bitir yavru  

 
Tablo 3.10. G  

S.N.  

1 p, uygunluk   

2 ilkKromozom  p, uygunluk) 

3 ikinciKromozom  p, uygunluk) 

4  ilkKromozom) 

5  ikinciKromozom) 

6 ilkKromozom, ) 

7 kesit  ikinciKromozom ) 

8 yavru  ilkKromozom, kesit ) 

9 Bitir yavru  

 



 

94 
 

yavru kromozomun , ilk kromozomdan daha iyi ise 

 scGA(R)’de 

, ceza  veya 

 nde c

 

  

. M  

 

 
Tablo 3.11.  

S.N.  

1 i, p, uygunluk    

2 konum  rast i) 

3 eskinokta  i[konum] 

4 
i, konum –  

                    konum + (1, ) 

5 
x  eskinokta -  

                            eskinokta + ) 

6 yeniNokta  rastgeleKoordinatBelirle(i+x) 

7 yavru   i, x) 

8 Bitir yavru  

 
Tablo 3.12.  

S.N.  

1 i, p, uygunluk    

2   

3 konum  rast i,  

4 eskinokta  i[konum] 

5 
i, konum –  

                    konum + (1, ) 

6 
x  eskinokta -  

                            eskinokta + ) 

7 yeniNokta  rastgeleKoordinatBelirle(i+x) 

8 yavru   i, x) 

9 Bitir yavru  
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Tablo 3.11-12 utasyon leri, her yinelemede bireylere 0.1 

ihtimal ile gen se . scGA(R)’de 

rastgele belirlenir. Bu genin pozisyonundan, 

 kromozomdan silinir. Silinen genin dikey ve yatay 

 1 lar 

eklenerek yeni aleller eni gen, 

r. daha iyi ise ebeveyn ile 

. 

 (Bkz. Tablo 3.12) 

gibi  le OPRO; yavru ancak ceza 

  i tirir

 ve ebeveyn kromozom korunur. Ancak  nde 

ceza ebeveyn kromozomdaki duruma 

yeterli  yavru kromozom  

durumda olsa dahi tercih edilir.  

 

3.3.5. u 

Genelde yol planlamada optimizasyon, imi veya kat edilen mesafe ile 

ilgili ol  en aza indirilmesidir. 

fonksiyonu, [311]

mektedir , 

 

.  

, , 

ol

uyarlanabilmektedir. 

u, yi kromozomun 

, 
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mektedir

 , amaç 

 

 [312]. 

ol 0 ile 1000 

1000 [9]. 

  

d, xs, ys xf , yf   

 (3.2) 

 
 
(3.3) 

Y  

  ceza 

 

  

 [313]. L da  

durumunda bir eklenmektedir [314, 315]. 

alan fonksiyonu denklemi: 

 
(3.3) 

 

 
 
(3.4) 

 

r

ler  
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(3.5) 

 

 fonksiyonu  denklemi (E.3.5) , 

, irtifa; ; , her irtifada 

 m cinsinden dir. 

 

 10-3 ’nin 

U  ’nin, 3.10’da 

edilmektedir. T  

 

 ve yol  . 

planlama ile birlikte y yol planlama testlerine 

yer veril  

 leri, 

M  (25 m 

hassasiyette)   sabiti 

. B  hesaplama maliyeti 

 

 

 
3.10.  

 
 3D  hedeflenmektedir. abit 

irtifa (2D)  engeller dikkate 

 mektedir [316]

yollar hesaplan . 
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mektedir

mektedir. 

fa ayarlama 

makta hesaplan . 3.11’da 

 

 

 
3.11.  

 
herhangi bir ara noktadaki 

 Izgara ki 

dik veya  lerinde   

Uy

, , 

azami  ile dahi te ta ise 

 

sabit ivmeli hareket ile   

, 

 

okta

edilir. , 

okta, bir e 

 

,  dizi 

ekle , istenen asgari 
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Tablo 3.13.  

S.N.  

1 
 , ; azami 

te ta) ise yolu  olarak belirle 

2 D , yolun her nokta  için: 

3 

 nokta  

   

   

4 
  nokta,  

  z   yolu  olarak belirle 

5  D : 

6    nokta, nokta   ise  

7  

8  

9  için: 

10   , zemin ise: 

11    y   ile uyumlu ise: 

12    Yolun her nokta  için gereken  

13   : 

14    Yolu  olarak belirle 

15  

16  yol  : 

17  Yolun her nokta : 

18 
  nokta irtifa da,   

     

19 

  nokta  -  

   veya  

    toplam a  ekle  

    di de 10-3  

20   E  noktadaki , nokta  ise  

21   

22  yol  ise: 

23 
  toplam a,  ve  

    

 
Tepe noktalar ,  Tepe nokta ki 

, d  zeminden er yol 

   gereken 

kontrol edilir ve bu oran, uyumluysa irtif   
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 için,  yol irtifa da gereken 

  er yol 

; i -

seyir) yolun una  toplam a 

eklenir. scGA(R)’de  kromozom una da eklenir. E , 

   eklenerek uygunluk 

 

 

, 

klenir. scGA(R)’de  

kromozom una da 

 

 

3.3.6. u 

 terimsel olarak insan  benzer bir . 

 kabul edilmektedir.  

,  ve e daha erken 

ya etki etmektedir. B

. 

 miktar , daha 

 uygulamalarda yen yeterli bir 

boyutu belirlenmektedir. 

vermektedir

po

abilir    

. 
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e 

oranda neden ol . Uygulanabilir olmayan bu 

 

 

G  [117, 

317, 318]  

hale getirmektir. Lin ve Goodrich, (2009) 

nda, 

100 yol ve 95 rastgele yol [319]. Sun vd., (2008) 

 - ak 

iskeletizasyon algoritma  daha kalitel

et lerdir [320]. Pehlivanoglu, (2012)  unun 3B 

uzayda Voronoi ni  [64]. D

 b

nda 

a birey olarak eklenir. Sonraki bireyler geleneksel 

[321]. 

 b   yol ile 

 

edilmektedir (Bkz. 3.12). 

 

 
3.12. u  

 
GA, scGAR ve cGAR 

ulur.  41 sabit 14 rastgele ba



 

102 
 

ul . 14 rastgele 

 her kromozomun en veya 1/5, 2/5, 3/5 ve 4/5

denk gelen alellerine 

 

 

3.3.7. Parametreler 

dinamik ola [322] 

 [323, 324]. Parametrelerin optimizasyonu 

ihtimali bozabilirke

ya

  

asyon . 

Genellikle, 

mektedir. Yay  olarak; çaprazlama  ,60 ile 1,00 

, mutasyon  ,05 ile 0,  

 
Tablo 3.14. GA parametreleri 

Parametre  

 55 

 1 

 0,1 

Azami yineleme 30 

  

Rekombinasyon  

 1,0 

Mutasyon Tek nokta 

 , scGA: OPRO 

Durdurma kriteri 30 yineleme 

cGA  55x1 

 Çizgisel 

cGA mahalle boyutu 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 

 55x2-n  
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Tablo 3.14  

GA, 30  mektedir

rekombinas  . 

 .  

 

3.4.  

. H

mektedir

  veya sola mekteyken;  

 , mektedir. Yol 

. Bu kapsamda, 

Aerosonde 

 

 

 

 

[325].   

