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Ozet: Tarama Kapsamas: (Sweep Coverage - SC) alandaki hedeflerin daha az sayida mobil algilayict
diigiimler tarafindan kapsanmasi amaciyla Kablosuz Algilayict Ag (KAA) larda ¢oziilmesi gereken
onemli bir problem olarak karsimiza ¢tkmaktadir. KAA lart olusturan mobil diigiimlerin ilgili alanda
(Area of Interest-dol) konuslandirilarak hedeflerin siirekli olarak izlenmesi mobil diigiimlerin
enerjilerinin hizl bir sekilde tiikenmesine sebep olmakta ve boylece agin yasam siiresini azaltmaktadir.
Aol’de dagitik (tekdiize olmayan) veya tekdiize olarak konumlanan hedeflerin izlenmesi ve kapsanmasi
amaciyla simirli batarya yasam siirelerine sahip IHA 'nin tiim hedeflere ucmas: miimkiin degildir. Agin
yasam stiresini optimize etmek amaciyla onerilen ¢oziimlerden biride yol planlamasi yapilarak mobil
diigiimlerin alandaki hedeflerde SC gerceklestirmesidir. Insansiz Hava Araci (IHA) teknolojisindeki
gelismeler ile birlikte askeri ve sivil alanlardaki kullammlar: dikkate alinarak, bu ¢aligmada, SC
probleminin ¢oziimiinde c¢oklu IHA ile mobil algiciyr diigiimlerin modellemesi yapimistir. Bu
calismadaki amag, IHA SC probleminin ¢oziimii icin sinirli batarya giiciine sahip ¢oklu IHA ile optimum
vol planlamasit gerceklestirmektir. Meta-sezgisel tabanli Karga Arama Algoritmasi (Crow Search
Algorithm - CSA) ile A¢gozlii Algoritmast (Greedy Algorithm-GA) esas alinarak Agwlikli Hedefler
Tarama Kapsamasi (Weighted Targets Sweep Coverage) yaklasim algoritmasi (WTSC-CSGA)
gelistirilmistir. Coklu [HA ile minimum Gérev Tamamlanma (GT) siiresinde Aol’de maksimum
kapsanma oramina ulasilmasi hedeflenmistir. Tasarlanan yaklasimin performansint dogrulamak i¢in
gerceklestirilen Monte-Carlo simiilasyonlarinda, hem c¢oklu THA'min GT siiresi hem de Aol’min
kapsanma orani metrikleri esas alimarak yapilan literatiir karsilastirmalar: ile optimum sonuclara

ulasilmigtir.
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Abstract: Sweep Coverage (SC) is a significant problem that needs to be solved in Wireless Sensor
Networks (WSNs) to cover the targets in the area with fewer mobile sensor nodes. The continuous
monitoring of the targets by deploying the mobile nodes that make up the WSNs in the area of interest
(Aol) causes the mobile nodes to run out of energy quickly, thus reducing the network lifetime. It is not
possible for UAVs with limited battery lifetimes to fly to all targets to track and cover targets that are
nonuniformly or uniformly in Aol. One of the proposed solutions, to optimize the network’s lifetime, is
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to perform SC on the targets in the area by making path planning by the mobile nodes. Considering the
developments in Unmanned Aerial Vehicle (UAV) technology and their use in military and civilian
areas, in this study, modeling of mobile sensor nodes with multiple UAVs is made to solve the SC
problem of mobile nodes in Aol. This study aims to perform optimum path planning with multiple UAVs
with limited battery power for UAV SC problem-solving. The Weighted Targets Sweep Coverage
approach algorithm (WTSC-CSGA) based on the meta-heuristic Crow Search Algorithm (CSA) and
Greedy Algorithm (GA) is developed. It is aimed to reach the maximum coverage rate of Aol in the
minimum Mission Completion (GT) time with the multi-UAV. In Monte-Carlo simulations carried out
to verify the performance of the developed approach, it is shown that optimum results are achieved with
the literature comparison with both the GT duration of multiple UAVs and the coverage rate metrics of
Aol.

Keywords: Sweep Coverage, Crow Search Algorithm, Greedy Algorithm, Unmanned Aerial Vehicle,
Path Planning Optimization.

1. Giris

Cevre gilivenligin saglanmasi i¢in smir ve ortam gozetlemesi, trafikteki arag
yogunlugunun tespiti i¢in ortam izlemesi vb. ¢esitli uygulamalarda Kablosuz Algilayict Ag
(KAA)’lar yogun bir sekilde kullanilmaktadir. KAA’larin ilgili alanda (Area of Interest-Aol)
ulastigi maksimum kapsama oranlari mobil algilayicilarin (diigiimlerin) optimum olarak
konuslandirildigint  gosterir. KAA’lardaki ortam gozetlemesinde hedeflerin belirli siire
araliklar ile konuslandirilan mobil diiglimler tarafindan izlenmesi ise, bu hedeflerin belirli
zaman periyodlari ile takip edildigini gosterir. Baz1 ortam gozetlemelerinde mobil diigtimler
tarafindan Aol’nin stirekli gézetlenmesi gerekli degildir. Ayrica siirekli gozetleme fazla sayida
algilayicinin kullanilmasin1 gerektirir [1]. Bunun dezavantaji, hem algilayic1 maliyetinin
yiikselmesi hem de algilayicilarin hizli bir sekilde enerjilerini tiiketerek agin yasam siiresinin
azalmasidir. Aol’de hedeflerin siirekli gozetlenmesi yerine belirli zaman periyodlar: ile
izlenmesi sayesinde daha az sayida mobil algillayicinin kullanilmasi miimkiindiir [2].
Dolayisiyla, mikro-elektro-mekanik teknolojisi sayesinde Aol’nin etkin olarak kapsanmasinda
kullanilan mobil diiglimler ile hedeflerin periyodik olarak izlenmesi saglanmistir ve ¢ogu
arastirmaci tarafindan SC yeni bir kapsama problemi olarak ¢alisilmistir [3].

Insans1z Hava Araci (IHA) teknolojisinin son on yilda gelismesi ile birlikte askeri ve sivil
alanlardaki uygulamalar ve arastirmalarin sayist yiikselmistir. Mobil algilayicilar ile
karsilastirildiginda THA nin daha hizli hareket yetenegine sahip olmasi, daha genis bir alan
(menzil)’da konuslandirilabilmesi ve daha fazla ¢alisma (havada kalma) siiresinden dolay1
cesitli ortam gdzetlemelerinde daha uygun olarak kullaniimaktadir [4]. Ornegin, orman yangini
erken tespit ve miidahale sistemlerinde [5], yangin ¢ikma ihtimali yiiksek olan alanlarin
(hedeflerin) belirli periyodik siireler igerisinde THA ile takip edilmesi sayesinde ortam (orman
yanginlar1) gozetlemesi saglanabilir. Dolayisiyla orman bdlgesinde yangin ¢ikma ihtimali olan
kritik hedeflerde THA ile SC gergeklestirilmesi orman yangmlarinin erken tespiti ve
miidahalesinde biiyiik bir katk: saglar.

