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Özet: Tarama Kapsaması (Sweep Coverage - SC) alandaki hedeflerin daha az sayıda mobil algılayıcı 

düğümler tarafından kapsanması amacıyla Kablosuz Algılayıcı Ağ (KAA)’larda çözülmesi gereken 

önemli bir problem olarak karşımıza çıkmaktadır. KAA’ları oluşturan mobil düğümlerin ilgili alanda 

(Area of Interest-AoI) konuşlandırılarak hedeflerin sürekli olarak izlenmesi mobil düğümlerin 

enerjilerinin hızlı bir şekilde tükenmesine sebep olmakta ve böylece ağın yaşam süresini azaltmaktadır. 

AoI’de dağıtık (tekdüze olmayan) veya tekdüze olarak konumlanan hedeflerin izlenmesi ve kapsanması 

amacıyla sınırlı batarya yaşam sürelerine sahip İHA’nın tüm hedeflere uçması mümkün değildir. Ağın 

yaşam süresini optimize etmek amacıyla önerilen çözümlerden biride yol planlaması yapılarak mobil 

düğümlerin alandaki hedeflerde SC gerçekleştirmesidir. İnsansız Hava Aracı (İHA) teknolojisindeki 

gelişmeler ile birlikte askeri ve sivil alanlardaki kullanımları dikkate alınarak, bu çalışmada, SC 

probleminin çözümünde çoklu İHA ile mobil algıcıyı düğümlerin modellemesi yapılmıştır. Bu 

çalışmadaki amaç, İHA SC probleminin çözümü için sınırlı batarya gücüne sahip çoklu İHA ile optimum 

yol planlaması gerçekleştirmektir. Meta-sezgisel tabanlı Karga Arama Algoritması (Crow Search 

Algorithm - CSA) ile Açgözlü Algoritması (Greedy Algorithm-GA) esas alınarak Ağırlıklı Hedefler 

Tarama Kapsaması (Weighted Targets Sweep Coverage) yaklaşım algoritması (WTSC-CSGA) 

geliştirilmiştir. Çoklu İHA ile minimum Görev Tamamlanma (GT) süresinde AoI’de maksimum 

kapsanma oranına ulaşılması hedeflenmiştir. Tasarlanan yaklaşımın performansını doğrulamak için 

gerçekleştirilen Monte-Carlo simülasyonlarında, hem çoklu İHA’nın GT süresi hem de AoI’nın 

kapsanma oranı metrikleri esas alınarak yapılan literatür karşılaştırmaları ile optimum sonuçlara 

ulaşılmıştır.  
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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 

(AoI) 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 AoI. 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 AoI. 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 AoI 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 

AoI. 

 

Keywords: Sweep Coverage, Crow Search Algorithm, Greedy Algorithm, Unmanned Aerial Vehicle, 

Path Planning Optimization. 

 

 

1. Giriş 

Çevre güvenliğin sağlanması için sınır ve ortam gözetlemesi, trafikteki araç 

yoğunluğunun tespiti için ortam izlemesi vb. çeşitli uygulamalarda Kablosuz Algılayıcı Ağ 

(KAA)’lar yoğun bir şekilde kullanılmaktadır. KAA’ların ilgili alanda (Area of Interest-AoI) 

ulaştığı maksimum kapsama oranları mobil algılayıcıların (düğümlerin) optimum olarak 

konuşlandırıldığını gösterir. KAA’lardaki ortam gözetlemesinde hedeflerin belirli süre 

aralıkları ile konuşlandırılan mobil düğümler tarafından izlenmesi ise, bu hedeflerin belirli 

zaman periyodları ile takip edildiğini gösterir. Bazı ortam gözetlemelerinde mobil düğümler 

tarafından AoI’nın sürekli gözetlenmesi gerekli değildir. Ayrıca sürekli gözetleme fazla sayıda 

algılayıcının kullanılmasını gerektirir [1]. Bunun dezavantajı, hem algılayıcı maliyetinin 

yükselmesi hem de algılayıcıların hızlı bir şekilde enerjilerini tüketerek ağın yaşam süresinin 

azalmasıdır. AoI’de hedeflerin sürekli gözetlenmesi yerine belirli zaman periyodları ile 

izlenmesi sayesinde daha az sayıda mobil algılayıcının kullanılması mümkündür [2]. 

Dolayısıyla, mikro-elektro-mekanik teknolojisi sayesinde AoI’nın etkin olarak kapsanmasında 

kullanılan mobil düğümler ile hedeflerin periyodik olarak izlenmesi sağlanmıştır ve çoğu 

araştırmacı tarafından SC yeni bir kapsama problemi olarak çalışılmıştır [3].  

İnsansız Hava Aracı (İHA) teknolojisinin son on yılda gelişmesi ile birlikte askeri ve sivil 

alanlardaki uygulamalar ve araştırmaların sayısı yükselmiştir. Mobil algılayıcılar ile 

karşılaştırıldığında İHA’nın daha hızlı hareket yeteneğine sahip olması, daha geniş bir alan 

(menzil)’da konuşlandırılabilmesi ve daha fazla çalışma (havada kalma) süresinden dolayı 

çeşitli ortam gözetlemelerinde daha uygun olarak kullanılmaktadır [4]. Örneğin, orman yangını 

erken tespit ve müdahale sistemlerinde [5], yangın çıkma ihtimali yüksek olan alanların 

(hedeflerin) belirli periyodik süreler içerisinde İHA ile takip edilmesi sayesinde ortam (orman 

yangınları) gözetlemesi sağlanabilir. Dolayısıyla orman bölgesinde yangın çıkma ihtimali olan 

kritik hedeflerde İHA ile SC gerçekleştirilmesi orman yangınlarının erken tespiti ve 

müdahalesinde büyük bir katkı sağlar.  

İHA batarya gücü sınırlı olduğu için batarya enerjisi eşik değerin üzerinde olduğu sürece 

İHA görevini gerçekleştirebilir. Dolayısıyla sınırlı bir bataryaya sahip İHA ile 

gerçekleştirilecek SC’de görev öncesinde uçulacak olan hedefler için yol planlaması 



 

65 
 

yapılmalıdır. Literatürde, çoklu İHA ile AoI’nın minimum sürede kapsanması için Uçuş Yol 

Planlama (Flight Path Planning) problemi dikkate alınarak çalışmalar [6-8] yapılmıştır. Bu 

problemde, İHA’nın sadece uçuş ortamındaki (engeller, dağlar, askeri bölgeler vb.) 

sınırlamaları değil, aynı zamanda uçuş özellikleri (irtifa, uçuş süresi, yakıt tüketimi vb.) 

sınırlamalarını da dikkate alarak kalkış ve varış noktaları arasındaki en kısa uçuş yolunun tespiti 

sağlanmıştır. Literatürde, ayrıca AoI’da minimum maliyetli optimum yolun tespiti için İHA 

Kapsama Yol Planlama (Coverage Path Planning) problemi dikkate alınarak minimum enerji 

tüketimi [9], minimum uçuş süresi [10] ve maksimum kapsama oranı [11] olmak üzere bir veya 

birkaç optimizasyon metriği ile bu problem üzerinde çalışılmıştır.  