Tablo 3.15't . 

 
Tablo 3.15.  

  

Seyir h   17-39 m/s 

 -  

 -15 15° 

Gaz kolu pozisyonu  0,1/1,0  

 -1/1 m/s 

 200 m 

 200 m 
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Aerosonde  sistemi, MATLAB'da 

 [326]

; 

 ve 

dan MATLAB Simulink 

[292]. 

 

 
              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 

3.13.  
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3.16  modeli 

3.13) 3.14) ve seyir ( 3.15

 

r. 

 

 
              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 

3.14.  
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               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 

3.15.  

 

 
3.16.  
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3.4.1.  

 [327-330]. 

azami irtifa, azami azami  

olarak ifade planlama algoritmalar . 

 

A

 dikkate al

performa asgari 

 

[330]. Algoritma, 

. Bu 

 

 

 

(3.6) 

 (3.7) 

Denklem (E.3.6) ile asgari (Rmin

mektedir. Ancak Denklem (E.3.7) [331] 

hassasiyet i . Burada V, m/s 

; R, metre ; ,   

 
3.17.  
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 hareketi, D

durum 3.17’da  

 

3.5.  

ol y

 

Genelde 

ol

.  

 

 

 
3.18.  

 
3.18’de ’

 

 

 

 
3.19.  
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yolda 3.19’de bir 

 varsa  mektedir.  

 

3.6.  

 ifade edilebilir. Kaba 

 

[332].  

 bir algoritma bulun . Bu algoritma 

 ul  belirlenen bir ara 

hedefe giden yol  

edilmektedir. 

planla  ve   olarak  

içinde uygun bir yol planlanabilmelidir [7]. 

Ani durumlarda 

e

uzunlukta bir menzili  

 

nin milisaniyeler cinsin mektedir. 

[9].  

bir yol planla  

 sahiptir.  

 

. Buna  

ntemdir [94]
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edebilmektedir. 

 veya 

 [333]. 

uzun 

 

[334]: 

1) 

 

2) Bir engel tespit edildi t 

 

3) Daha sonra t 

 

4) r t   , 

. A . 

Bu   sahip 

olana ya da ba  yol bulunana kadar devam etmektedir. 

 

 
3.20.  

 
10 

ndan na kadar  200 metre yol kat 

etmektedir. , 
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en az 200  3.20

 

engelleri tespit 

 

 

3.7.   

i  en iyi son mada 

uzayabilmektedir

Verimlil

  

 esini 

kmektedir  bilgiyi koordine etme 

 

PG arak [242] veya birden fazla 

[335] 

hale getirmektedir. M . 

cGA ama kolay [245, 

336, 337]. cGA, y  bireyler 

 

 rtalama 

 

lerdir [290]. 

Hossain, Magierowski ve Messier, (2014)  

optimal yollar hesaplayabilen, , t li 

kleri [338]. Cekmez, 
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Ozsiginan ve Sahingoz, (2014) 

[339]. 

, nun 

 seri algoritmaya 

vermektedir. 

 

 nedeniyle 

 

 

3.8.  

[340]. Yol 

 2D bir matris 

[9]. 

 , sistemdeki 

.  

h temsil eder ve yan yollar 

. Yol planlamada   

k  

 

 

[341].  
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yulur. 

ama

rinin azami erek uygulamadaki 

ilebilmektedir. 

ki 

nmektedir [342]. 

azami 

 

 

 

hesaplanabilmektedir.  

  ler  

dine 

. Her radar, arak 

 [212]. 

 Microsoft Bing harita 

larak elde edilmektedir.  ve 

   

abilir , da 

ebilir.  

 

3.9.  

lene   na dikkat 
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3.9.1.  

bilgilere mektedir

  

  

1)   . 

2) . 

3) . 

mektedir. Bulunan en iyi yol, 

irtifas

listelenmektedir mektedir

3.2.'de . 

 

 
3.2. Y  

  
  

 D

 

 

. 



 

115 
 

 , ha

al . 

  

 

mektedir. 

 

mektedir. 

 sonucu 

. 

 kaydedilebilmektedir. 

 

 
3.3.  
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3.4.  

 

4)

 

 

 
3.5. Yol planlama  

 

zin 

verile i,  ve  

  bilgileri harita 

mektedir (Bkz. 5) 

 

 
3.6.  

 

mutasyon itirme kriteri (yineleme  

dur) ve rast  parametreleri 6’
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yu  

 

  
3.21.  

 

3.9.2.  

. 

, 

,  

rmektedir. Bununla birlikte, ara noktalar 

parametrelerinin belirlenmesine izin verilmektedir. Algoritmalar, 

3.21'de 

. Asgari 

anda  (Bkz. 3.22). 
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(a) 

 
(b) 

3.22. (a) Asgari   

 
yapabilmek  

parametreler . Y

. lgoritm  harita 

test edilmektedir. Y

 

 

3.10.  

. 

sanal ortamda taklit etmektedirler.  

test etme lar. 
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hareket yakalama (MOCAP)  [343].  

[344], FlightGear [345], JMavSim [346], Gazebo [347], X-Plane [348] ve UE4Sim [349] 

 Hem  

len simu

hareketlerini,  kullanarak 

etmektedir [350]

[351]

 bir 

etmelerine ve .  

; 

abilen 

[345, 352]  [353-356]. FlightGear ara

sahiptir [357].  

, nmak için 

FlightGear 

 

Yol planlama sistemi ile FlightG

 yolun  

nda,   istikametinde ve da 

havada .  

 

[358]

ler 

3.7 ve 3.8'de FlightGear, p
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3.7. FlightGear ve GoogleEarth  

 

 
3.8. Planlanan yolun    

 

 

 
3.9. FlightGear Route Manager 
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) telnet 

ir . Otomatik 

pilotun kullan  

 
Yol  uygulanabilir ol  

  

.  denemeleri, , 

. 
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4.  

mde, 

, da ilmektedir. 

Bulgular, rken en iyi algoritma ve 

unun imine 

senaryolarda test edilmekte mektedir. 

algoritmalarda, 3.7'd  parametreler uygulanarak  

analiz   yol   

 mektedir. erin 

etkisi vurgulan . 

B

analiz edilmekte makta . 3B yo  tez 

 her bir  

. 

A, cGA  birlikte 

A 30 yinelemede 

55 

m  

cGA(R) ve scGA(R) için 

tir. 

biridir. Her testte 

in, standart mahalle 

 etkisi T

ul grafikler 

 

 

 55x1 birey boyutunda  
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55x3, 55x4 gibi   

otomatik belirlenmektedir.  ortadaki (sabit 

unda ;   

4’ten az ise 2,  ; 

 n . 

6, 7, 8 ve 9 bireylik mahalle 

uzu nda test . 

 30 yineleme 

  

ortalama i, 

, , 

, ortalama  ve son p uyum 

d   Y  algoritmalara ait 

testlerde y  

 

Windows 10 Pro, 64 bit de, 3,90 GHz 

AMD Ryzen 5 2400G i  ve 16 GB 

Bkz. Tablo 4.1). 