[HA batarya giicii stnirli oldugu icin batarya enerjisi esik degerin iizerinde oldugu siirece
IHA gorevini gergeklestirebilir. Dolayisiyla sirli  bir bataryaya sahip IHA ile
gerceklestirilecek SC’de gorev oncesinde ugulacak olan hedefler i¢in yol planlamasi

64



[aADA0 LesErRsTEa] INTERNATIONAL INFORMATICS CONGRESS (11C2023)
20 March 2023 Batman, Turkey

- =i R T
) I

- RVATAN
| [: S T E C] E 3 ifest.batman.edu.tr

yapilmalidir. Literatiirde, coklu THA ile Aol’nin minimum siirede kapsanmasi i¢in Ugus Yol
Planlama (Flight Path Planning) problemi dikkate alinarak caligmalar [6-8] yapilmistir. Bu
problemde, IHA’nin sadece ucus ortamindaki (engeller, daglar, askeri bdlgeler vb.)
sinirlamalart degil, ayn1 zamanda ugus Ozellikleri (irtifa, ugus siiresi, yakit tiikketimi vb.)
siirlamalarini da dikkate alarak kalkis ve varis noktalar1 arasindaki en kisa ugus yolunun tespiti
saglanmistir. Literatiirde, ayrica Aol’da minimum maliyetli optimum yolun tespiti i¢in IHA
Kapsama Yol Planlama (Coverage Path Planning) problemi dikkate alinarak minimum enerji
titkketimi [9], minimum ugus siiresi [ 10] ve maksimum kapsama orani1 [11] olmak {izere bir veya
birka¢ optimizasyon metrigi ile bu problem iizerinde ¢alisilmistir.

SC probleminde [12], IHA nin ucus ortami dikkate alinmadan sadece ucus &zellikleri
dikkate alinarak kalkis ve varis noktalari iis noktasi olmak iizere Aol’da belirlenen hedeflerde
periyodik olarak izleme ve gozetleme (devriye gezme) saglanir. IHA’nin sinirli batarya
giiciinden dolay1 SC i¢in IHA nin hedeflerdeki toplam ugus siiresi sinirlamasi dikkate alinarak
Aol’da izlenmesi Oncelikli olan hedefler belirlenmelidir. Periyodik olarak gdzetlenecek
hedeflerin ¢ok biiylik bir alanda dagitilmasi durumunda, Aol’daki tiim hedeflerin gbzetlenmesi
icin THA nin ugus siiresinin artirilmas:1 gerekir. IHA ucus siiresinin batarya giicii ile dogru
orantili oldugu ve bdylece bu artisin miimkiin olmadig: dikkate alinir ise, sinirli ugus siiresine
sahip IHA ile tiim hedeflerin gozetlenmesi i¢in kullanilan THA sayisiin artirilmasi gerekir.
Ger¢ek yasam senaryolarinda, cok biiyiikk alandaki hedeflerde SC igin coklu IHA
kullanilabilecegi varsayilir. [6-11]’de, IHA nin Yol Planlama problemleri esas alindiginda,
Aol’da tam kapsama (full coverage)’ya ulasmak igin tiim alanin kapsamli bir sekilde coklu THA
ile taranirken, SC [13] probleminde ise, tiim alanin gozetlenmesinden ziyade sadece tekdiize
olmayacak sekilde dagitilan hedeflerin coklu IHA ile taranmasi gerceklestirildi.

Bu calismada, SC problemi esas alinarak dagitilan hedeflerin periyodik olarak izlendigi
cok biiyiik bir Aol’da coklu IHA ile tarama yollar1 (Sweep Paths-SP)nin belirlenmesi
amaglanmistir. Minimum Gorev Tamamlanma (GT) siiresinde maksimum kapsama oranina
ulasilmasi1 hedeflenmistir. Aol’daki hedeflerin izleme kalitesini garanti etmek ve dnemli (kritik)
hedeflere yiiksek oncelik verilmesini saglamak i¢in dagitilan hedeflere belirli bir agirlik degeri
atanmigtir. Meta-sezgisel Karga Arama Algoritmasi (Crow Search Algorithm - CSA) [14] ile
sezgisel A¢gozlii Algoritmasi (Greedy Algorithm-GA) esas alinarak Agirlikli Hedefler Tarama
Kapsamasi [12] (Weighted Targets Sweep Coverage - WTSC- CSGA) yaklagim algoritmast
gelistirilmigtir. Yeni bir yaklagim algoritmast olarak onerilen WTSC-CSGA’da, oncelikle
minimum ugus siiresine ve maksimum agirliga sahip hedefler secilerek maliyet optimizasyonu
gergeklestirilmistir. Sonrasinda ise, coklu IHA ile SP’nin belirlenmesi igin IHA GT siiresi ve
AoI’nin maksimum kapsanma orani esas alinarak uygunluk fonksiyonu hesaplanmistir.

2. Problem Tanim
Bu béliimde, IHA SC icin ¢oklu IHA dagitim ortami ve THA ugus modeli dikkate
alinarak problem tanimi yapilmistir.

2.1. Dagitim Ortam

Biiyiik ortamlarin izlenmesi veya gdzetlenmesi amaciyla Aol’da (IHA dagitim ortamr)
hedef noktalarin esas alindig1 ve ¢oklu IHA ile bu hedeflerin periyodik olarak takip edildigi
varsayilsin. Coklu THA ile SC gérevi (Sekil 1) gerceklestirilmesinde asagidaki kisitlar esas
alinmistir:

e Aol’daki her bir hedef IHA tarafindan en fazla bir defa kapsanarak IHA SP belirlenir.
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e Ayni iis noktas1 esas alinarak ¢coklu IHA i¢in kalkis ve inis rotasi belirlenir.

e [HA SC gorevi ilk IHA nm iisten firlatilmasi ile baslar ve firlatilan son IHA nin iisse
geri donmesiyle tamamlanir.

Sekil 1°de gosterildigi {lizere; Aol’da rastgele olarak N adet hedef dagitilmistir ve bu
hedefleri periyodik olarak takip etmek i¢in M adet IHA firlatilmustir. Her bir hedefin énemini
gosteren agirhik degerleri atanarak IHA SP’nin belirlenmesi saglanmistir. Dolayisiyla hedef
takibinde daha 6ncelikli hedeflere ugmak icin yiiksek agirlik degerli hedefler esas almarak IHA
SP tespit edilmistir. Aol’de coklu IHA ile hedeflerin takip edilerek izleme gdrevinin
tamamlanma siireci, ilk IHA nin firlatilmas1 ve son IHA nin geri donmesi arasindaki zaman
aralig1 olarak tanimlanir [12]. Smirli batarya giiciinden dolay1 IHA tarafindan tiim hedeflerde
SC gerceklesmeyecegi igin sinirli ugus siiresine sahip THA ile sadece 6nemli olan hedeflerin
takip edilmesi gerekir. Bu kisitlamalar dikkate alindiginda, minimum GT siiresi igeriSinde
maksimum agirlikli hedefler esas almarak ¢oklu IHA ile SP’nin belirlenmesi saglanmalidir.

Hedefler

¥X US noktasi
——IHA-1 Yolu
——IHA-2 Yolu
——IHA-3 Yolu

Sekil 1. Coklu IHA ile SP’nin belirlenmesi.
2.2. Ucus Modeli

[HA ile AoI’deki hedeflerde diizlemsel ugus ve doniis ugusu gerceklestirilerek hedefler
arasinda ugus gerceklestirilir. IHA ile belirlenen iki hedef arasindaki diizlemsel bir ugusta V
(lineer hiz) sabiti esas alinirken, bir hedeften diger bir hedefe dogru doniis yaptiginda ise @
(ag1sal hiz) sabiti esas alinarak ugus siiresi hesaplanir. Sekil 2 [12]’de P hedef noktalar olmak
iizere; IHA ile Pi’den Pj’ye dogru diizlemsel ucus (straight flight) ve Pj’den Pp’ye dogru ise Qijp
acisinda bir doniis ucusu (turning flight) gerceklestirilir. Takip eden tanimlamalar [12] esas
almarak ¢oklu THA SC i¢in sistem modellemesi sunulmustur.