SC probleminde [12], İHA’nın uçuş ortamı dikkate alınmadan sadece uçuş özellikleri 

dikkate alınarak kalkış ve varış noktaları üs noktası olmak üzere AoI’da belirlenen hedeflerde 

periyodik olarak izleme ve gözetleme (devriye gezme) sağlanır. İHA’nın sınırlı batarya 

gücünden dolayı SC için İHA’nın hedeflerdeki toplam uçuş süresi sınırlaması dikkate alınarak 

AoI’da izlenmesi öncelikli olan hedefler belirlenmelidir. Periyodik olarak gözetlenecek 

hedeflerin çok büyük bir alanda dağıtılması durumunda, AoI’daki tüm hedeflerin gözetlenmesi 

için İHA’nın uçuş süresinin artırılması gerekir. İHA uçuş süresinin batarya gücü ile doğru 

orantılı olduğu ve böylece bu artışın mümkün olmadığı dikkate alınır ise, sınırlı uçuş süresine 

sahip İHA ile tüm hedeflerin gözetlenmesi için kullanılan İHA sayısının artırılması gerekir. 

Gerçek yaşam senaryolarında, çok büyük alandaki hedeflerde SC için çoklu İHA 

kullanılabileceği varsayılır. [6-11]’de, İHA’nın Yol Planlama problemleri esas alındığında, 

AoI’da tam kapsama (full coverage)’ya ulaşmak için tüm alanın kapsamlı bir şekilde çoklu İHA 

ile taranırken, SC [13] probleminde ise, tüm alanın gözetlenmesinden ziyade sadece tekdüze 

olmayacak şekilde dağıtılan hedeflerin çoklu İHA ile taranması gerçekleştirildi.  

Bu çalışmada, SC problemi esas alınarak dağıtılan hedeflerin periyodik olarak izlendiği 

çok büyük bir AoI’da çoklu İHA ile tarama yolları (Sweep Paths-SP)’nın belirlenmesi 

amaçlanmıştır. Minimum Görev Tamamlanma (GT) süresinde maksimum kapsama oranına 

ulaşılması hedeflenmiştir. AoI’daki hedeflerin izleme kalitesini garanti etmek ve önemli (kritik) 

hedeflere yüksek öncelik verilmesini sağlamak için dağıtılan hedeflere belirli bir ağırlık değeri 

atanmıştır. Meta-sezgisel Karga Arama Algoritması (Crow Search Algorithm - CSA) [14] ile 

sezgisel Açgözlü Algoritması (Greedy Algorithm-GA) esas alınarak Ağırlıklı Hedefler Tarama 

Kapsaması [12] (Weighted Targets Sweep Coverage - WTSC- CSGA) yaklaşım algoritması 

geliştirilmiştir. Yeni bir yaklaşım algoritması olarak önerilen WTSC-CSGA’da, öncelikle 

minimum uçuş süresine ve maksimum ağırlığa sahip hedefler seçilerek maliyet optimizasyonu 

gerçekleştirilmiştir. Sonrasında ise, çoklu İHA ile SP’nin belirlenmesi için İHA GT süresi ve 

AoI’nin maksimum kapsanma oranı esas alınarak uygunluk fonksiyonu hesaplanmıştır. 

2. Problem Tanımı 

Bu bölümde, İHA SC için çoklu İHA dağıtım ortamı ve İHA uçuş modeli dikkate 

alınarak problem tanımı yapılmıştır.  

2.1. Dağıtım Ortamı 

Büyük ortamların izlenmesi veya gözetlenmesi amacıyla AoI’da (İHA dağıtım ortamı) 

hedef noktaların esas alındığı ve çoklu İHA ile bu hedeflerin periyodik olarak takip edildiği 

varsayılsın. Çoklu İHA ile SC görevi (Şekil 1) gerçekleştirilmesinde aşağıdaki kısıtlar esas 

alınmıştır: 

 AoI’daki her bir hedef İHA tarafından en fazla bir defa kapsanarak İHA SP belirlenir. 
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 Aynı üs noktası esas alınarak çoklu İHA için kalkış ve iniş rotası belirlenir. 

 İHA SC görevi ilk İHA’nın üsten fırlatılması ile başlar ve fırlatılan son İHA’nın üsse 

geri dönmesiyle tamamlanır. 

Şekil 1’de gösterildiği üzere; AoI’da rastgele olarak N adet hedef dağıtılmıştır ve bu 

hedefleri periyodik olarak takip etmek için M adet İHA fırlatılmıştır. Her bir hedefin önemini 

gösteren ağırlık değerleri atanarak İHA SP’nin belirlenmesi sağlanmıştır. Dolayısıyla hedef 

takibinde daha öncelikli hedeflere uçmak için yüksek ağırlık değerli hedefler esas alınarak İHA 

SP tespit edilmiştir. AoI’de çoklu İHA ile hedeflerin takip edilerek izleme görevinin 

tamamlanma süreci, ilk İHA’nın fırlatılması ve son İHA’nın geri dönmesi arasındaki zaman 

aralığı olarak tanımlanır [12]. Sınırlı batarya gücünden dolayı İHA tarafından tüm hedeflerde 

SC gerçekleşmeyeceği için sınırlı uçuş süresine sahip İHA ile sadece önemli olan hedeflerin 

takip edilmesi gerekir. Bu kısıtlamalar dikkate alındığında, minimum GT süresi içerisinde 

maksimum ağırlıklı hedefler esas alınarak çoklu İHA ile SP’nin belirlenmesi sağlanmalıdır.  

 

 

Şekil 1. Çoklu İHA ile SP’nin belirlenmesi. 

2.2. Uçuş Modeli 

İHA ile AoI’deki hedeflerde düzlemsel uçuş ve dönüş uçuşu gerçekleştirilerek hedefler 

arasında uçuş gerçekleştirilir. İHA ile belirlenen iki hedef arasındaki düzlemsel bir uçuşta V 

(lineer hız) sabiti esas alınırken, bir hedeften diğer bir hedefe doğru dönüş yaptığında ise ω 

(açısal hız) sabiti esas alınarak uçuş süresi hesaplanır. Şekil 2 [12]’de P hedef noktalar olmak 

üzere; İHA ile Pi’den Pj’ye doğru düzlemsel uçuş (straight flight) ve Pj’den Pp’ye doğru ise Qijp 

açısında bir dönüş uçuşu (turning flight) gerçekleştirilir. Takip eden tanımlamalar [12] esas 

alınarak çoklu İHA SC için sistem modellemesi sunulmuştur.  

 

 

Şekil 2. İHA ile düzlemsel ve dönüş uçuş örneği. 
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2.2.1. Tanım 1 (Uçuş Mesafesi):    

Pi’den Pj’ye doğru İHA’nın düzlemsel bir uçuş gerçekleştirerek iki hedef arasında 

optimum (en kısa) uçuş yolu belirlenir ve bu düzlemsel uçuş uzunluğu Denklem (1)’deki Pi ve 

Pj arasındaki Öklid mesafesi ile hesaplanır.  