 

PHP 5.6.39 dili, MySQL 10.1.37-MariaDB  ile Apache 2.4 web sunucusu 

 algoritma n her biri için 

 Toplam 19800 99 4 

. K  rastgele her 

rotada 5 50 test  
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. Bununla 

birlikte; cGA, scGA ve geleneksel 

Her yo

makta

mektedir. 

 
Tablo 4.1. Test platformu  

  

 AMD Ryzen 5 2400G with Radeon Vega Graphics, 3900 Mhz 

4  

Anakart Gigabyte B450M S2H 

Bellek 16 GB DDR4-3200 / PC4-25600 DDR4 

Disk Samsung SSD 960 EVO 250GB 

 Sistemi Microsoft Windows 10 Pro, 64 bit 

 
 

 mektedir. Bu 

 

, 

incelenmektedir. Algoritma 

 

 

4.1. Yol Planlama 

2D ve 3D ortamda yol planlama 

[306]

 

 
Tablo 4.2. 2D ortamda L3  tek 

  

Algoritma    
Hesaplama  

 

cGA %1,28 32,97 1,28 13,13 

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 

Tablo 4.2

 

 

Bkz. Tablo 4.3) [306]. cGA, ortalama uygunluk 

 ve asgari nin, scGA'dan 

. Bu durumun,  sabit olarak ilk ve son 

 Algoritmadaki bu dezavantaj 

 

 
Tablo 4.3. 3D ortamda L3  tek 

  

Algoritma    
Hesaplama 

 

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 

 

fark

[306]

ve 

 

 

4.2. Yol Planlama 

Yo

gibi a  ya da h  

Testler tek   olarak iki 

. 2 
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 ’te 

 (Bkz. Tablo 4.4). 

 
Tablo 4.4. Haritalar 

Harita  
Asgari 

 
Azami 

 
Engel 
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 

 

 

4.1. Harita-1 
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4.2. Harita-2 

 

 
4.3. Harita-3 
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4.4. Harita-4 

 
 Harita-

1  (Bkz. Tablo 4.5) scGA-L4 -L5 

 

 
Tablo 4.5. Harita-  

Algoritma O
rt

. 
 

 

O
rt

. p
er

fo
rm

an
sa

 

 

(s
) 

O
rt

. 
 

   

 

 

S
on

 
O

rt
. 

 

cGA-L2 38,47 49,89 3,29 0,81 3,18 0,24 3,19 %18 3,859 827 

cGA-L3 134,14 145,21 3,11 0,71 1,16 0,21 3,08 %26 2,785 789 

cGA-L4 225,03 232,93 3,16 1,32 1,27 0,23 6,13 %24 2,75 712 

cGA-L5 36,71 46,44 3,15 1,02 4,15 0,22 5,12 %18 3,744 695 

cGA-L6 36,56 46,26 3,23 0,97 3,73 0,23 4,35 %20 3,306 661 

cGA-L7 131,99 139,79 3,22 1,12 2,86 0,22 3,89 %26 2,559 662 

cGA-L8 37,94 49,1 3,24 0,99 4,08 0,22 3,93 %16 3,759 629 

cGA-L9 131,07 138,88 3,27 0,99 2,43 0,23 3,19 %22 2,563 629 
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Tablo 4.5. (Devam) Harita-

 

Algoritma O
rt

. 
 

  

 

 

   

 

 

S
on

 
O

rt
. U

yu
m

 
 

cGAR-L2 131,57 139,56 3,1 1,56 5,43 0,43 5,05 %34 4,879 936 

cGAR-L3 226,25 232,51 2,94 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 

cGAR-L7 131,89 139,91 3,01 1,53 5,79 0,4 4,44 %40 3,221 741 

cGAR-L8 226,19 232,32 3,03 1,64 3,62 0,46 4,15 %42 2,223 745 

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 33,89 42,81 4,91 0,63 1,24 0,3 1,28 %0 6,891 216 

scGA-L5 34,23 43,16 4,94 0,74 1,56 0,31 2,37 %0 8,259 171 

scGA-L6 34,29 43,29 5,01 0,71 1,5 0,3 1,86 %0 8,74 168 

scGA-L7 34,23 43,27 5,07 0,72 1,46 0,33 2,2 %0 10,242 144 

scGA-L8 33,99 42,92 5,04 0,7 1,44 0,3 2,06 %0 8,918 165 

scGA-L9 33,94 42,84 5,06 0,81 1,78 0,28 2,92 %0 10,58 144 

scGAR-L2 34,21 43,25 5,13 1,45 3,56 0,61 2,83 %0 4,241 404 

scGAR-L3 34,15 43,11 4,78 1,29 3,12 0,59 2,71 %0 6,472 224 

scGAR-L4 33,97 42,9 4,77 1,32 3,12 0,58 2,88 %0 6,443 225 

scGAR-L5 33,91 42,88 4,85 1,26 2,78 0,57 2,6 %0 8,193 173 

scGAR-L6 34,02 42,96 4,96 1,27 2,74 0,61 2,53 %0 8,442 165 

scGAR-L7 34,11 43,07 4,88 1,18 2,46 0,63 2,54 %0 9,625 136 

scGAR-L8 34 42,92 4,95 1,25 2,7 0,57 2,6 %0 9,036 156 

scGAR-L9 33,94 42,86 4,96 1,4 3,38 0,6 3,22 %0 8,625 154 

 

 Harita-

2  (Bkz. Tablo 4.6) scGAR-L6 cGAR-L2 
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Tablo 4.6. Harita-  

Algoritma O
rt

. 
 

  

 

 

O
rt

. 
   

 

 

S
on

 
O

rt
. 

 

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 %6 12,912 337 

cGA-L7 19,35 221,33 1,54 0,3 2,44 0,07 0,76 %2 14,653 313 

cGA-L8 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-L4 19,34 221,48 1,63 0,37 1,17 0,13 0,62 %4 13,297 390 

cGAR-L5 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 

cGAR-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 44,319 102 

scGA-L4 19,26 221,23 2,24 0,34 1,14 0,11 0,69 %0 41,268 106 

scGA-L5 19,3 221,29 2,22 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-L8 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 44,989 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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 Harita-

3  (Bkz. Tablo 4.7) scGAR-L6 cGAR-L2 

 

  
Tablo 4.7. Harita-  

Algoritma O
rt

. 
 

 

O
rt

. p
er

fo
rm

an
sa

 
 

(s
) 

O
rt

. 
 

    

 

S
on

 
O

rt
. 