Sekil 2. IHA ile diizlemsel ve déniis ugus 6rnegi.
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2.2.1. Tanim 1 (Ucus Mesafesi):

Pi’den Pj’ye dogru IHA’nin diizlemsel bir ucus gerceklestirerek iki hedef arasinda
optimum (en kisa) ucus yolu belirlenir ve bu diizlemsel ugus uzunlugu Denklem (1)’deki Pi ve
Pj arasindaki Oklid mesafesi ile hesaplanr.

d;; = J(Pix ~P) + (Piy - 13?)2, vi,j € {0,1,2, .., N}. 1)

Denklem (1)’de, P, P}", P ve 13-j sirastyla Pj ile Pj hedeflerinin x ve y diizlemindeki

koordinatlarin1 gosterir.

2.2.2. Tanim 2 (Doniis Agisi):
Sekil 2°de gosterildigi lizere; Oncelikle Pi’den Pj’ye dogru diizlemsel ucus yapan ve
sonrasinda Pp’ye dogru donerek ugus yapan IHA’nin P;j hedefindeki Qijp doniis acis1 Denklem

(2) ile hesaplanir. Pi’den Pj’ye olan ugus yolu cii ;j (uzaklik vektorii), Py’den Pp’ye olan ugus
yolu ise c_i)jp ile gosterilir ise Pjnoktasindaki doniis agisi d; jile c_l)jp vektdleri arasindaki Qijp agisi
olarak tanimlanir.

5 2 5 .2 S .2
(dyj) +(djp) —(dip)

2+ dyj * dyp ' @)
vi,j,p € {1,2, .., N}

Qijp = ™ — arccos

2.2.3. Tanim 3 (Ucus Siiresi):
Sekil 2°de, IHA nin Pj (mevcut konum)’ye olan diizlemsel ucus siiresi (straight flight
time) ile bir sonraki konum olan Pp’deki doniis ugus siiresi (turning flight time) toplanarak

Denklem (3)’e gore Pj hedefindeki ugus siiresi (Y}f ) hesaplanur.

d;i Qi
f_ Y ijp ..
T/ = +—F Vijp €{12.. N}, 3
IHA ugtugu her bir hedef noktasindaki ugus siirelerinin toplami aliarak k’nc1 IHA nin
Aol’deki toplam ugus siiresi Denklem (4) ile hesaplanir.

T/ (k) = ZY}f,Vk €{12,.., M} (4)
J

Denklem (4)’de, Aol’deki toplam THA sayis1 M ile gdsterilir.

2.2.4. Tanim 4 (Bekleme Siiresi):

Pratik olarak her bir [HA SC gérevi i¢in ugmadan dnce batarya baglantisi, GPS sabitleme,
firlatma dahil olmak iizere bir kurulum siiresine gereksinim vardir. Tek bir IHA operatérii goklu
IHA kurulumunu ayni anda gerceklestiremeyecegi icin her bir IHA ’nim firlatilmadan &nce
bekleme siiresinin birbirinden farkli olmasi gerekir. IHA kurulum siiresi esas alinarak k’nci
[HA nin bekleme siiresi Denklem (5) ile hesaplanir [10].
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TY(k) =TS « (g),‘v’k €{1,2,..,M}. ®)

Denklem (5)’de, TS IHA kurulum siiresini, T% her bir IHA nin firlatilmadan 6nce
operatdr tarafindan hazirlanmast igin gerekli olan bekleme siiresini, O ise IHA operator sayisini
gosterir.

2.2.5. Tammm 5 (Kiimiilatif Siire):
IHA SC’de k’nc1 IHA nin kiimiilatif siiresi ucus siiresi ile bekleme siiresinin toplami
olarak tanimlanir ve Denklem (6) ile hesaplanir.

T¢(k) =T (k) + TV (k),Vk € {1,2, ..., M}. (6)

2.2.6. Tamim 6 (Gorev Tamamlama Siiresi):

[HA SC gérevinin tamamlanmasinda iis noktasina geri dénen son IHA’nin kiimiilatif
siiresi esas almir. Dolayisiyla SC’de GT siiresi iis noktasina en son dénen IHA nin harcadig
stire (bekleme ve ugus siiresi) olarak tanimlanir ve Denklem (7)’ye gore hesaplanir.

T = maksimum {T°(1), T¢(2), ..., T*(M)} (7

2.2.7. Tamum 7 (Toplam Hedef Agirhg):
Her bir IHA igin tespit edilen SP’de taranan (ziyaret edilen) hedeflerin agirliklarinin
toplami (W?) olarak tanimlanir ve Denklem (8) ile hesaplanur.

ZWi*l,egerPi € ST

wt =
Z W;x0, degilse

Vi€ {12, ..,N). (8)

Denklem (8)’de, P hedef noktalar olmak iizere; SC gérevinde IHA tarafindan taranan
hedefler (Sweeped Targets) ST ile gosterilmistir. Dolayisiyla ITHA SP’yi belirleyen her bir
hedefin agirlik degerleri esas alinarak Aol’de ST’ nin toplam agirlig: tespit edilir.

2.2.8. Tamim 8 (Aol Kapsanma Orami):

Coklu IHA SP’nin belirlenmesi sonunda ST’nin agirliklar1 toplaminin Aol’deki tiim hedeflerin
agirliklar1 toplamina oran1 Denklem (9) ile hesaplanir ve boylece ST esas alinarak Aol’nin kapsanma
orani (Coverage Rate-CR) tespit edilir.

CR = Wt/z W; ,vie{1.2,..,N}. 9)

2.2.9. Tanim 9 (Maliyet Fonksiyonu):

Bir optimizasyon problemi olarak dikkate alinan IHA SC probleminde, minimum ugus
stiresi ve maksimum hedef agirlig1 esas alinarak minimum maliyete sahip hedef noktalar
tespit edilir. Dolayisiyla Denklem (10)’a gore maliyeti hesaplanan hedeflerden (Cst;)
minimum maliyetli hedef noktalar segilerek coklu IHA ile SP tespiti yapilir.
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Cst; =« T/ + (1—<)/W;, Vi€ {12,..,N}. (10)

Denklem (10)’da, oc parametresi i’nci hedefe olan IHA ugus siiresinin dnemini gdsteren
ve [0 — 1] araliginda degisen bir katsayidir. Maliyet fonksiyonu hesaplamasinda, hedefe olan
IHA ugus siiresinin yiiksek bir o katsayisi ile ayarlanmasi ilgili hedefin agirlik degerinin
diisiik olan (1-) katsayisi ile ayarlanmasina sebep olur. Dolayisiyla hedefin maliyet
hesaplamasinda « ayar parametresi olarak kullanilir.

2.2.10. Tammm 10 (Uygunluk Fonksiyonu):
Coklu IHA ile AoI’de minimum GT siiresi ve maksimum kapsanma orani esas aliarak
IHA SC probleminin uygunluk fonksiyonu (F) Denklem (11)’e gére hesaplanmustir.