𝑑𝑖𝑗 = √(𝑃𝑖
𝑥 − 𝑃𝑗

𝑥)
2

+ (𝑃𝑖
𝑦

− 𝑃𝑗
𝑦

)
2

, ∀𝑖, 𝑗 ∈ {0,1,2, … , 𝑁}. (1) 

Denklem (1)’de, 𝑃𝑖
𝑥, 𝑃𝑗

𝑥, 𝑃𝑖
𝑦

 ve 𝑃𝑗
𝑗
 sırasıyla Pi ile Pj hedeflerinin x ve y düzlemindeki 

koordinatlarını gösterir.  

 

2.2.2. Tanım 2 (Dönüş Açısı):    

Şekil 2’de gösterildiği üzere; öncelikle Pi’den Pj’ye doğru düzlemsel uçuş yapan ve 

sonrasında Pp’ye doğru dönerek uçuş yapan İHA’nın Pj hedefindeki Qijp dönüş açısı Denklem 

(2) ile hesaplanır. Pi’den Pj’ye olan uçuş yolu 𝑑𝑖𝑗 (uzaklık vektörü), Pj’den Pp’ye olan uçuş 

yolu ise 𝑑𝑗𝑝 ile gösterilir ise Pj noktasındaki dönüş açısı 𝑑𝑖𝑗 ile 𝑑𝑗𝑝 vektöleri arasındaki Qijp açısı 

olarak tanımlanır. 

𝑄𝑖𝑗𝑝 = 𝜋 − 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠
(𝑑𝑖𝑗)

2
+ (𝑑𝑗𝑝)

2
− (𝑑𝑖𝑝)

2

2 ∗ 𝑑𝑖𝑗 ∗ 𝑑𝑗𝑝

,

∀𝑖, 𝑗, 𝑝 ∈ {1,2, … , 𝑁} 

(2) 

2.2.3. Tanım 3 (Uçuş Süresi):    

Şekil 2’de, İHA’nın Pj (mevcut konum)’ye olan düzlemsel uçuş süresi (straight flight 

time) ile bir sonraki konum olan Pp’deki dönüş uçuş süresi (turning flight time) toplanarak 

Denklem (3)’e göre Pj hedefindeki uçuş süresi (𝑇𝑗
𝑓
) hesaplanır. 

𝑇𝑗
𝑓

=
𝑑𝑖𝑗

𝑉
+

𝑄𝑖𝑗𝑝

𝜔
 , ∀𝑖, 𝑗, 𝑝 ∈ {1,2, … , 𝑁}.  (3) 

İHA uçtuğu her bir hedef noktasındaki uçuş sürelerinin toplamı alınarak k’ncı İHA’nın 

AoI’deki toplam uçuş süresi Denklem (4) ile hesaplanır. 

𝑇𝑓(𝑘) = ∑ 𝑇𝑗
𝑓

𝑁

𝑗

, ∀𝑘 ∈ {1,2, … , 𝑀}. (4) 

Denklem (4)’de, AoI’deki toplam İHA sayısı M ile gösterilir. 

2.2.4. Tanım 4 (Bekleme Süresi):    

Pratik olarak her bir İHA SC görevi için uçmadan önce batarya bağlantısı, GPS sabitleme, 

fırlatma dahil olmak üzere bir kurulum süresine gereksinim vardır. Tek bir İHA operatörü çoklu 

İHA kurulumunu aynı anda gerçekleştiremeyeceği için her bir İHA’nın fırlatılmadan önce 

bekleme süresinin birbirinden farklı olması gerekir. İHA kurulum süresi esas alınarak k’ncı 

İHA’nın bekleme süresi Denklem (5) ile hesaplanır [10].  
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𝑇𝑤(𝑘) = 𝑇𝑠 ∗ (
𝑘

𝑂
) , ∀𝑘 ∈ {1,2, … , 𝑀}. (5) 

Denklem (5)’de, 𝑇𝑠 İHA kurulum süresini, 𝑇𝑤 her bir İHA’nın fırlatılmadan önce 

operatör tarafından hazırlanması için gerekli olan bekleme süresini, O ise İHA operatör sayısını 

gösterir. 

2.2.5. Tanım 5 (Kümülatif Süre):    

İHA SC’de k’ncı İHA’nın kümülatif süresi uçuş süresi ile bekleme süresinin toplamı 

olarak tanımlanır ve Denklem (6) ile hesaplanır. 

𝑇𝑐(𝑘) = 𝑇𝑓(𝑘) + 𝑇𝑤(𝑘), ∀𝑘 ∈ {1,2, … , 𝑀}. (6) 

 

2.2.6. Tanım 6 (Görev Tamamlama Süresi):    

İHA SC görevinin tamamlanmasında üs noktasına geri dönen son İHA’nın kümülatif 

süresi esas alınır. Dolayısıyla SC’de GT süresi üs noktasına en son dönen İHA’nın harcadığı 

süre (bekleme ve uçuş süresi) olarak tanımlanır ve Denklem (7)’ye göre hesaplanır. 

𝑇 = 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 {𝑇𝑐(1),  𝑇𝑐(2), … , 𝑇𝑐(𝑀)} (7) 

2.2.7. Tanım 7 (Toplam Hedef Ağırlığı):    

Her bir İHA için tespit edilen SP’de taranan (ziyaret edilen) hedeflerin ağırlıklarının 

toplamı (𝑊𝑡) olarak tanımlanır ve Denklem (8) ile hesaplanır. 

𝑊𝑡 = {
∑ 𝑊𝑖 ∗ 1 , 𝑒ğ𝑒𝑟 𝑃𝑖 ∈ 𝑆𝑇

∑ 𝑊𝑖 ∗ 0 , 𝑑𝑒ğ𝑖𝑙𝑠𝑒
 , ∀𝑖 ∈ {1,2, … , 𝑁}. (8) 

Denklem (8)’de, P hedef noktalar olmak üzere; SC görevinde İHA tarafından taranan 

hedefler (Sweeped Targets) ST ile gösterilmiştir. Dolayısıyla İHA SP’yi belirleyen her bir 

hedefin ağırlık değerleri esas alınarak AoI’de ST’nin toplam ağırlığı tespit edilir. 

2.2.8. Tanım 8 (AoI Kapsanma Oranı):    
Çoklu İHA SP’nin belirlenmesi sonunda ST’nin ağırlıkları toplamının AoI’deki tüm hedeflerin 

ağırlıkları toplamına oranı Denklem (9) ile hesaplanır ve böylece ST esas alınarak AoI’nin kapsanma 

oranı (Coverage Rate-CR) tespit edilir.  