 

cGA-L2 30,36 612,24 2,96 0,47 1,26 0,08 1,29 %0 12,625 401 

cGA-L3 30,43 705,27 2,83 0,45 1,18 0,08 1,44 %2 11,029 378 

cGA-L4 30,1 705,27 2,91 0,45 1,18 0,08 1,23 %0 12,027 340 

cGA-L5 30,54 612,27 2,95 0,46 1,3 0,09 1,23 %2 12,134 316 

cGA-L6 29,82 611,85 2,98 0,46 1,18 0,09 1,73 %0 12,277 312 

cGA-L7 30,21 705,26 3,01 0,43 1,04 0,1 1,32 %2 11,643 311 

cGA-L8 30,04 705,25 2,99 0,51 1,35 0,1 1,83 %4 12,221 313 

cGA-L9 30,02 705,25 3,05 0,43 1,12 0,09 1,31 %0 12,877 288 

cGAR-L2 30,93 612,33 2,95 0,58 1,13 0,18 1,18 %2 12,117 346 

cGAR-L3 29,79 705,17 2,79 0,53 1 0,19 1,03 %4 11,933 318 

cGAR-L4 30,15 705,23 2,89 0,56 1,05 0,2 1,05 %4 11,695 314 

cGAR-L5 30,73 612 2,84 0,53 1 0,2 1,11 %4 11,824 306 

cGAR-L6 30,05 612,17 2,92 0,62 1,4 0,19 1,89 %2 12,103 296 

cGAR-L7 29,47 705,18 2,94 0,53 1 0,2 1,05 %6 12,05 296 

cGAR-L8 30,92 612,3 2,91 0,65 1,45 0,19 1,74 %4 11,593 308 

cGAR-L9 29,57 705,17 2,98 0,56 1,03 0,19 1,19 %6 11,539 290 

GA 30,07 612,25 3,21 0,63 1,41 0,2 1,42 %4 10,261 410 

scGA-L2 29,6 612,37 3,88 0,41 1 0,08 1,05 %0 34,523 159 

scGA-L3 29,49 611,65 3,64 0,42 1,02 0,09 1,09 %0 34,03 144 

scGA-L4 29,53 705,36 3,67 0,43 1,04 0,08 1,13 %0 33,508 144 

scGA-L5 29,5 612,36 3,66 0,42 1 0,08 1,17 %0 35,648 139 

scGA-L6 29,46 705,29 3,67 0,42 1 0,09 1,17 %0 32,116 138 

scGA-L7 29,43 614,92 3,68 0,42 1 0,09 1,16 %0 36,477 131 

scGA-L8 29,54 705,25 3,69 0,42 1,02 0,09 1,13 %0 32,771 131 

scGA-L9 29,57 705,28 3,69 0,43 1 0,1 1,16 %0 34,078 124 

scGAR-L2 29,72 612,04 4,3 0,63 1,08 0,19 1,42 %0 23,436 170 

scGAR-L3 29,52 612,22 3,94 0,61 1,08 0,18 1,35 %0 28,361 134 

scGAR-L4 29,53 705,26 4,02 0,6 1,06 0,18 1,36 %0 27,136 137 

scGAR-L5 29,4 705,2 4,01 0,6 1,02 0,2 1,31 %0 33,339 108 

scGAR-L6 29,37 705,2 4,11 0,62 1,04 0,2 1,41 %0 34,068 106 

scGAR-L7 29,48 611,65 4,08 0,61 1,02 0,19 1,25 %0 28,979 123 

scGAR-L8 29,5 611,94 4,11 0,63 1,08 0,18 1,48 %0 31,394 111 

scGAR-L9 29,61 521,54 4,07 0,59 1 0,19 1,19 %0 32,701 110 
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algoritmalar Harita-

4  (Bkz. Tablo 4.8) scGA-L9 cGAR-L7 

 

 
Tablo 4.8. Harita-  

Algoritma O
rt

. 
 

 

O
rt

. p
er

fo
rm

an
sa

 

 

(s
) 

 

   

 

 

S
on

 
O

rt
. 

 

cGA-L2 34,69 1000 2,85 0,46 1,5 0,1 0,96 %4 7,55 637 

cGA-L3 34,12 1000 2,73 0,51 1,91 0,1 1,51 %6 6,901 560 

cGA-L4 34,55 1000 2,78 0,39 1,05 0,1 0,81 %10 6,257 550 

cGA-L5 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 %4 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 34,47 1000 2,85 0,52 1,87 0,1 1,88 %10 5,931 481 

cGAR-L2 35,06 1000 2,83 0,64 1,97 0,22 1,22 %14 7,472 582 

cGAR-L3 34,56 1000 2,76 0,58 1,3 0,17 1,21 %8 6,531 550 

cGAR-L4 37,19 1000 2,79 0,6 1,66 0,2 1,27 %8 6,58 522 

cGAR-L5 34,71 1000 2,78 0,59 1,59 0,2 1,46 %10 6,07 520 

cGAR-L6 34,48 1000 2,85 0,66 2,42 0,2 1,15 %8 6,602 498 

cGAR-L7 129,72 1000 2,81 0,73 1,03 0,19 2,27 %18 4,76 490 

cGAR-L8 129,02 1000 2,84 0,78 1,4 0,19 2,33 %14 5,204 499 

cGAR-L9 35,42 1000 2,83 0,57 1,34 0,19 1,19 %16 6,901 458 

GA 128,61 1000 3,19 0,8 1,32 0,2 2,52 %12 3,633 624 

scGA-L2 33,31 1000 4,37 0,42 1,02 0,12 0,85 %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 0,43 1,1 0,13 0,89 %0 23,946 94 

scGA-L5 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 32,91 1000 4,25 0,43 1,06 0,13 0,84 %0 30,3 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 33,47 1000 4,94 0,64 1,18 0,21 1 %0 18,165 138 

scGAR-L3 32,91 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 32,87 1000 4,7 0,64 1,18 0,22 0,95 %0 27,735 75 
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(Bkz. 4.1 4.2)  

 

 
4.1. 

 

 

 
4.2. 

 

 
, Harita- zerindeki 

(Bkz. Tablo 4.5). 

 

 azami 

anlamada 

 Harita-4’te (Bkz. 

Tablo 4.8) Harita-3’te (Bkz. Tablo 4.7) ve 

Harita-2’de (Bkz. Tablo 4.6) 

Harita-1’de (Bkz. Tablo 4.5) cGA (L2, 

L5, L6, L8 mahallelerinin) 
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tablolardaki h  

edilmektedir.  

 

Harita-1  (Bkz. Tablo 4.9) scGAR-L9 cGAR-L8 

-

 

 
Tablo 4.9.  -1 

 

Algoritma O
rt

. 
p

er
fo

rm
an

sa
 

 
O

rt
. h

es
ap

la
m

a 
 

O
rt

. 

 

 

O
rt

. e
n

 iy
i 

  

 

 

O
rt

. U
yu

m
 

 