F=xT+(1-0)/) Wi, Vi€ {12..N) (12)

Denklem (11)’de, « parametresi [0 — 1] araliginda degisen bir katsay1 olarak esas
alinmigtir ve IHA SC’de gorev tamamlama siiresi ile Aol’nin maksimum kapsanma orani
arasinda bir ayarlama parametresi olarak kullanilmistir.

3. Materyal ve Yontem
Bu calismada, IHA SC probleminin ¢dziimiinde siirii tabanlt CSA esas alinarak GA
tabanli hedef atama stratejisi ile optimizasyon gergeklestirilmistir.

3.1. Karga Arama Algoritmasi

CSA, kargalarin zeki davraniglarindan esinlenerek gelistirilen [14] yeni bir meta-sezgisel
algoritmadir. Kargalar diinyanin en zeki hayvanlari arasinda dngoriilen bir kus cinsidir. Grup
olarak hareket ettiklerinde olaganiistii bir zeka 6rnegi gosterirler. Tiim canlilarin yiizlerini
hafizalarinda tutabilmekte, sofistike bir sekilde kendi aralarinda iletisim kurabilmekte ve
mevsimeler boyunca da yiyeceklerini saklayabilir ve geri alabilirler. Ayrica kargalar diger
kuslar1 izleyerek yiyeceklerini sakladiklar1 yeri gozlemleyebilmekte ve sonrasinda bu
yiyecekleri ¢alabilmektedirler. Dolayisiyla kargalar hirsiz olma tecriibelerini kullanarak
yiyeceklerinin calinmasini dnlemek icin ekstra tedbirler alir ve en glivenli yolu belirlerler.

Karga siiriisii davraniglar1 optimizasyon siireciyle ortiisen bir ¢ok benzerligi bulunur. Bu
davraniglara gore;

e Kargalar fazla yiyeceklerini ¢evredeki saklanma yerlerinde gizler ve depoladigt bu
yiyeceklere ithtiyag durumunda erisir.

e Daha iyi besin kaynagina ulasmak i¢in birbirlerini takip ederler.

e Karga takip edildigini fark ederse ¢evrede farkli bir konuma giderek takip eden kargay:
gizledigi besin kaynagindan uzaklastirmaya ¢aligir

Optimizasyon esas alindiginda kargalar arayici olarak gorev yapar, ¢evre (ortam) arama
(¢0zlim uzayi) alanidir, ortamdaki her bir konum bir ¢6zlime karsilik gelir, besin kaynaginin
kalitesi uygunluk (amag) fonksiyonudur ve ortamdaki en iyi besin kaynagi da problemin
¢Ozlimiinii gosterir. Dolayisiyla bu benzerlikler esas alindiginda, CSA ile kargalarin zeki
davraniglart modellenerek optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii saglanabilir.

Karga stirtilerinin d boyutlu bir ortamda ve N adet karga (siirii boyutu)’nin oldugu
varsayilsin. Coziim uzayindaki yinelemede (iterasyon-iter) i=1,2,..., N ve iter=1,2,..., it€rmax
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iiter _

olmak iizere; karga i’nin konumu x“¢" vektorii ile temsil edilmistir. Burada, x
[x, i€, x, biter | x,bH€T] ve itermax ise maksimum iterasyon sayisidir. Her bir karga
yiyeceklerini gizledigi yerin konumunu ezberledigi bir bellege sahiptir. Yiyeceklerin gizlendigi
konum mbie ile gosterilir ve iter de ulasilan en iyi konumdur. Dolayisiyla siiriideki her bir
karga en iyi konumunu ezberleyerek yiyecegini saklayabilecegi en iyi yiyecek kaynagini
arastirir ve boylece iter deki optimum konumuna ulasir. Siiriideki karga j’nin iter de yiyecegini
sakladigi m/''*¢" konumunu ziyaret etmek istedigi varsayilsin. Bu iter de m/*"¢ yaklasmak
icin karga i karga j’yi takip etmeye karar versin. Bu durumda takip eden iki kosul [12] olusabilir:

Kosul-1: Karga j kendisinin karga i tarafindan takip edildigini bilmez ve boylece karga i
karga j’nin yiyecegini sakladigi yere yaklasir. Takip eden denklem ile karga i’nin yeni konumu
hesaplanir.

xi,iter+1 — xi,iter + 71X fli,iter % (mj,iter _ xi,iter) (12)

Denklem (12)’de, r rastgele olarak 0-1 arasinda iiretilen bir sayidir, fI%*¢" ise iter de
karga i’nin ugus uzunlugudur.

Kosul-2: Karga j kendisinin karga i tarafindan takip edildigini bilir. Karga j yiyeceginin
calinmamasi i¢in ¢6ziim uzayinda rastgele bir konuma giderek karga i’yi yaniltir. Dolayisiyla
Kosul-1 ve Kosul-2 takip eden denkleme gore modellenebilir:

i,iter+1 _

X =

xi,iter + 71X li,iter X mj,iter _ xi,iter ) r> APj,iter
{ f ( ) 13)

Lyy +1 % (ny — ny), aksi durumda

Denklem (13)’de, AP/'i*¢" karga j nin iter de farkindalik olasiligidir, Ly, ¢Oziim uzay: alt
sinir koordinatint ve Uy,, ise ¢0zliim uzayi Uist sinir koordinatini gosterir.

Sekil 2’de, karga i’nin karga j’ye ulasirken ugus uzunlugu parametresinin ¢oziim
uzayindaki aramaya olan etkisi gsterilmistir. fI’nin kiigiik degerleri x“*¢" yakinlarinda yerel
aramaya (local search) neden olurken, onun biiyiik degerleri ise x“***"’den uzakta kiiresel
aramaya (global search) sebep olmaktadir. Dolayisiyla ugus uzunlugunun 1’den kiigiik olmasi
durumunda (Sekil 3.a), karga i’nin sonraki konumu x“*¢" ile m/*¢" arasindaki kesikli ¢izgi
dogrultusundadir. Ucgus uzunlugunun 1’den biiyiik olmasi durumunda (Sekil 3.b) ise, karga
i’nin sonraki konumu m/**¢” konumunu asan kesikli ¢izgi dogrultusundadir.

Xkarga i karga i

T4z

e o ™
~

T4

e
C

Ugus baslangici ))1/:}'1(,, Ucus baslangici

fl<1 fl>1
Sekil 3. CSA’nin (a) Kosul-1 ve (b) Kosul-2’deki takip modellemesi.

Meta-sezgisel algoritmalarda kiiresel arama metodu tasarimindaki dengeyi saglamak
amactyla cesitlendirme (diversification) ile ¢6ziim uzayinda bir¢ok ve farkli bolgelerin ziyaret
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edilmesi saglanirken, yogunlastirma (intensification) ile bu bolgelerde yiiksek kaliteli
¢oziimlere ulasilir [15]. CSA’da bu dengenin kontroliinii saglamak amaciyla AP parametresi
kullanilir. Kiigiik AP degeri ile ¢dziim uzayinda yerel arama yiiriitiillerek yogunlastirma
artirtlirken, biiylik AP degeri ile kiiresel arama yliriitiilerek cesitlendirme artirilir. CSA taslak
kodu [12] Sekil 4’de gosterilmistir.