𝐶𝑅 = 𝑊𝑡 ∑ 𝑊𝑖⁄  , ∀𝑖 ∈ {1,2, … , 𝑁}. (9) 

2.2.9. Tanım 9 (Maliyet Fonksiyonu): 

Bir optimizasyon problemi olarak dikkate alınan İHA SC probleminde, minimum uçuş 

süresi ve maksimum hedef ağırlığı esas alınarak minimum maliyete sahip hedef noktalar 

tespit edilir. Dolayısıyla Denklem (10)’a göre maliyeti hesaplanan hedeflerden (𝐶𝑠𝑡𝑖) 

minimum maliyetli hedef noktalar seçilerek çoklu İHA ile SP tespiti yapılır.  
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𝐶𝑠𝑡𝑖 =∝ 𝑇𝑖
𝑓

+ (1−∝) 𝑊𝑖⁄  , ∀𝑖 ∈ {1,2, … , 𝑁}. (10) 

Denklem (10)’da, ∝ parametresi i’nci hedefe olan İHA uçuş süresinin önemini gösteren 

ve [0 – 1] aralığında değişen bir katsayıdır. Maliyet fonksiyonu hesaplamasında, hedefe olan 

İHA uçuş süresinin yüksek bir ∝ katsayısı ile ayarlanması ilgili hedefin ağırlık değerinin 

düşük olan (1-∝) katsayısı ile ayarlanmasına sebep olur. Dolayısıyla hedefin maliyet 

hesaplamasında ∝ ayar parametresi olarak kullanılır. 

2.2.10. Tanım 10 (Uygunluk Fonksiyonu): 

Çoklu İHA ile AoI’de minimum GT süresi ve maksimum kapsanma oranı esas alınarak 

İHA SC probleminin uygunluk fonksiyonu (F) Denklem (11)’e göre hesaplanmıştır.  

𝐹 =∝ 𝑇 + (1−∝) ∑ 𝑊𝑖⁄  , ∀𝑖 ∈ {1,2, … , 𝑁}. (11) 

Denklem (11)’de, ∝ parametresi [0 – 1] aralığında değişen bir katsayı olarak esas 

alınmıştır ve İHA SC’de görev tamamlama süresi ile AoI’nin maksimum kapsanma oranı 

arasında bir ayarlama parametresi olarak kullanılmıştır. 

3. Materyal ve Yöntem 

Bu çalışmada, İHA SC probleminin çözümünde sürü tabanlı CSA esas alınarak GA 

tabanlı hedef atama stratejisi ile optimizasyon gerçekleştirilmiştir. 

3.1. Karga Arama Algoritması 

CSA, kargaların zeki davranışlarından esinlenerek geliştirilen [14] yeni bir meta-sezgisel 

algoritmadır. Kargalar dünyanın en zeki hayvanları arasında öngörülen bir kuş cinsidir. Grup 

olarak hareket ettiklerinde olağanüstü bir zeka örneği gösterirler. Tüm canlıların yüzlerini 

hafızalarında tutabilmekte, sofistike bir şekilde kendi aralarında iletişim kurabilmekte ve 

mevsimeler boyunca da yiyeceklerini saklayabilir ve geri alabilirler. Ayrıca kargalar diğer 

kuşları izleyerek yiyeceklerini sakladıkları yeri gözlemleyebilmekte ve sonrasında bu 

yiyecekleri çalabilmektedirler. Dolayısıyla kargalar hırsız olma tecrübelerini kullanarak 

yiyeceklerinin çalınmasını önlemek için ekstra tedbirler alır ve en güvenli yolu belirlerler.    

Karga sürüsü davranışları optimizasyon süreciyle örtüşen bir çok benzerliği bulunur. Bu 

davranışlara göre; 

 Kargalar fazla yiyeceklerini çevredeki saklanma yerlerinde gizler ve depoladığı bu 

yiyeceklere ihtiyaç durumunda erişir.  

 Daha iyi besin kaynağına ulaşmak için birbirlerini takip ederler.  

 Karga takip edildiğini fark ederse çevrede farklı bir konuma giderek takip eden kargayı 

gizlediği besin kaynağından uzaklaştırmaya çalışır 

Optimizasyon esas alındığında kargalar arayıcı olarak görev yapar, çevre (ortam) arama 

(çözüm uzayı) alanıdır, ortamdaki her bir konum bir çözüme karşılık gelir, besin kaynağının 

kalitesi uygunluk (amaç) fonksiyonudur ve ortamdaki en iyi besin kaynağı da problemin 

çözümünü gösterir. Dolayısıyla bu benzerlikler esas alındığında, CSA ile kargaların zeki 

davranışları modellenerek optimizasyon problemlerinin çözümü sağlanabilir.  

Karga sürülerinin d boyutlu bir ortamda ve N adet karga (sürü boyutu)’nın olduğu 

varsayılsın. Çözüm uzayındaki yinelemede (iterasyon-iter) i=1,2,…, N ve iter=1,2,…, itermax 
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olmak üzere; karga i’nin konumu 𝑥𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟  vektörü ile temsil edilmiştir. Burada, 𝑥𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟 =

[𝑥1
𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟 , 𝑥2

𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟 , … , 𝑥𝑑
𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟] ve itermax ise maksimum iterasyon sayısıdır. Her bir karga 

yiyeceklerini gizlediği yerin konumunu ezberlediği bir belleğe sahiptir. Yiyeceklerin gizlendiği 

konum 𝑚𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟 ile gösterilir ve iter de ulaşılan en iyi konumdur. Dolayısıyla sürüdeki her bir 

karga en iyi konumunu ezberleyerek yiyeceğini saklayabileceği en iyi yiyecek kaynağını 

araştırır ve böylece iter deki optimum konumuna ulaşır. Sürüdeki karga j’nin iter de yiyeceğini 

sakladığı 𝑚𝑗,𝑖𝑡𝑒𝑟 konumunu ziyaret etmek istediği varsayılsın. Bu iter de 𝑚𝑗,𝑖𝑡𝑒𝑟’e yaklaşmak 

için karga i karga j’yi takip etmeye karar versin. Bu durumda takip eden iki koşul [12] oluşabilir: 

Koşul-1: Karga j kendisinin karga i tarafından takip edildiğini bilmez ve böylece karga i 

karga j’nin yiyeceğini sakladığı yere yaklaşır. Takip eden denklem ile karga i’nin yeni konumu 

hesaplanır. 

𝑥𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟+1 = 𝑥𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟 + 𝑟 × 𝑓𝑙𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟 × (𝑚𝑗,𝑖𝑡𝑒𝑟 − 𝑥𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟) (12) 

Denklem (12)’de, 𝑟 rastgele olarak 0-1 arasında üretilen bir sayıdır, 𝑓𝑙𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟 ise iter de 

karga i’nin uçuş uzunluğudur. 

Koşul-2: Karga j kendisinin karga i tarafından takip edildiğini bilir. Karga j yiyeceğinin 

çalınmaması için çözüm uzayında rastgele bir konuma giderek karga i’yi yanıltır. Dolayısıyla 

Koşul-1 ve Koşul-2 takip eden denkleme göre modellenebilir: 

𝑥𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟+1 =  {
𝑥𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟 + 𝑟 × 𝑓𝑙𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟 × (𝑚𝑗,𝑖𝑡𝑒𝑟 − 𝑥𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟), 𝑟 ≥ 𝐴𝑃𝑗,𝑖𝑡𝑒𝑟

𝐿𝑥𝑦 + 𝑟 ∗ (𝑈𝑥𝑦 − 𝐿𝑥𝑦),                                     𝑎𝑘𝑠𝑖 𝑑𝑢𝑟𝑢𝑚𝑑𝑎
 (13) 

Denklem (13)’de, 𝐴𝑃𝑗,𝑖𝑡𝑒𝑟 karga j’nin iter de farkındalık olasılığıdır, 𝐿𝑥𝑦 çözüm uzayı alt 

sınır koordinatını ve 𝑈𝑥𝑦 ise çözüm uzayı üst sınır koordinatını gösterir. 