cGA-L2 233,18 3,37 1,32 0,94 0,23 6,3 %26,0 2,389 844 
cGA-L2-Ç 47,07 1,5 0,53 5,32 0,16 1,75 %24,0 3,306 879 
cGA-L3 49,22 3,19 0,7 2,54 0,24 1,99 %22,0 2,675 792 
cGA-L3-Ç 138,84 1,47 0,56 2,16 0,16 2,7 %24,0 2,423 829 
cGA-L4 232,35 3,3 1,32 1,23 0,22 6,12 %24,0 1,913 735 
cGA-L4-Ç 138,67 1,51 0,55 2,93 0,16 1,87 %18,0 2,179 789 
cGA-L5 46,74 3,4 1,02 3,89 0,24 5,33 %18,0 2,576 702 
cGA-L5-Ç 139,39 1,53 0,66 5,3 0,16 1,85 %26,0 2,511 798 
cGA-L2 233,18 3,37 1,32 0,94 0,23 6,3 %26,0 2,389 844 
cGA-L2-Ç 47,07 1,5 0,53 5,32 0,16 1,75 %24,0 3,306 879 
cGA-L3 49,22 3,19 0,7 2,54 0,24 1,99 %22,0 2,675 792 
cGA-L3-Ç 138,84 1,47 0,56 2,16 0,16 2,7 %24,0 2,423 829 
cGA-L4 232,35 3,3 1,32 1,23 0,22 6,12 %24,0 1,913 735 
cGA-L4-Ç 138,67 1,51 0,55 2,93 0,16 1,87 %18,0 2,179 789 
cGA-L5 46,74 3,4 1,02 3,89 0,24 5,33 %18,0 2,576 702 
cGA-L5-Ç 139,39 1,53 0,66 5,3 0,16 1,85 %26,0 2,511 798 
cGA-L2 233,18 3,37 1,32 0,94 0,23 6,3 %26,0 2,389 844 
cGA-L2-Ç 47,07 1,5 0,53 5,32 0,16 1,75 %24,0 3,306 879 
cGA-L3 49,22 3,19 0,7 2,54 0,24 1,99 %22,0 2,675 792 
cGA-L3-Ç 138,84 1,47 0,56 2,16 0,16 2,7 %24,0 2,423 829 
cGA-L4 232,35 3,3 1,32 1,23 0,22 6,12 %24,0 1,913 735 
cGA-L4-Ç 138,67 1,51 0,55 2,93 0,16 1,87 %18,0 2,179 789 
cGA-L5 46,74 3,4 1,02 3,89 0,24 5,33 %18,0 2,576 702 
cGA-L5-Ç 139,39 1,53 0,66 5,3 0,16 1,85 %26,0 2,511 798 
cGA-L6 139,17 3,43 1,16 1,7 0,24 6,14 %26,0 2,108 674 
cGA-L6-Ç 139,3 1,57 0,61 4,09 0,17 1,62 %20,0 2,316 760 
cGA-L7 138,78 3,31 1,4 4,55 0,24 4,74 %22,0 2,2 683 
cGA-L7-Ç 138,03 1,62 0,52 2,55 0,17 1,57 %24,0 2,052 752 
cGA-L8 138,53 3,28 1,11 3,11 0,24 4,47 %22,0 2,124 629 
cGA-L8-Ç 231,12 1,6 0,65 1,62 0,17 2,32 %28,0 1,808 739 
cGA-L9 139,03 3,29 1,23 3,57 0,23 5,05 %22,0 2,44 614 
cGA-L9-Ç 139,35 1,7 0,59 3,38 0,17 1,91 %26,0 2,377 719 
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cGAR-L2 140,27 3,23 1,52 4,61 0,5 4,87 %36,0 3,747 945 
cGAR-L2-Ç 234 1,54 0,82 2,7 0,31 2,13 %38,0 4,092 983 
cGAR-L3 232,45 3,08 1,51 2,34 0,42 5,39 %40,0 2,473 885 
cGAR-L3-Ç 235,13 1,52 0,87 3,43 0,32 2,66 %42,0 3,264 922 
cGAR-L4 138,88 3,14 1,26 3,37 0,4 3,49 %38,0 2,423 835 
cGAR-L4-Ç 232,53 1,55 0,79 2,25 0,3 2,15 %40,0 3,161 883 
cGAR-L5 325,99 3,16 1,85 1,21 0,4 5,71 %42,0 1,755 837 
cGAR-L5-Ç 328,54 1,57 0,88 2,42 0,35 2,24 %38,0 2,507 877 
cGAR-L6 43,78 3,23 1,11 4,13 0,43 3,75 %30,0 2,512 784 
cGAR-L6-Ç 141,38 1,61 0,74 4 0,32 1,8 %48,0 3,147 863 
cGAR-L7 231,84 3,13 1,51 2,17 0,48 5,68 %42,0 1,495 747 
cGAR-L7-Ç 138,66 1,66 0,7 3,46 0,29 1,65 %48,0 3,022 836 
cGAR-L8 330,56 3,19 1,92 3,62 0,43 5,68 %44,0 1,378 777 
cGAR-L8-Ç 136,52 1,68 0,76 2,85 0,32 2,46 %44,0 3,453 858 
cGAR-L9 139,99 3,1 1,29 4,03 0,34 3,76 %38,0 1,782 730 
cGAR-L9-Ç 326,57 1,78 1,06 2,54 0,31 2,53 %42,0 2,882 806 
GA 230,9 3,45 1,71 2,77 0,41 5,27 %38,0 1,312 922 
GA-Ç 233,88 1,14 0,69 3,79 0,32 1,67 %38,0 3,214 1048 
scGA-L2 43,7 5,24 0,78 1,64 0,32 2,03 %0,0 3,587 389 
scGA-L2-Ç 43,37 2,02 0,38 1,68 0,18 0,94 %0,0 3,02 508 
scGA-L3 43,02 4,98 0,75 1,64 0,31 1,97 %0,0 4,808 254 
scGA-L3-Ç 43,43 2,12 0,37 1,4 0,18 0,94 %0,0 3,188 398 
scGA-L4 43,1 5,12 0,71 1,5 0,29 1,55 %0,0 5,622 212 
scGA-L4-Ç 43,16 2,11 0,41 1,82 0,19 1,01 %0,0 3,737 350 
scGA-L5 42,97 5,2 0,73 1,5 0,32 1,91 %0,0 6,292 180 
scGA-L5-Ç 43,24 2,09 0,35 1,3 0,19 0,64 %0,0 3,595 354 
scGA-L6 42,89 5,38 0,74 1,42 0,33 1,89 %0,0 6,973 167 
scGA-L6-Ç 43,14 2,1 0,36 1,26 0,18 0,66 %0,0 3,526 349 
scGA-L7 42,69 5,36 0,72 1,38 0,3 1,91 %0,0 6,286 188 
scGA-L7-Ç 43,04 2,17 0,4 1,66 0,19 1,05 %0,0 3,28 371 
scGA-L8 42,96 5,35 0,71 1,34 0,33 1,36 %0,0 6,445 172 
scGA-L8-Ç 43,24 2,21 0,38 1,56 0,2 0,69 %0,0 3,611 334 
scGA-L9 42,96 5,19 0,68 1,4 0,32 1,16 %0,0 7,869 153 
scGA-L9-Ç 43,12 2,27 0,39 1,5 0,2 0,89 %0,0 3,452 354 
scGAR-L2 43,58 5,35 1,53 3,54 0,65 3,23 %0,0 3,17 444 
scGAR-L2-Ç 43,77 2,35 0,74 3,46 0,39 1,69 %2,0 2,997 558 
scGAR-L3 42,71 4,95 1,26 2,82 0,61 2,51 %0,0 4,32 250 
scGAR-L3-Ç 43,47 2,27 0,7 3,14 0,36 1,42 %8,0 3,335 461 
scGAR-L4 42,8 5,09 1,45 3,34 0,57 2,85 %0,0 5,179 205 
scGAR-L4-Ç 43,08 2,27 0,72 3,36 0,37 1,52 %2,0 3,747 407 
scGAR-L5 42,7 5,19 1,37 2,92 0,59 2,76 %0,0 5,889 182 
scGAR-L5-Ç 43,41 2,34 0,72 3,24 0,38 1,38 %2,0 3,385 429 
scGAR-L6 42,74 5,27 1,48 3,18 0,6 2,92 %0,0 5,775 184 
scGAR-L6-Ç 43,24 2,36 0,71 3,16 0,37 1,27 %8,0 3,867 383 
scGAR-L7 42,71 5,11 1,3 2,8 0,59 2,52 %0,0 7,611 138 
scGAR-L7-Ç 42,89 2,36 0,7 3,16 0,39 1,35 %8,0 4,178 366 
scGAR-L8 42,75 5,16 1,27 2,54 0,6 2,5 %0,0 6,977 151 
scGAR-L8-Ç 43,35 2,41 0,77 3,58 0,39 1,5 %4,0 3,549 407 
scGAR-L9 42,45 5 1,3 2,96 0,6 2,76 %0,0 6,165 168 
scGAR-L9-Ç 43,06 2,51 0,78 3,54 0,42 1,36 %2,0 3,827 352 
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cGA-L2 24,37 1,51 0,41 3,92 0,08 0,81 %12,0 11,697 620 