Karga Arama Algoritmast

Céziim uzayinda N karga siiriisiiniin baslangic konumlarini rastgele iiret
Baslangi¢ konumlari igin uygunluk fonksiyonu (fx) degerini hesapla
Basglangi¢ konumlarini ve fx degerlerini optimum olarak sakla
while iter < ifermasx
for i=1:N (Siirtideki ttim karga i i¢in)
Takip edilecek herhangi bir karga j’yi Rastgele olarak sec

AP parametresini tanimla

N I A A

if r; = ApJiter
Es. (2)’ye gore karga i i¢in yeni konum iiret
else

Es. (2)’ye gore karga i icin Rastgele konum belirle

end if
9: Coziim uzayinda yeni konumun uygunlugunu kontrol et
10: Yeni konumu ve fx degerini hafizadaki optimum degere gore giincelle
11: end for

12: end while

Sekil 4. CSA taslak kodu

3.2. A¢gozlii Algoritmasi

GA, problem ¢o6ziimiinde olast en iyi se¢imi yapan sezgisel bir optimizasyon
algoritmasidir. Her adimda en iyi se¢imi yaparak karmasik hesaplama gerektirmeden optimum
¢oziime kisa silirede ulagmaya ¢alisir. GA’nin zaman karmasikligi ayni1 problemi ¢ézen diger

algoritmalardan daha iyidir. Dolayisiyla GA ile birgok problemde basarili sonuglara ulasiimistir
[16].

Bu calismada, CSA’da tanimlanan her bir problem boyutundaki hedeflerden optimum
maliyetli (minimum ugus siireli ve maksimum agirlikl1) olan1 GA ile segilerek IHA SC igin bir
yol planlama optimizasyonu gerceklestirilmistir. Dolayisiyla IHA SC probleminin ¢dziimiinde
optimum maliyetli hedefin belirlenmesi i¢in hedef atama stratejisi olarak GA kullanilmaistir.

3.3. CSA Tabanh Agirhikh Hedefler Tarama Kapsama Algoritmasi

Bu ¢alismada, IHA SC problemi ¢dziimiinde coklu IHA ile SP’nin belirlenmesi igin meta-
sezgisel CSA ile sezgisel GA hibrit olarak tasarlanmis ve IHA SC igin bir yol planlama
algoritmasi olarak WTSC-CSGA yaklagimi tasarlanmistir. Yeni bir optimizasyon algoritmasi
olarak gelistirilen WTSC-CSGA’da, hem [HA gorev tamamlama siiresini hem de Aol’nin
kapsanma oranini dikkate alan ¢ok-amacli optimizasyon problemini tek-amagli optimizasyon
problemine doniistiirmek i¢in uygunluk fonksiyonu [12] kullanilmigtir. Dolayistyla WTSC-
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CSGA’da 2 asamal1 olarak IHA SC problem ¢dziimii gergeklestirilmistir. Birinci asamada;
CSA ile problem boyutunda rastgele iiretilen hedef noktalar tanimlanmistir. GA ile hedef atama
stratejisi kullanilarak optimum maliyetli hedef noktalar secilmistir. ikinci asamada; IHA ile
optimum maliyetli hedeflere ucus saglanarak ¢oklu IHA SP belirlenmistir ve bdylece iis
noktasina en son geri doniis yapan IHA ucus siiresi ile Aol’nin toplam kapsanma orani
metrikleri esas alinarak simiilasyondaki uygunluk fonksiyonu tanimlanmistir. IHA SC problemi
¢oziimiinde birbirinden bagimsiz (Monte-Carlo) simiilasyonlar boyunca WTSC-CSGA ile
hesaplanan uygunluk fonksiyonu degerlerinden minimum olani segilerek optimum simiilasyon
tespit edilmistir. Sonug¢ olarak; minimum gdrev tamamlama siiresi ve maksimum kapsanma
orani esas alinarak ulasilan optimum simiilasyondaki SP ile ¢oklu IHA ugus yollar tespit
edilmistir. Hibrit olarak tasarlanan WTSC-CSGA’nin akis diyagrami Sekil 5’te gosterilmistir.

Adimm 1: SC problemi parametreleriniayarla ’ Adim 4: CSA ile siirii pozisyonlarim giincelle  fuusass) Adim 5: GA ile SP belirle ve Fx giincelle |
Problem boyutu(d), Stirii saysi(K), Maks. _ »
imi A i h | for iter=1: Maxiter do end
:.slmu lasyon saylsl(Ma,tSrm)_l Hedef sayisi(V), while (¥ hedef kapsanmadiysa &
IHA sayisi(M), Maks. Iterasyon sayist > iha<=M)
(Maxter), Aol boyutlar, IHA maks. ucus .
(MaxTf) ve bekleme siireleri, IHA lineer ve for i=1: K do *‘ |
agisal hizi, Alfa katsayisi OPT Fx minimum olan stirityii Op!iﬂ_\\lml.led eflerin maliyet
H o . . optimum (OPT_S) seg toplamlariile siiriiniin fitness
H : Siirtiniin d boy;:gllﬁlzem hedeflerini ‘ P _ degerini (OPT_Fr) belirle
Admm 2: Rastgele Grid konumlarda N hedef g T ¥ L3
tiret ve her bir hedef icin [1-10] arahgnda : Hedeflere olan uous strelerint OPT:S.JJ.ed eflerine olanug\.l:'; Onceden ugulmayan hedeflere olan
rastgele agirhik tanimla H - ¥ 3 —— stirelerini (T7) hesapla, GA ile firelerini hesapla, GA il
: hesapla, GA ile optimum maliyetli optimum maliyetli hedefi (OPT_H) ugug srelerinl hesapla, GA lle
H H hedefi se¢ ve bu hedefe ugus yap - optimum maliyetli hedefi seg ve bu
v : - 7 — see hedeflere ugarak Fr giincelle
Adim 3: Siirli pozisyonlarini tanimla oeei
Optimum hedeflerin maliyet
toplamlariile siirtiniin fitness fori=1: K do
»| fori~1:Kdo degerini (Fx) belirle Tf < MaxTf
* Hayir
| d boyutlu Rastgele hedef belirle |
s —I OPT_H'yilha SP olarak belirle
Hedeflere olan ugus siirelerini Hayur _
hesapla, GA ile optimum maliyetli
hedefi se¢ ve bu hedefe u¢
Optimum hedeflerin maliyet iter igin stirtiniin yeni
L toplamlartile siiriiniin fitness hedeflerini ve Fx degerini sakla [—
degerini (OPT_Fx) belirle

L

Sekil 5. WTSC-CSGA akis diyagrama.

4. Deneysel Bulgular

Bu béliimde, IHA SC problem ¢oziimii i¢in tasarlanan WTSC-CSGA nin performans
degerlendirmesi icin MATLAB ortaminda Monte-Carlo simiilasyonlar ile deneysel ¢alismalar
gergeklestirilmistir. Bu calismadaki WTSC-CSGA nin performans karsilagtirmasi literatiirdeki
WTSC [12] ve G-MSCR algoritmas1 [17] ile yapilmistir. WTSC’de, IHAlarin performans
kisitlamalar1 ve hedef agirliklar dikkate alinarak sezgisel bir algoritma ile IHA SC problem
¢Oziimii amaglandi. G-MSCR algoritmasinda ise, geri doniis zaman kisitlamas1 dikkate alinarak
minimum sayida mobil algilayici ile SC probleminin ¢6ziimii amaclandi.