Şekil 2’de, karga i’nin karga j’ye ulaşırken uçuş uzunluğu parametresinin çözüm 

uzayındaki aramaya olan etkisi gösterilmiştir. 𝑓𝑙’nin küçük değerleri 𝑥𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟 yakınlarında yerel 

aramaya (local search) neden olurken, onun büyük değerleri ise 𝑥𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟’den uzakta küresel 

aramaya (global search) sebep olmaktadır. Dolayısıyla uçuş uzunluğunun 1’den küçük olması 

durumunda (Şekil 3.a), karga i’nin sonraki konumu 𝑥𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟 ile 𝑚𝑗,𝑖𝑡𝑒𝑟 arasındaki kesikli çizgi 

doğrultusundadır. Uçuş uzunluğunun 1’den büyük olması durumunda (Şekil 3.b) ise, karga 

i’nin sonraki konumu 𝑚𝑗,𝑖𝑡𝑒𝑟 konumunu aşan kesikli çizgi doğrultusundadır. 

 

  

𝑓𝑙 < 1 𝑓𝑙 > 1 

Şekil 3. CSA’nın (a) Koşul-1 ve (b) Koşul-2’deki takip modellemesi. 

Meta-sezgisel algoritmalarda küresel arama metodu tasarımındaki dengeyi sağlamak 

amacıyla çeşitlendirme (diversification) ile çözüm uzayında birçok ve farklı bölgelerin ziyaret 
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edilmesi sağlanırken, yoğunlaştırma (intensification) ile bu bölgelerde yüksek kaliteli 

çözümlere ulaşılır [15]. CSA’da bu dengenin kontrolünü sağlamak amacıyla AP parametresi 

kullanılır. Küçük AP değeri ile çözüm uzayında yerel arama yürütülerek yoğunlaştırma 

artırılırken, büyük AP değeri ile küresel arama yürütülerek çeşitlendirme artırılır. CSA taslak 

kodu [12] Şekil 4’de gösterilmiştir.  

 

 

 

Şekil 4. CSA taslak kodu 

3.2. Açgözlü Algoritması 

GA, problem çözümünde olası en iyi seçimi yapan sezgisel bir optimizasyon 

algoritmasıdır. Her adımda en iyi seçimi yaparak karmaşık hesaplama gerektirmeden optimum 

çözüme kısa sürede ulaşmaya çalışır. GA’nın zaman karmaşıklığı aynı problemi çözen diğer 

algoritmalardan daha iyidir. Dolayısıyla GA ile birçok problemde başarılı sonuçlara ulaşılmıştır 

[16].   

Bu çalışmada, CSA’da tanımlanan her bir problem boyutundaki hedeflerden optimum 

maliyetli (minimum uçuş süreli ve maksimum ağırlıklı) olanı GA ile seçilerek İHA SC için bir 

yol planlama optimizasyonu gerçekleştirilmiştir. Dolayısıyla İHA SC probleminin çözümünde 

optimum maliyetli hedefin belirlenmesi için hedef atama stratejisi olarak GA kullanılmıştır. 

3.3. CSA Tabanlı Ağırlıklı Hedefler Tarama Kapsama Algoritması 

Bu çalışmada, İHA SC problemi çözümünde çoklu İHA ile SP’nin belirlenmesi için meta-

sezgisel CSA ile sezgisel GA hibrit olarak tasarlanmış ve İHA SC için bir yol planlama 

algoritması olarak WTSC-CSGA yaklaşımı tasarlanmıştır. Yeni bir optimizasyon algoritması 

olarak geliştirilen WTSC-CSGA’da, hem İHA görev tamamlama süresini hem de AoI’nin 

kapsanma oranını dikkate alan çok-amaçlı optimizasyon problemini tek-amaçlı optimizasyon 

problemine dönüştürmek için uygunluk fonksiyonu [12] kullanılmıştır. Dolayısıyla WTSC-
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CSGA’da 2 aşamalı olarak İHA SC problem çözümü gerçekleştirilmiştir. Birinci aşamada; 

CSA ile problem boyutunda rastgele üretilen hedef noktalar tanımlanmıştır. GA ile hedef atama 

stratejisi kullanılarak optimum maliyetli hedef noktalar seçilmiştir. İkinci aşamada; İHA ile 

optimum maliyetli hedeflere uçuş sağlanarak çoklu İHA SP belirlenmiştir ve böylece üs 

noktasına en son geri dönüş yapan İHA uçuş süresi ile AoI’nin toplam kapsanma oranı 

metrikleri esas alınarak simülasyondaki uygunluk fonksiyonu tanımlanmıştır. İHA SC problemi 

çözümünde birbirinden bağımsız (Monte-Carlo) simülasyonlar boyunca WTSC-CSGA ile 

hesaplanan uygunluk fonksiyonu değerlerinden minimum olanı seçilerek optimum simülasyon 

tespit edilmiştir. Sonuç olarak; minimum görev tamamlama süresi ve maksimum kapsanma 

oranı esas alınarak ulaşılan optimum simülasyondaki SP ile çoklu İHA uçuş yolları tespit 

edilmiştir. Hibrit olarak tasarlanan WTSC-CSGA’nın akış diyagramı Şekil 5’te gösterilmiştir. 

 

Şekil 5. WTSC-CSGA akış diyagramı. 

4. Deneysel Bulgular 

Bu bölümde, İHA SC problem çözümü için tasarlanan WTSC-CSGA’nın performans 

değerlendirmesi için MATLAB ortamında Monte-Carlo simülasyonlar ile deneysel çalışmalar 

gerçekleştirilmiştir. Bu çalışmadaki WTSC-CSGA’nın performans karşılaştırması literatürdeki 

WTSC [12] ve G-MSCR algoritması [17] ile yapılmıştır. WTSC’de, İHA’ların performans 

kısıtlamaları ve hedef ağırlıkları dikkate alınarak sezgisel bir algoritma ile İHA SC problem 

çözümü amaçlandı. G-MSCR algoritmasında ise, geri dönüş zaman kısıtlaması dikkate alınarak 

minimum sayıda mobil algılayıcı ile SC probleminin çözümü amaçlandı.  