cGA-L2-Ç 24,27 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-Ç 24,37 0,84 0,21 3,02 0,09 0,38 %4,0 10,347 562 

cGA-L4 24,38 1,48 0,34 3,26 0,07 0,7 %8,0 11,366 531 

cGA-L4-Ç 24,22 0,85 0,23 3,79 0,09 0,4 %6,0 11,294 513 

cGA-L5 24 1,48 0,39 3,65 0,08 1,13 %12,0 9,946 472 

cGA-L5-Ç 24,11 0,84 0,19 2,35 0,08 0,33 %8,0 9,73 482 

cGA-L6 23,93 1,5 0,3 2,46 0,08 0,54 %10,0 9,807 433 

cGA-L6-Ç 24,04 0,89 0,18 1,93 0,09 0,3 %6,0 9,33 472 

cGA-L7 23,97 1,51 0,34 3,23 0,07 0,72 %2,0 10,353 394 

cGA-L7-Ç 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 %8,0 9,871 415 

cGA-L8-Ç 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-Ç 23,81 0,97 0,21 2,37 0,09 0,34 %6,0 9,887 387 

cGAR-L2 24,26 1,64 0,5 2,69 0,14 1,07 %2,0 12,664 621 

cGAR-L2-Ç 24,69 0,97 0,33 3,77 0,12 0,56 %4,0 12,164 613 

cGAR-L3 24,09 1,56 0,41 1,74 0,13 0,85 %10,0 9,571 558 

cGAR-L3-Ç 24,23 0,94 0,3 2,57 0,12 0,56 %8,0 10,218 565 

cGAR-L4 24,32 1,57 0,47 2,62 0,13 1,11 %8,0 9,266 537 

cGAR-L4-Ç 24,05 0,96 0,29 1,91 0,11 0,5 %8,0 9,538 517 

cGAR-L5 24,06 1,6 0,5 3,09 0,13 1,54 %14,0 9,727 425 

cGAR-L5-Ç 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-Ç 24,04 1 0,29 1,74 0,13 0,6 %10,0 9,875 432 

cGAR-L7 23,93 1,62 0,4 2,11 0,13 0,6 %10,0 9,995 400 

cGAR-L7-Ç 23,91 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 

cGAR-L8-Ç 25,23 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-Ç 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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GA-Ç 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-Ç 23,98 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-Ç 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-L4-Ç 23,89 1,01 0,2 1,22 0,09 0,36 %0,0 14,988 282 

scGA-L5 23,93 2,26 0,33 1,12 0,1 0,7 %0,0 15,352 268 

scGA-L5-Ç 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-Ç 23,91 1,04 0,21 1,5 0,1 0,37 %0,0 16,436 253 

scGA-L7 23,83 2,3 0,34 1,14 0,1 0,65 %0,0 15,08 264 

scGA-L7-Ç 23,87 1,08 0,21 1,18 0,09 0,35 %0,0 17,818 216 

scGA-L8 23,93 2,26 0,34 1,16 0,1 0,71 %0,0 13,295 292 

scGA-L8-Ç 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 

scGA-L9-Ç 23,72 1,11 0,21 1,36 0,09 0,36 %0,0 16,692 237 

scGAR-L2 23,88 2,93 0,67 1,58 0,22 1,44 %0,0 12,654 382 

scGAR-L2-Ç 23,94 1,39 0,37 1,58 0,15 0,58 %0,0 13,523 366 

scGAR-L3 23,84 2,62 0,57 1,32 0,19 1,06 %0,0 12,853 307 

scGAR-L3-Ç 23,72 1,31 0,36 1,52 0,14 0,65 %0,0 14,82 280 

scGAR-L4 23,86 2,63 0,62 1,64 0,2 1,18 %0,0 13,304 312 

scGAR-L4-Ç 23,72 1,32 0,36 1,58 0,15 0,64 %0,0 16,464 262 

scGAR-L5 23,85 2,7 0,59 1,3 0,21 1,16 %0,0 12,857 303 

scGAR-L5-Ç 23,69 1,34 0,36 1,36 0,17 0,63 %0,0 15,7 258 

scGAR-L6 23,91 2,64 0,61 1,52 0,19 1,2 %0,0 12,883 304 

scGAR-L6-Ç 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-Ç 23,78 1,37 0,37 1,56 0,16 0,65 %0,0 15,128 254 

scGAR-L8 23,67 2,69 0,59 1,38 0,21 0,96 %0,0 12,162 318 

scGAR-L8-Ç 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 1,1 %0,0 13,11 303 

scGAR-L9-Ç 23,69 1,44 0,4 1,72 0,16 0,75 %0,0 16,579 237 

 

 

Harita-3  (Bkz. Tablo 4.11) scGA-L5-Ç -L4-Ç 
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cGA-L2 219,15 2,82 1,51 0,8 0,07 8,1 %20,0 8,942 593 

cGA-L2-Ç 36,72 1,25 0,37 2,4 0,07 1,73 %16,0 9,397 592 

cGA-L3 37,88 2,71 0,84 3,74 0,07 4,27 %16,0 7,904 529 

cGA-L3-Ç 219,12 1,34 0,66 0,8 0,08 3,09 %20,0 7,443 539 

cGA-L4 219,01 2,78 1,45 0,8 0,07 7,54 %20,0 6,835 497 

cGA-L4-Ç 129,51 1,29 0,44 1,4 0,07 1,89 %18,0 7,719 549 

cGA-L5 219,03 2,85 1,45 0,8 0,07 7,52 %20,0 6,593 472 

cGA-L5-Ç 132,42 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-Ç 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 

cGA-L7-Ç 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-Ç 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-Ç 126,09 1,43 0,51 1,1 0,09 3,11 %18,0 7,711 441 

cGAR-L2 127,81 2,78 1,09 1 0,15 6,5 %20,0 8,076 551 

cGAR-L2-Ç 219,57 1,32 0,7 1,08 0,13 2,68 %20,0 7,988 536 

cGAR-L3 219,51 2,64 1,41 1,05 0,15 5,94 %22,0 6,465 502 

cGAR-L3-Ç 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-Ç 219,64 1,38 0,76 1,82 0,12 2,86 %20,0 6,512 480 

cGAR-L5 219,29 2,74 1,43 1,16 0,15 5,96 %20,0 5,973 448 

cGAR-L5-Ç 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-Ç 219,44 1,41 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-Ç 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-Ç 219,17 1,48 0,75 1,23 0,13 2,75 %22,0 6,516 418 