4.1. Simiilasyon Parametreleri

Aol’deki ortamda gergeklestirilen simiilasyonlarda Tablo I’de sunulan parametreler [12]
esas alinmigtir. Tanimlanan Aol’de rastgele dagitilan hedeflerin yerlesimlerini saglamak i¢in
Grid modellemesi [18] yapilmistir ve Grid noktalar aras1t mesafe 1 metredir. Aol’deki hedef
sayisi (N) ve CSA’nin problem boyutu (d) tim simiilasyonlarda 50 ve 100 olarak
tanimlanmustir. CSA siirii boyutu (K) 100, SC’deki ¢oklu THA sayis1 (M) 5°dir. Maksimum
MontCarlo simiilasyon sayist (MaxSim) 10, her simiilasyonda c¢alistirilan iterasyon sayisi
(MaxIter) 100 olarak olarak tanimlanmustir. IHA gdrev boyunca bir diizlemdeki sabit lineer
ucus hiz1 (V) 72 km/h, IHA minimum déniis yarigap mesafesi 200 m dikkate alinarak doniisteki
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acisal hiz1 (W) 0.1 rad/s olarak tanimlanmistir. THA maksimum ugus siiresi (MaxT') 90 dakika,
IHA nin ucusa hazir hale getirilme (kurulum) siiresi (T°) ise 8 dakikadir. IHA kurulumunda
gorev alan operator sayisi (O) 1°dir. Ayrica alfa (o) parametresi sirasiyla 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 ve
0.9 olarak tanimlanmistir. CSA’da siiriiniin u¢us uzunlugu (fl) 1 m, farkindalik olasilig1 (AP)
ise 0.05tir. IHA optimum irtifada (142 m) ugtugunda zemin (yer) kapsama yarigapt 200 m
olarak hesaplanmistir [19]. Dolayisiyla Aol’de tarama yarigap1 (R) mesafesi i¢cinde kapsanan
herhangi bir hedefin 200 m yakininda baska bir hedefin olmasi durumunda bu hedefin
kapsandig1 da varsayilmistir.

Tablo 1. Monte-Carlo simiilasyon parametreleri

Parametre Deger

Aol 50 km x 50 km

N, d 50 ile 100

M 5

K 100

V,w 72 km/h, 0.1 rad/s
MaxT/, s | 90dk., 8 dk.

o 0,1-0,9

fl, AP 1,0.01

0] 1

Max Iter 100

MaxSim 10

R 200

4.2. WTSC-CSGA Performans Degerlendirmesi

Bu caligmada, Tablo I’deki sistem parametrelerinin tasarlanan WTSC-CSGA’nin
performansi lizerindeki etkisini incelemek i¢in gergeklestirilen Monte-Carlo simiilasyonlari ile
deneysel bulgulara ulasilmistir. Deneysel calismalarda, CSA ile hesaplanan uygunluk
fonksiyonu minimize edilerek IHA SC probleminin optimizasyonu gergeklestirilmistir.
Dolayistyla AoI’nin maksimum kapsanma oran1 ve IHA’nin minimum GT siiresine ulasmak
i¢in [HA SC probleminde hedef agirliklar1 dikkate alinmistir. Ayrica hem Aol’deki hedeflerin
maliyet hem de simiilasyonun uygunluk fonksiyonu hesaplamasindaki o parametresi igin 0.1
ile 0.9 arasinda tanimlanan katsayilar esas alinmistir. Deneysel calismalarda, Aol’da dagitilan
hedef sayilar1 50 ve 100 olmak tizere 2 farkli senaryo esas alinmustir.

4.2.1. N=50 icin Senaryo Tamimlamasi

Bu senaryoda, Aol’da rastgele dagitilan hedef sayis1 50 olmak {izere simiilasyonlarda a
parametresi esas alinarak hesaplanan IHA GT siirelerinin karsilastirmasi Tablo II’de
gosterilmistir. 10 Monte-Carlo simiilasyonunun her birisinde maksimum 100 iterasyon
calistirilmistir ve her bir simiilasyonda hesaplanan IHA GT siirelerinden Maksimum, Minimum
ve Ortalama degerler tespit edilmistir. Ayrica Standart Sapma hesaplanarak her bir o igin THA
GT siirelerinin kararlilig1 belirlenmistir. o parametresi i¢in 0.3 — 0.9 arasindaki Ortalama GT
stireleri dikkate alindiginda birbirine ¢ok yakin degerlere ulagilmistir. Ortalama GT stireleri ile
birlikte Minimum GT siireleri de dikkate alindiginda 0.7 ile 0.9 i¢in optimum GT siirelerine (98
dk.) ulasildigr tespit edilmistir. Dolayisiyla a’nin 0.7 ile 0.9 parametre degerleri igin ¢alistirilan
simiilasyonlarda coklu IHA ile SC gérevi tamamlanarak minimum 98 dk’da iis noktasina doniis
yapan optimum iki simiilasyon mevcuttur. Tiim simiilasyonlardaki AoI’nin kapsanma oranlari
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o’nin tiim parametre degerleri i¢cin %100 olarak hesaplandigi i¢cin kapsanma oranlar1 degisimleri
ayrica gosterilmemistir.

Tablo 1. N=50 i¢in o’ya gore hesaplanan IHA GT siireleri
Maksimum | Minimum | Standart | Ortalama
(dk) (dk) Sapma (dk)

0.1 113.8774 | 105.4202 | 2.9922 | 110.4069
0.3 111.7506 | 102.4417 | 3.4459 | 107.3881
0.5 112.7632 | 102.3437 | 3.5222 | 107.6723
0.7 117.1606 98.1043 6.2539 | 108.0985
0.9 113.1616 98.1356 4.3546 | 107.7688

a

N=50 ve 0=0.7 i¢in simiilasyonlardaki Minimum GT siiresinin tespit edildigi optimum
simiilasyonun ayrintis1 Tablo III’de gdsterilmistir. Optimum simiilasyonda ¢oklu THA ile
ulagilan Minimum GT siiresi 98.1 dk olarak hesaplanmistir. Simiilasyonlarda M=5 olarak
tanimlanmasina ragmen N=50 icin yapilan simiilasyonlarda sadece 4 IHA ile tiim hedeflerin
tiimiiyle kapsanabildigi tespit edilmistir. Maksimum Ucgus Siiresi olan 90 dk. kisitlamasi dikkate
alindiginda, rnegin 1.1HA ile 8 dk’lik bekleme (kurulum) siiresi sonunda operatdr tarafindan
firlatilarak 89.91 dk’lik ucgus siiresi boyunca toplam 21 hedefte SC gorevini gergeklestirdigi,
gorev boyunca kapsadigi (SP’yi belirleyen) hedeflerin toplam agirlik degerinin 118 oldugu
tespit edilmistir. Simiilasyondaki Kiimiilatif Siire dikkate alindiginda ise, 3.IHA nim 98.1 dk ile
lisse en son déniis yapan IHA oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla SC gorevi boyunca toplam 4
[HA nin birlikte kapsadigi hedeflerin toplam agirhigmin Aol’deki tiim hedeflerin toplam
agirhigr olan 283’e esit oldugu ve bdylece %100’liik bir kapsanma oranina ulasildig: tespit

edilmistir.