4.1. Simülasyon Parametreleri 

AoI’deki ortamda gerçekleştirilen simülasyonlarda Tablo I’de sunulan parametreler [12] 

esas alınmıştır. Tanımlanan AoI’de rastgele dağıtılan hedeflerin yerleşimlerini sağlamak için 

Grid modellemesi [18] yapılmıştır ve Grid noktalar arası mesafe 1 metredir. AoI’deki hedef 

sayısı (N) ve CSA’nın problem boyutu (d) tüm simülasyonlarda 50 ve 100 olarak 

tanımlanmıştır. CSA sürü boyutu (K) 100, SC’deki çoklu İHA sayısı (M) 5’dir. Maksimum 

MontCarlo simülasyon sayısı (MaxSim) 10, her simülasyonda çalıştırılan iterasyon sayısı 

(MaxIter) 100 olarak olarak tanımlanmıştır. İHA görev boyunca bir düzlemdeki sabit lineer 

uçuş hızı (V) 72 km/h, İHA minimum dönüş yarıçap mesafesi 200 m dikkate alınarak dönüşteki 
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açısal hızı (w) 0.1 rad/s olarak tanımlanmıştır. İHA maksimum uçuş süresi (𝑀𝑎𝑥𝑇𝑓) 90 dakika, 

İHA’nın uçuşa hazır hale getirilme (kurulum) süresi (𝑇𝑠) ise 8 dakikadır. İHA kurulumunda 

görev alan operator sayısı (O) 1’dir. Ayrıca alfa (α) parametresi sırasıyla 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 ve 

0.9 olarak tanımlanmıştır. CSA’da sürünün uçuş uzunluğu (fl) 1 m, farkındalık olasılığı (AP) 

ise 0.05’tir. İHA optimum irtifada (142 m) uçtuğunda zemin (yer) kapsama yarıçapı 200 m 

olarak hesaplanmıştır [19]. Dolayısıyla AoI’de tarama yarıçapı (R) mesafesi içinde kapsanan 

herhangi bir hedefin 200 m yakınında başka bir hedefin olması durumunda bu hedefin 

kapsandığı da varsayılmıştır. 

Tablo 1. Monte-Carlo simülasyon parametreleri 

Parametre Değer 

AoI 50 km × 50 km 

N, d 50 ile 100 

M 5 

K 100 

V, w 72 km/h, 0.1 rad/s 

𝑀𝑎𝑥𝑇𝑓 , 𝑇𝑠 90 dk. , 8 dk. 

α 0,1 - 0,9 

fl, AP 1, 0.01 

O 1 

MaxIter 100 

MaxSim 10 

R 200 

 

4.2. WTSC-CSGA Performans Değerlendirmesi 

Bu çalışmada, Tablo I’deki sistem parametrelerinin tasarlanan WTSC-CSGA’nın 

performansı üzerindeki etkisini incelemek için gerçekleştirilen Monte-Carlo simülasyonları ile 

deneysel bulgulara ulaşılmıştır. Deneysel çalışmalarda, CSA ile hesaplanan uygunluk 

fonksiyonu minimize edilerek İHA SC probleminin optimizasyonu gerçekleştirilmiştir. 

Dolayısıyla AoI’nin maksimum kapsanma oranı ve İHA’nın minimum GT süresine ulaşmak 

için İHA SC probleminde hedef ağırlıkları dikkate alınmıştır. Ayrıca hem AoI’deki hedeflerin 

maliyet hem de simülasyonun uygunluk fonksiyonu hesaplamasındaki α parametresi için 0.1 

ile 0.9 arasında tanımlanan katsayılar esas alınmıştır. Deneysel çalışmalarda, AoI’da dağıtılan 

hedef sayıları 50 ve 100 olmak üzere 2 farklı senaryo esas alınmıştır. 

4.2.1. N=50 için Senaryo Tanımlaması  

Bu senaryoda, AoI’da rastgele dağıtılan hedef sayısı 50 olmak üzere simülasyonlarda α 

parametresi esas alınarak hesaplanan İHA GT sürelerinin karşılaştırması Tablo II’de 

gösterilmiştir. 10 Monte-Carlo simülasyonunun her birisinde maksimum 100 iterasyon 

çalıştırılmıştır ve her bir simülasyonda hesaplanan İHA GT sürelerinden Maksimum, Minimum 

ve Ortalama değerler tespit edilmiştir. Ayrıca Standart Sapma hesaplanarak her bir α için İHA 

GT sürelerinin kararlılığı belirlenmiştir. α parametresi için 0.3 – 0.9 arasındaki Ortalama GT 

süreleri dikkate alındığında birbirine çok yakın değerlere ulaşılmıştır. Ortalama GT süreleri ile 

birlikte Minimum GT süreleri de dikkate alındığında 0.7 ile 0.9 için optimum GT sürelerine (98 

dk.) ulaşıldığı tespit edilmiştir. Dolayısıyla α’nın 0.7 ile 0.9 parametre değerleri için çalıştırılan 

simülasyonlarda çoklu İHA ile SC görevi tamamlanarak minimum 98 dk’da üs noktasına dönüş 

yapan optimum iki simülasyon mevcuttur. Tüm simülasyonlardaki AoI’nın kapsanma oranları 
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α’nın tüm parametre değerleri için %100 olarak hesaplandığı için kapsanma oranları değişimleri 

ayrıca gösterilmemiştir. 

 

Tablo II.  N=50 için α’ya göre hesaplanan İHA GT süreleri 

α 
Maksimum  

(dk) 

Minimum  

(dk) 

Standart 

Sapma 

Ortalama  

(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 

 

N=50 ve α=0.7 için simülasyonlardaki Minimum GT süresinin tespit edildiği optimum 

simülasyonun ayrıntısı Tablo III’de gösterilmiştir. Optimum simülasyonda çoklu İHA ile 

ulaşılan Minimum GT süresi 98.1 dk olarak hesaplanmıştır. Simülasyonlarda M=5 olarak 

tanımlanmasına rağmen N=50 için yapılan simülasyonlarda sadece 4 İHA ile tüm hedeflerin 

tümüyle kapsanabildiği tespit edilmiştir. Maksimum Uçuş Süresi olan 90 dk. kısıtlaması dikkate 

alındığında, örneğin 1.İHA ile 8 dk’lık bekleme (kurulum) süresi sonunda operatör tarafından 

fırlatılarak 89.91 dk’lık uçuş süresi boyunca toplam 21 hedefte SC görevini gerçekleştirdiği, 

görev boyunca kapsadığı (SP’yi belirleyen) hedeflerin toplam ağırlık değerinin 118 olduğu 

tespit edilmiştir. Simülasyondaki Kümülatif Süre dikkate alındığında ise, 3.İHA’nın 98.1 dk ile 

üsse en son dönüş yapan İHA olduğu belirlenmiştir. Dolayısıyla SC görevi boyunca toplam 4 

İHA’nın birlikte kapsadığı hedeflerin toplam ağırlığının AoI’deki tüm hedeflerin toplam 

ağırlığı olan 283’e eşit olduğu ve böylece %100’lük bir kapsanma oranına ulaşıldığı tespit 

edilmiştir.  