cGAR-L9 37,15 2,86 0,56 1,13 0,14 1,31 %18,0 7,575 420 

cGAR-L9-Ç 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-Ç 126,55 1 0,47 0,95 0,11 2,1 %20,0 8,76 609 

scGA-L2 37,42 4,36 0,76 2,06 0,08 3,47 %2,0 8,308 633 

scGA-L2-Ç 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-Ç 36,22 1,64 0,34 2,04 0,09 1,18 %0,0 8,652 562 
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scGA-L4 36,51 4,17 0,7 1,82 0,07 3,44 %2,0 8,467 597 

scGA-L4-Ç 36,66 1,7 0,39 2,27 0,08 1,69 %2,0 9,189 540 

scGA-L5 36,44 4,25 0,66 1,72 0,09 2,97 %0,0 7,38 576 

scGA-L5-Ç 35,8 1,68 0,35 1,96 0,08 1,23 %0,0 9,661 529 

scGA-L6 35,93 4,35 0,66 1,7 0,09 3,05 %0,0 7,54 577 

scGA-L6-Ç 36,32 1,69 0,39 2,24 0,08 1,89 %0,0 10,195 522 

scGA-L7 36,5 4,35 0,63 1,66 0,08 2,49 %0,0 7,726 570 

scGA-L7-Ç 36 1,71 0,36 2,02 0,08 1,42 %0,0 8,611 499 

scGA-L8 36,04 4,44 0,76 1,94 0,09 3,88 %0,0 7,542 569 

scGA-L8-Ç 36,6 1,72 0,4 2,28 0,09 1,82 %2,0 9,188 514 

scGA-L9 36,27 4,37 0,68 1,78 0,09 3,21 %0,0 7,343 595 

scGA-L9-Ç 35,97 1,79 0,4 2,4 0,1 1,6 %0,0 9,566 484 

scGAR-L2 38,81 5,01 1,21 2,72 0,18 7 %2,0 5,351 691 

scGAR-L2-Ç 38,22 1,9 0,54 2,58 0,13 2,32 %0,0 6,894 658 

scGAR-L3 36,07 4,56 0,89 1,96 0,17 3,97 %0,0 5,683 624 

scGAR-L3-Ç 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-Ç 35,89 1,9 0,49 2,08 0,14 1,56 %0,0 6,35 564 

scGAR-L5 36,98 4,71 1,03 2,28 0,18 5,06 %0,0 5,178 603 

scGAR-L5-Ç 36,48 1,87 0,5 2,11 0,13 1,7 %4,0 6,45 545 

scGAR-L6 36,86 4,91 0,97 2,06 0,18 4,2 %0,0 5,378 602 

scGAR-L6-Ç 36,93 1,94 0,49 2,02 0,15 1,59 %0,0 6,569 525 

scGAR-L7 36,87 4,89 1,05 2,3 0,18 5,31 %0,0 5,048 623 

scGAR-L7-Ç 37,45 1,96 0,52 2,32 0,14 1,7 %0,0 6,28 531 

scGAR-L8 36,45 4,86 0,94 1,98 0,18 4,32 %0,0 5,18 589 

scGAR-L8-Ç 37,81 1,98 0,58 2,88 0,13 2,28 %2,0 6,114 558 

scGAR-L9 37,1 4,8 1,04 2,3 0,17 5,11 %0,0 5,466 599 

scGAR-L9-Ç 36,99 2,03 0,58 2,64 0,15 2,25 %0,0 7,242 524 

 

 

Harita-4  (Bkz. Tablo 4.12) scGA-L5-Ç cGAR-L4-Ç 
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Tablo 4.12.  -4 
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y
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O

rt
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cGA-L2 418,05 2,62 1,55 0,72 0,1 5,13 %42,0 4,649 937 

cGA-L2-Ç 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-Ç 325,9 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-Ç 234,11 1,22 0,6 2,88 0,08 2,2 %36,0 4,185 911 

cGA-L5 325,03 2,54 1,33 0,96 0,08 4,84 %38,0 3,801 893 

cGA-L5-Ç 323,99 1,24 0,66 1,11 0,08 2,32 %42,0 3,89 880 

cGA-L6 324,52 2,59 1,36 1,07 0,08 4,83 %44,0 3,554 856 

cGA-L6-Ç 231,14 1,36 0,56 1,43 0,08 2,6 %40,0 3,665 875 

cGA-L7 232,03 2,59 1,04 1,56 0,08 4,78 %38,0 3,895 856 

cGA-L7-Ç 325,66 1,45 0,74 1,03 0,09 2,71 %44,0 4,018 869 

cGA-L8 324,25 2,67 1,36 0,87 0,08 5,1 %36,0 3,653 822 

cGA-L8-Ç 232,51 1,35 0,54 1,25 0,09 2,44 %32,0 3,504 830 

cGA-L9 324,92 2,64 1,29 0,78 0,08 5,25 %46,0 3,062 813 

cGA-L9-Ç 232,15 1,45 0,61 1,09 0,09 3,06 %36,0 3,67 842 

cGAR-L2 511,87 2,63 1,94 0,92 0,18 4,57 %50,0 4,476 956 

cGAR-L2-Ç 511,88 1,34 1 1,99 0,14 2,59 %56,0 4,436 966 

cGAR-L3 511,78 2,49 1,85 1 0,17 4,29 %52,0 3,506 951 

cGAR-L3-Ç 328,69 1,35 0,77 2,63 0,14 2,14 %50,0 3,652 929 

cGAR-L4 511,9 2,53 1,93 1,84 0,16 4,33 %50,0 3,027 909 

cGAR-L4-Ç 419,2 1,31 0,81 0,79 0,13 2,15 %50,0 3,149 908 

cGAR-L5 511,89 2,56 1,91 1,38 0,16 4,36 %54,0 3,101 892 

cGAR-L5-Ç 418,76 1,33 0,84 1,21 0,13 2,22 %54,0 3,462 909 

cGAR-L6 511,9 2,6 1,89 1,13 0,15 4,35 %58,0 2,625 885 

cGAR-L6-Ç 418,94 1,45 0,93 2,01 0,13 2,46 %50,0 2,92 885 

cGAR-L7 418,2 2,63 1,62 1,46 0,19 4,4 %50,0 2,918 865 

cGAR-L7-Ç 511,48 1,54 1,09 0,95 0,14 2,6 %54,0 2,469 855 

cGAR-L8 418,26 2,65 1,68 1,82 0,16 4,64 %54,0 2,6 857 

cGAR-L8-Ç 418,28 1,46 0,96 0,91 0,15 2,57 %52,0 2,79 845 

cGAR-L9 511,38 2,71 2 0,96 0,16 5,23 %52,0 2,261 825 

cGAR-L9-Ç 418,81 1,56 0,98 1,08 0,14 2,94 %52,0 3,028 863 

GA 418,4 2,89 1,85 0,79 0,18 5,32 %50,0 3,081 945 

GA-Ç 420,08 1 0,71 1,02 0,11 1,83 %48,0 4,199 998 
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Tablo 4.12. (Devam)  -