Tablo 11l. N=50 ve 0=0.7 i¢in minimum GT siiresine ulasilan optimum simiilasyon
IHA No 1 2 3 4 5
Bekleme Siiresi (dk) 8 16 24 32 -
Ucus Siiresi (dk) 89.91 | 71.79 | 74.10 | 46.82 -
Kiimiilatif Siire (dk) 97.91 | 87.79 | 98.10 | 78.82 -
Uculan Hedef Sayis1 21 16 10 3 -
Kapsanan Hedeflerin Toplam | 118 99 60 6 -
Agirhgi
Tiim Hedeflerin Toplam Agirhg: 283
Alan Kapsanma Orani (%) 100

N=50 ve 0=0.9 i¢in simiilasyonlardaki Minimum GT siiresinin tespit edildigi optimum
simiilasyonun ayrintis1 ise Tablo IV’de gdsterilmistir. Bu simiilasyonda, ¢oklu IHA ile ulagilan
Minimum GT siiresi 98.13 dk olarak hesaplanmustir ve sadece 4 IHA ile tiim hedeflerin tiimiiyle
kapsanabildigi tespit edilmistir. Maksimum Ucus Siiresi kisitlamasi dikkate alindiginda,
ornegin 2.IHA ile 16 dk’lik bekleme siiresi (8 dk. 1.THA + 8 dk. 2.IHA firlatilislar1 i¢in kurulum
siiresi) sonunda operator tarafindan firlatilarak 82.13 dk’lik ugus siiresi boyunca toplam 20
hedefte uctugu, SC gorevi boyunca kapsadigi hedeflerin toplam agirlik degerinin 101 oldugu
tespit edilmistir. Simiilasyondaki Kiimiilatif Siire dikkate alindiginda, 2.IHA 98.13 dk’da SC
gorevini tamamlayarak iisse en son doniis yaptigi tespit edilmistir. Dolayisiyla sadece 4
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IHA nin SC gérevi boyunca kapsadiklar1 hedeflerin toplam agirliginin Aol’deki tiim hedeflerin
toplam agirligi olan 266’¢ esit oldugu ve boylece %100’lik bir kapsanma oranina ulasildigi
tespit edilmistir.

Tablo IVV. N=50 ve 0=0.9 i¢in minimum GT siiresine ulasilan optimum simiilasyon

IHA No 1 2 3 4 5
Bekleme Siiresi (dk) 8 16 24 32 -
Ucus Siiresi (dk) 89.80 | 82.13 | 73.12 | 10.28 -
Kiimiilatif Siire (dk) 97.80 | 98.13 | 97.12 | 42.28 -
Uculan Hedef Sayisi 18 20 11 1 -
Kapsanan Hedeflerin Toplam 112 101 49 4 -
Agirhg
Tiim Hedeflerin Toplam Agirhg: 266
Alan Kapsanma Orani (%) 100

4.2.2. N=100 icin Senaryo Tanimlamasi

Bu senaryoda, Aol’da rastgele dagitilan hedef sayis1 100 olmak iizere a i¢in hesaplanan
IHA GT siirelerinin karsilastirmas1 Tablo V’de gdsterilmistir. Monte-Carlo simiilasyonlarinda
maksimum 100 iterasyon igin hesaplanan IHA GT siirelerinden Maksimum, Minimum ve
Ortalama degerler tespit edilmistir. Minimum ile Ortalama GT siireleri dikkate alindiginda,
a=0.7 i¢in en diisiik GT siirelerine ulasilmistir. Dolayisiyla 0=0.7 igin gergeklestirilen
simiilasyonlardan Minimum GT siiresi olarak 111.56 dk.’da iis noktasina doniis yapan optimum
bir simiilasyon mevcuttur.

Bu senaryoda, her o degeri i¢in Monte-Carlo simiilasyonlarinda IHA’larin SC gorevi
boyunca kapsadigi hedefler dikkate alinarak Aol’min kapsanma oranlarindan Maksimum,
Minimum ve Ortlama degerleri tespit edilmistir ve kapsanma oranlarinin Standart Sapmasi
hesaplanmistir (Tablo VI). a=0.7 i¢in optimum ortalama kapsanma orani ve standart sapmaya
ulasilmistir. Dolayisiyla hem IHA GT siirelerine hem de Aol’nin kapsanma oranlarina gore
0=0.7 i¢in optimum simiilasyona ulagilmistir.

Tablo V. N=100 i¢in o’ya gore hesaplanan IHA GT siireleri

Maksimum | Minimum | Standart | Ortalama
¢ (dK) (dK) Sapma (dK)
0.1 129.8330 | 118.0445 | 4.2631 | 125.3806
0.3 128.7627 | 112.5636 | 4.7074 | 121.4631
0.5 127.3031 113.8518 47777 119.7728
0.7 122.3667 | 111.5626 | 3.5519 | 118.1996
0.9 127.9003 | 115.5607 | 4.4851 | 121.9196

Tablo VI. N=100 i¢in a’ya gore hesaplanan Aol’daki kapsanma oranlar1 degigimleri

Maksimum | Minimum | Standart | Ortalama
¢ (%) (%) Sapma (%)
0.1 99.46 92.79 0.0214 97.00
0.3 100 97.24 0.0107 98.75
0.5 100 95.19 0.0171 98.74
0.7 100 97.70 0.0087 99.37
0.9 100 97.29 0.0100 99.18
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Bu senaryoda a=0.7 igin tespit edilen optimum simiilasyonun ayrintis1 Tablo VII’de
sunulmustur. Bu simiilasyonda toplam 5 IHA ile Aol’deki SP tespit edilmistir ve I[HA SC’de
minimum GT siiresi 111.56 dk olarak hesaplanmistir. IHA Maksimum Ugus Siiresi kisitlamasi
dikkate alindiginda, 6rnegin 3.IHA ile 24 dk’Iik bekleme siiresi (8 dk. 1.THA + 8 dk. 2.IHA +
8 dk. 3.IHA firlatilislar: i¢in kurulum siiresi) sonunda operator tarafindan firlatilarak 87.56
dk’lik ugus stiresi boyunca toplam 18 hedefte uctugu, SC gorevi boyunca kapsadigi hedeflerin
toplam agirlik degerinin 93 oldugu tespit edilmistir. Simiilasyondaki Kiimiilatif Siire dikkate
alindiginda, 3.IHA 111.56 dk’da SC gérevini tamamlay1p iisse en son déniis yapan IHA oldugu
tespit edilmistir. Dolayisiyla 5 IHA’nin SC gérevi boyunca kapsadiklari hedeflerin toplam
agirliginin Aol’deki tiim hedeflerin toplam agirligi olan 578’e esit oldugu tespit edilmistir ve
bdylece Aol’nin kapsanma oran1 %100 olarak hesaplanmistir.