Tablo III.  N=50 ve α=0.7 için minimum GT süresine ulaşılan optimum simülasyon 

İHA No 1 2 3 4 5 

Bekleme Süresi (dk) 8 16 24 32 - 

Uçuş Süresi (dk) 89.91 71.79 74.10 46.82 - 

Kümülatif Süre (dk) 97.91 87.79 98.10 78.82 - 

Uçulan Hedef Sayısı 21 16 10 3 - 

Kapsanan Hedeflerin Toplam 

Ağırlığı 

118 99 60 6 - 

Tüm Hedeflerin Toplam Ağırlığı 283 

Alan Kapsanma Oranı (%) 100 

 

N=50 ve α=0.9 için simülasyonlardaki Minimum GT süresinin tespit edildiği optimum 

simülasyonun ayrıntısı ise Tablo IV’de gösterilmiştir. Bu simülasyonda, çoklu İHA ile ulaşılan 

Minimum GT süresi 98.13 dk olarak hesaplanmıştır ve sadece 4 İHA ile tüm hedeflerin tümüyle 

kapsanabildiği tespit edilmiştir. Maksimum Uçuş Süresi kısıtlaması dikkate alındığında, 

örneğin 2.İHA ile 16 dk’lık bekleme süresi (8 dk. 1.İHA + 8 dk. 2.İHA fırlatılışları için kurulum 

süresi) sonunda operatör tarafından fırlatılarak 82.13 dk’lık uçuş süresi boyunca toplam 20 

hedefte uçtuğu, SC görevi boyunca kapsadığı hedeflerin toplam ağırlık değerinin 101 olduğu 

tespit edilmiştir. Simülasyondaki Kümülatif Süre dikkate alındığında, 2.İHA 98.13 dk’da SC 

görevini tamamlayarak üsse en son dönüş yaptığı tespit edilmiştir. Dolayısıyla sadece 4 
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İHA’nın SC görevi boyunca kapsadıkları hedeflerin toplam ağırlığının AoI’deki tüm hedeflerin 

toplam ağırlığı olan 266’e eşit olduğu ve böylece %100’lük bir kapsanma oranına ulaşıldığı 

tespit edilmiştir.  

Tablo IV.  N=50 ve α=0.9 için minimum GT süresine ulaşılan optimum simülasyon 

İHA No 1 2 3 4 5 

Bekleme Süresi (dk) 8 16 24 32 - 

Uçuş Süresi (dk) 89.80 82.13 73.12 10.28 - 

Kümülatif Süre (dk) 97.80 98.13 97.12 42.28 - 

Uçulan Hedef Sayısı 18 20 11 1 - 

Kapsanan Hedeflerin Toplam 

Ağırlığı 

112 101 49 4 - 

Tüm Hedeflerin Toplam Ağırlığı 266 

Alan Kapsanma Oranı (%) 100 

 

4.2.2. N=100 için Senaryo Tanımlaması  

Bu senaryoda, AoI’da rastgele dağıtılan hedef sayısı 100 olmak üzere α için hesaplanan 

İHA GT sürelerinin karşılaştırması Tablo V’de gösterilmiştir. Monte-Carlo simülasyonlarında 

maksimum 100 iterasyon için hesaplanan İHA GT sürelerinden Maksimum, Minimum ve 

Ortalama değerler tespit edilmiştir. Minimum ile Ortalama GT süreleri dikkate alındığında, 

α=0.7 için en düşük GT sürelerine ulaşılmıştır. Dolayısıyla α=0.7 için gerçekleştirilen 

simülasyonlardan Minimum GT süresi olarak 111.56 dk.’da üs noktasına dönüş yapan optimum 

bir simülasyon mevcuttur.  

Bu senaryoda, her α değeri için Monte-Carlo simülasyonlarında İHA’ların SC görevi 

boyunca kapsadığı hedefler dikkate alınarak AoI’nın kapsanma oranlarından Maksimum, 

Minimum ve Ortlama değerleri tespit edilmiştir ve kapsanma oranlarının Standart Sapması 

hesaplanmıştır (Tablo VI). α=0.7 için optimum ortalama kapsanma oranı ve standart sapmaya 

ulaşılmıştır. Dolayısıyla hem İHA GT sürelerine hem de AoI’nın kapsanma oranlarına göre 

α=0.7 için optimum simülasyona ulaşılmıştır. 

Tablo V.  N=100 için α’ya göre hesaplanan İHA GT süreleri 

α 
Maksimum 

(dk) 

Minimum 

(dk) 

Standart 

Sapma 

Ortalama 

(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 4.7777 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 için α’ya göre hesaplanan AoI’daki kapsanma oranları değişimleri 

α 
 Maksimum 

(%) 

Minimum 

(%) 

Standart 

Sapma 

Ortalama 

(%) 

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 α=0.7 için tespit edilen optimum simülasyonun ayrıntısı Tablo VII’de 

sunulmuştur. Bu simülasyonda toplam 5 İHA ile AoI’deki SP tespit edilmiştir ve İHA SC’de 

minimum GT süresi 111.56 dk olarak hesaplanmıştır. İHA Maksimum Uçuş Süresi kısıtlaması 

dikkate alındığında, örneğin 3.İHA ile 24 dk’lık bekleme süresi (8 dk. 1.İHA + 8 dk. 2.İHA + 

8 dk. 3.İHA fırlatılışları için kurulum süresi) sonunda operatör tarafından fırlatılarak 87.56 

dk’lık uçuş süresi boyunca toplam 18 hedefte uçtuğu, SC görevi boyunca kapsadığı hedeflerin 

toplam ağırlık değerinin 93 olduğu tespit edilmiştir. Simülasyondaki Kümülatif Süre dikkate 

alındığında, 3.İHA 111.56 dk’da SC görevini tamamlayıp üsse en son dönüş yapan İHA olduğu 

tespit edilmiştir. Dolayısıyla 5 İHA’nın SC görevi boyunca kapsadıkları hedeflerin toplam 

ağırlığının AoI’deki tüm hedeflerin toplam ağırlığı olan 578’e eşit olduğu tespit edilmiştir ve 

böylece AoI’nin kapsanma oranı %100 olarak hesaplanmıştır. 

Tablo VII.  N=100 ve α=0.7 için minimum GT süresine ulaşılan optimum simülasyon 

İHA No 1 2 3 4 5 

Bekleme Süresi (dk) 8 16 24 32 40 

Uçuş Süresi (dk) 89.13 88.96 87.56 77.15 58.45 

Kümülatif Süre (dk) 97.13 104.96 111.56 109.15 98.45 

Uçulan Hedef Sayısı 26 32 18 14 10 

Kapsanan Hedeflerin Toplam 

Ağırlığı 

167 192 93 78 48 

Tüm Hedeflerin Toplam 

Ağırlığı 

578 

Alan Kapsanma Oranı (%) 100 

 

Tablo III – IV’deki optimum simülasyonlarda 4 İHA, Tablo VII’deki optimum 

simülasyonda ise 5 İHA ile tespit edilen SP grafiksel olarak Şekil 6’da gösterilmiştir. Bu 

grafiklerde, rastgele dağıtılan dairesel hedeflerden iç rengi ilgili İHA’yı temsil eden renk ile 

boyanan hedef ilgili İHA tarafından en son kapsanmıştır ve böylece ilgili İHA’nın üsse geri 

dönüş yaptığı gösterilmiştir. 