4  
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scGA-L2 52,19 4,71 0,91 3,66 0,11 2,74 %0,0 3,524 882 

scGA-L2-Ç 50,79 1,76 0,35 2,96 0,09 0,84 %0,0 4,037 888 

scGA-L3 50,92 4,56 0,83 3,24 0,12 2,08 %0,0 3,437 786 

scGA-L3-Ç 52,27 1,78 0,45 4,16 0,09 1,39 %0,0 3,786 792 

scGA-L4 50,15 4,62 0,83 2,94 0,13 2,93 %0,0 3,582 740 

scGA-L4-Ç 51,45 1,8 0,44 3,88 0,09 1,1 %0,0 3,944 740 

scGA-L5 50,48 4,81 0,79 2,98 0,13 1,97 %2,0 3,619 712 

scGA-L5-Ç 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 3,4 0,12 2,57 %0,0 3,777 699 

scGA-L6-Ç 50,9 1,85 0,39 3,26 0,09 0,91 %0,0 3,854 720 

scGA-L7 49,99 4,96 0,8 2,82 0,12 1,96 %0,0 3,811 668 

scGA-L7-Ç 50,93 1,9 0,41 3,42 0,09 0,97 %0,0 4,009 686 

scGA-L8 50,67 5 0,81 2,96 0,11 2,47 %0,0 3,654 686 

scGA-L8-Ç 50,1 1,87 0,36 2,66 0,1 0,75 %0,0 4,024 671 

scGA-L9 50,16 4,94 0,74 2,74 0,12 1,92 %0,0 3,821 669 

scGA-L9-Ç 51,06 1,95 0,46 4 0,09 1,01 %0,0 3,911 686 

scGAR-L2 53,99 5,78 1,7 5,55 0,25 3,93 %2,0 2,808 957 

scGAR-L2-Ç 53,64 2,2 0,68 4,58 0,15 1,89 %2,0 3,334 923 

scGAR-L3 52,17 5,3 1,36 4,28 0,24 3,92 %4,0 2,732 835 

scGAR-L3-Ç 53,31 2,14 0,78 6,13 0,14 2,21 %4,0 2,763 882 

scGAR-L4 54,82 5,45 1,67 5,77 0,22 3,91 %4,0 2,761 818 

scGAR-L4-Ç 53,71 2,11 0,76 6,29 0,16 1,69 %6,0 3,097 845 

scGAR-L5 52,63 5,51 1,48 4,5 0,22 4,44 %0,0 2,96 747 

scGAR-L5-Ç 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-Ç 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-Ç 54,22 2,31 0,85 6,33 0,15 2,46 %4,0 3,064 824 

scGAR-L8 51,95 5,83 1,57 4,8 0,22 3,28 %0,0 3,16 712 

scGAR-L8-Ç 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-Ç 51,86 2,31 0,87 6,6 0,16 2,45 %6,0 3,249 789 
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4.6. bulma 
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4.7. bulma yineleme 

  

 

 
4.8. i bulma 
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4.9. bulma 
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4.11.  

  

 

 (Bkz. 4.12), y  ortalama 

 (Bkz. 4.13  yinelemeler sonunda 

 (Bkz. 4.14  

 

 
4.12. nin  
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4.13. nin  

  

 
4.14. 30 yineleme sonunda  

 

,4 ve 
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4.15.  yinelemeli 
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4.16. , 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 yinelemeli 

  

 



 

150 
 

 

4.17. , 80, 90, 100 yinelemeli 
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4.18.  yinelemeli 
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4.19.  yinelemeli 

 GA  
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4.20.  yinelemeli 
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4.21.  yinelemeli 
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4.22.  yinelemeli 

  

 



 

156 
 

 

4.23.  yinelemeli 
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4.24.  yinelemeli 

  

 
e kolay 
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5.  

bulma problemin ol 

 Yol planlama 

m . 

yol planlama 

 

 Bu tez muhtemel 

. 

uzatan i  

, potansiyel riskleri azaltma, azami 

 

edir. ve karbon emisyonunun 

ile   Hesaplama maliyetinde verimlilik 

 

pesifik olarak, meta-sezgisel arama stratejisini belirleyen ve genetik 

  

. B ozom 

 

 scGA ve cGA umut verici test  

 için 

 

algoritmalar 

scGA ve cGA 

senaryo

. 10 rastgele rotada 50 testin  
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Temelde  

nin 

  

kritiktir , 

, yol planlama  durumlarda bu performans parametresi, 

, yol planlama  

ir  ve   lara 

potansiyelini belirlemektedir. 

. Yol planlama problemleri 

bir  . 

an on 

  

 

1) cGA,  

2) 

 olan 

.  

3) en  ile ilerek testler 

 

4)  

5) 

 

 . Test  
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l Genetik Algoritmalar (cGA ve scGA), 

 etki  mahalle   Ö

ihtimalinin  ere 

 Mahallelerin pe   

. 

 L6 mahallesinin test edilen 

  daha iyi 

 

L2, cGA- test edilen   daha iyi bir 

Genel olarak mahallelerin mesiyle 

. 

mekte 

 

urken b

. 

daha sade olan Harita-

  testlerde L2, L3, L4 

  

 

R  c
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ana hedeflerinden biridir.   

scGA(R)’nin   bir 

 ’da 30 nesilden sonra 

 olsa da, cGA ve scGA(R)’nin 100 neslinde dahi 

 fark edilebilir  ve scGA(R), 

rimlidir. 

scGA(R)’nin istenen 

hesaplama 

alternatif 

mektedir. 

(R)'ni

dengeyi  

 

Tablo 5.1.  

Algo. O
rt

. p
er
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rm

an
sa

 

 

O
rt
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m
a 

 

O
rt

. 
 

b
u
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a 
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n
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em

e 
 

 

 

 

 

S
on

 
 

scGA 38,56 2,92 0,49 2,02 0,13 1,46 0,19% 8,12 467,66 

scGAR 39,13 3,27 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 cGA, 

e daha . Bu  daha 

 scGA(R) ve cGA GA’ya 

 . 

  

nispeten uzundur.   algoritmalar ile 

testlerde hesaplama 

 

tez h ler

%425  [359, 360].) 

 

 

 

 
Tablo 5.2.  

 Ortalama 
 (s)  (s) 

 
 

scGA 2,41 3,21 %133,5 

cGA 3,23 1,93 %59,6 

scGAR 3,84 3,53 %92,0 

cGAR 2,93 1,90 %64,9 

GA 3,01 1,99 %66,2 

Ortalama 3,08 2,51 %83,2 

 

scGA(R), neredeyse  hem de 

kz. Tablo 5.1). Hesaplama 

 

(Bkz. Tablo 5.2)
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15- almakta ve 

mektedir

 

terir. Ancak 

 Ancak 

scG %92 

de  

uygulanan 

 

 

mode

dinamiklerine uygun optimal  , 

. 

 

 b  . , 

  ç

 ve ekonomik yo

.  

 
potansiyel 
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 cak 

 

 Uygulanan algoritmalar, 

zenlenebilir. 

 Uygulanan algoritmalarda  verileri 

kullan  

 Uygulama, 

r  

 CPU 

 

[359, 360]. 

 T  

.  

 e C/C++ gibi 

azaltabilir. 

  teknikler, cGA ve scGA'ya uygulanabilir. 

 

uygulanabilir. 
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