Tablo VII. N=100 ve 0=0.7 i¢in minimum GT siiresine ulasilan optimum simiilasyon

IHA No 1 2 3 4 5
Bekleme Siiresi (dk) 8 16 24 32 40
Ucus Siiresi (dk) 89.13 | 88.96 | 87.56 | 77.15 | 58.45
Kiimiilatif Siire (dk) 97.13 | 104.96 | 111.56 | 109.15 | 98.45
Uculan Hedef Sayisi 26 32 18 14 10
Kapsanan Hedeflerin Toplam 167 192 93 78 48
Agirhgi
Tiim Hedeflerin Toplam 578
Agirhgi
Alan Kapsanma Orani (%) 100
Tablo Il — IV’deki optimum simiilasyonlarda 4 IHA, Tablo VII’deki optimum

simiilasyonda ise 5 THA ile tespit edilen SP grafiksel olarak Sekil 6°da gdsterilmistir. Bu
grafiklerde, rastgele dagitilan dairesel hedeflerden ic rengi ilgili IHA y1 temsil eden renk ile
boyanan hedef ilgili IHA tarafindan en son kapsanmistir ve bdylece ilgili IHA min iisse geri
doniis yaptig1 gosterilmistir.
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Sekil 6. (a) N=50, 0=0.7 , (b) N=50, a=0.9 , (c) N=100, a=0.7 i¢in optimum
simiilasyonlardaki coklu IHA SP

4.3. Performans Karsilastirmasi

Bu calismada, IHA operator sayis1 1 ve Aol’daki hedef sayilar1 50 ile 100 olmak iizere;
tasarlanan WTSC-CSGA ile gergeklestirilen simiilasyonlarda tespit edilen ¢oklu IHA’nin
optimum GT siireleri ve Aol’'nin optimum kapsanma oranlar1 (Tablo IX) metrikleri esas
alimarak WTSC ve G-MSCR algoritmalart ile karsilastiriimistir.

Karsilastirilan algoritmalarda ¢oklu IHA ile GT siirelerinin degisimleri ve tasarlanan
WTSC-CSGA’nin diger algoritmalara gore performans orani1 Tablo VIII’de sunulmustur. Tablo
I11-IV°’de gosterildigi tizere; N=50 icin WTSC-CSGA ile gerceklestirilen simiilasyonlarin
timiinde toplam 4 IHA ile hedeflerin tamami kapsanmistir. WTSC ve G-MSCR
algoritmalarinda ise hedeflerin kapsanabilmesi igin 5 IHA kullanild: [12]. Dolayisiyla WTSC-
CSGA’da 4 adet IHA kullanilmasina ragmen ulasilan GT siireleri acistndan WTSC’den %10.9
ve G-MSCR’den ise %19.67 daha iyi bir performansa ulasarak iis noktasina en son doniis yapan
[HA ile minimum siirede SC gérevi tamamlanmistir. Teorik olarak Aol’de SC i¢in kullanilan
IHA sayis1 arttik¢a her bir IHA nin kapsayacagi hedef sayis1 azalacak ve boylece dogru orantili
olarak THA ’larin ugus siireleri de azalacaktir. Diger algoritmalara gére WTSC-CSGA ile daha
az sayida THA kullanilmasina ragmen daha diisiik GT siirelerine ulasilarak optimum oldugu
tespit edilmistir. N=100 i¢in ise, WTSC-CSGA ile simiilasyonlarda tanimlanan 5 adet IHA nin
timii SC gorevinde kullanilarak optimum GT siirelerine ulagilmistir ve boylece WTSC’den
%2.63 ve G-MSCR’den ise %7.5 daha iyi bir GT siiresi performansi saglanmistir.

Tablo VIII. Hedef sayisina gore degisen GT siirelerinin karsilastirmasi ve WTSC-CSGA
performans orani

Hedef Gorev Tamamlanma Siireleri (dk) Performans Oram (%)

Sayis1 | WTSC-CSGA | WTSC G-MSCR | WTSC G-MSCR
50 98 110 122 10.9 19.67
100 111 114 120 2.63 7.5

Karsilastirilan algoritmalardaki ¢coklu THA ile SC gérevi sonrasinda Aol’nin kapsanma

oranlar1 ve WTSC-CSGA’nin diger algoritmalara goére performans orani Tablo I1X ‘da
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sunulmugtur. Tablo III-IV’de gosterildigi iizere; N=50 i¢in WTSC-CSGA’daki tiim
simiilasyonlarda 4 adet IHA ile Aol’deki tiim hedef noktalar kapsanarak %100 kapsanma
orania ulasilmistir. Fakat WTSC ve G-MSCR algoritmalari ile SC gorevinde 5 adet IHA ile
sirastyla %100 ve %96 kapsanma oranlarina ulasilmistir. Dolayisiyla karsilastirilan
algoritmalar kiyasla WTSC-CSGA’da daha az sayida IHA ile daha iyi performans oranlari
saglanmistir. Tablo VII’de gosterildigi ilizere; N=100 icin WTSC-CSGA’daki optimum
simiilasyonda 5 adet IHA ile %100 kapsanma oranma ulasilmistir. Fakat Monte-Carlo
simiilasyonlarinin ortalamasi (Tablo V1) esas alindiginda %99.37 optimum kapsanma oranina
ulagilmistir ve boylece WTSC’den %8.42 ve G-MSCR’den ise %11.44 daha iyi bir kapsama
performansi saglanmustir.

Tablo IX. Hedef sayisina gore degisen kapsanma orani karsilastirmas1 ve WTSC-
CSGA performans orani

Kapsanma Oram (%) Performans Oram (%)
Hedef
WTSC-
Sayis1 WTSC | G-MSCR | WTSC G-MSCR
CSGA
50 100 100 96 0 4
100 99.37 91 88 8.42 11.44
5. Sonug¢

Bu ¢alismada, ¢oklu THA ile SC probleminin ¢dziimii i¢in meta-sezgisel CSA ile sezgisel
GA’nin hibrit tasarimi yapilarak WTSC-CSGA isimli yeni bir yaklasim gelistirilmistir. Coklu
[HA ile minimum GT siiresi icinde maksimum alan kapsamasina ulasarak NP-hard olan SC
probleminin optimizasyonunu i¢in CSA’da IHA ugus siiresi ve hedef agirlig1 esas almarak bir
uygunluk fonksiyonu tanimlanmistir. Tanimlanan Monte-Carlo simiilasyonlarinda uygunluk
fonksiyonu minimuma optimize edilerek diisiik ugus siiresine sahip yiiksek agirlikli hedeflerin
secilmesi WTSC-CSGA ile hedeflenmistir. Gergeklestirilen simiilasyonlardaki performans
sonuglar1; N=50 olan senaryoda sadece 4 adet IHA ile AoI’daki tiim hedeflerde SC gérevinin
gergeklestirildigini ve optimum 98 dk’lik GT siiresine ulasilarak coklu IHA ile optimum SP’nin
tespit edildigini gdstermistir. N=100 olan senaryoda ise, 5 adet IHA ile Aol’da SC gorevinde
%99 kapsanma orani ulasildigini ve optimum 111 dk GT siiresinde ¢oklu IHA ile optimum
SP’nin tespit edildigi gosterilmistir. Her iki senaryo i¢in tasarlanan WTSC-CSGA’nin WTSC
ve G-MSCR algoritmalarina kiyasla hem THA GT siiresi hem de Aol’nin kapsanma orani
acisindan optimum oldugu sonucuna ulasilmistir.

Bu ¢alismada, Aol’deki hedeflerin mobil olarak konum degistirmesi durumunda IHA SC
icin SP’nin dinamik olarak (¢evrimici) degisikligi incelenmemistir. Dolayisiyla Onerilen
WTSC-CSGA c¢evrimdisi bir yol planlama algoritmasi olarak literatiirde Onerilebilir.
Hedeflerin konum degisikligi, [HA nin ucus sirasinda alan bilgilerini gercek zamanl olarak
giincellemesi ile birlikte ITHA SP’nin de ger¢ek zamanli olarak giincellemesini gerektirir.
Gergek zamanli giincellemeler ise ancak cevrimi¢i yol planlama ile gergeklestirilebilir.
Gelecekte ¢evrimici yol planlama ¢aligmalarinin yiiriitiilmesi planlanmaktadir.
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