(a) (b) 
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(c) 

Şekil 6. (a) N=50, α=0.7 , (b) N=50, α=0.9 , (c) N=100, α=0.7 için optimum 

simülasyonlardaki çoklu İHA SP 

4.3. Performans Karşılaştırması 

Bu çalışmada, İHA operatör sayısı 1 ve AoI’daki hedef sayıları 50 ile 100 olmak üzere; 

tasarlanan WTSC-CSGA ile gerçekleştirilen simülasyonlarda tespit edilen çoklu İHA’nın 

optimum GT süreleri ve AoI’nın optimum kapsanma oranları (Tablo IX) metrikleri esas 

alınarak WTSC ve G-MSCR algoritmaları ile karşılaştırılmıştır.  

Karşılaştırılan algoritmalarda çoklu İHA ile GT sürelerinin değişimleri ve tasarlanan 

WTSC-CSGA’nın diğer algoritmalara göre performans oranı Tablo VIII’de sunulmuştur. Tablo 

III-IV’de gösterildiği üzere; N=50 için WTSC-CSGA ile gerçekleştirilen simülasyonların 

tümünde toplam 4 İHA ile hedeflerin tamamı kapsanmıştır. WTSC ve G-MSCR 

algoritmalarında ise hedeflerin kapsanabilmesi için 5 İHA kullanıldı [12]. Dolayısıyla WTSC-

CSGA’da 4 adet İHA kullanılmasına rağmen ulaşılan GT süreleri açısından WTSC’den %10.9 

ve G-MSCR’den ise %19.67 daha iyi bir performansa ulaşarak üs noktasına en son dönüş yapan 

İHA ile minimum sürede SC görevi tamamlanmıştır. Teorik olarak AoI’de SC için kullanılan 

İHA sayısı arttıkça her bir İHA’nın kapsayacağı hedef sayısı azalacak ve böylece doğru orantılı 

olarak İHA’ların uçuş süreleri de azalacaktır. Diğer algoritmalara göre WTSC-CSGA ile daha 

az sayıda İHA kullanılmasına rağmen daha düşük GT sürelerine ulaşılarak optimum olduğu 

tespit edilmiştir. N=100 için ise, WTSC-CSGA ile simülasyonlarda tanımlanan 5 adet İHA’nın 

tümü SC görevinde kullanılarak optimum GT sürelerine ulaşılmıştır ve böylece WTSC’den 

%2.63 ve G-MSCR’den ise %7.5 daha iyi bir GT süresi performansı sağlanmıştır. 

Tablo VIII. Hedef sayısına göre değişen GT sürelerinin karşılaştırması ve WTSC-CSGA 

performans oranı 

Hedef 

Sayısı 

Görev Tamamlanma Süreleri (dk) Performans Oranı (%) 

WTSC-CSGA WTSC G-MSCR WTSC G-MSCR 

50 98 110 122 10.9 19.67 

100 111 114 120 2.63 7.5 

 

Karşılaştırılan algoritmalardaki çoklu İHA ile SC görevi sonrasında AoI’nın kapsanma 

oranları ve WTSC-CSGA’nın diğer algoritmalara göre performans oranı Tablo IX ‘da 
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sunulmuştur. Tablo III-IV’de gösterildiği üzere; N=50 için WTSC-CSGA’daki tüm 

simülasyonlarda 4 adet İHA ile AoI’deki tüm hedef noktalar kapsanarak %100 kapsanma 

oranına ulaşılmıştır. Fakat WTSC ve G-MSCR algoritmaları ile SC görevinde 5 adet İHA ile 

sırasıyla %100 ve %96 kapsanma oranlarına ulaşılmıştır. Dolayısıyla karşılaştırılan 

algoritmalar kıyasla WTSC-CSGA’da daha az sayıda İHA ile daha iyi performans oranları 

sağlanmıştır. Tablo VII’de gösterildiği üzere; N=100 için WTSC-CSGA’daki optimum 

simülasyonda 5 adet İHA ile %100 kapsanma oranına ulaşılmıştır. Fakat Monte-Carlo 

simülasyonlarının ortalaması (Tablo VI) esas alındığında %99.37 optimum kapsanma oranına 

ulaşılmıştır ve böylece WTSC’den %8.42 ve G-MSCR’den ise %11.44 daha iyi bir kapsama 

performansı sağlanmıştır. 

Tablo IX. Hedef sayısına göre değişen kapsanma oranı karşılaştırması ve WTSC-

CSGA performans oranı 

Hedef 

Sayısı 

Kapsanma Oranı (%) Performans Oranı (%) 

WTSC-

CSGA 
WTSC G-MSCR WTSC G-MSCR 

50 100 100 96 0 4 

100 99.37 91 88 8.42 11.44 

5. Sonuç 

Bu çalışmada, çoklu İHA ile SC probleminin çözümü için meta-sezgisel CSA ile sezgisel 

GA’nın hibrit tasarımı yapılarak WTSC-CSGA isimli yeni bir yaklaşım geliştirilmiştir. Çoklu 

İHA ile minimum GT süresi içinde maksimum alan kapsamasına ulaşarak NP-hard olan SC 

probleminin optimizasyonunu için CSA’da İHA uçuş süresi ve hedef ağırlığı esas alınarak bir 

uygunluk fonksiyonu tanımlanmıştır. Tanımlanan Monte-Carlo simülasyonlarında uygunluk 

fonksiyonu minimuma optimize edilerek düşük uçuş süresine sahip yüksek ağırlıklı hedeflerin 

seçilmesi WTSC-CSGA ile hedeflenmiştir. Gerçekleştirilen simülasyonlardaki performans 

sonuçları; N=50 olan senaryoda sadece 4 adet İHA ile AoI’daki tüm hedeflerde SC görevinin 

gerçekleştirildiğini ve optimum 98 dk’lık GT süresine ulaşılarak çoklu İHA ile optimum SP’nin 

tespit edildiğini göstermiştir. N=100 olan senaryoda ise, 5 adet İHA ile AoI’da SC görevinde 

%99 kapsanma oranı ulaşıldığını ve optimum 111 dk GT süresinde çoklu İHA ile optimum 

SP’nin tespit edildiği gösterilmiştir. Her iki senaryo için tasarlanan WTSC-CSGA’nın WTSC 

ve G-MSCR algoritmalarına kıyasla hem İHA GT süresi hem de AoI’nın kapsanma oranı 

açısından optimum olduğu sonucuna ulaşılmıştır.  

Bu çalışmada, AoI’deki hedeflerin mobil olarak konum değiştirmesi durumunda İHA SC 

için SP’nin dinamik olarak (çevrimiçi) değişikliği incelenmemiştir. Dolayısıyla önerilen 

WTSC-CSGA çevrimdışı bir yol planlama algoritması olarak literatürde önerilebilir. 

Hedeflerin konum değişikliği, İHA’nın uçuş sırasında alan bilgilerini gerçek zamanlı olarak 

güncellemesi ile birlikte İHA SP’nin de gerçek zamanlı olarak güncellemesini gerektirir. 

Gerçek zamanlı güncellemeler ise ancak çevrimiçi yol planlama ile gerçekleştirilebilir. 

Gelecekte çevrimiçi yol planlama çalışmalarının yürütülmesi planlanmaktadır. 
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