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o Aircraft-specific An important part of UAV technological development consists of improvements in the scope of path
performance-based path planning. In proposed algorithm, the initial population containing predefined fixed paths covering whole
planning map (Figure A-(a)) are improved with the overprotective crossover and mutation strategy specific to the

e Overprotective genetic segmented chromosome structure (Figure A-(b)). So, the Segmented Cellular Genetic Algorithm (scGA) can
crossover and mutation preserve high population diversity compared to a conventional Genetic Algorithm (GA). After only 30
operators iterations, it can obtain a rich set of solutions containing many alternative paths (Figure A-(c)). It has had

e Predefined fixed initial great success in improving the best individual and the entire population (Figure A-(d)).
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Figure A. (a) predefined fixed initial population (b) cellular crossover on segmented chromosome
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e-mail: study aims to provide an option that prioritizes airtime with a fast and effective method.

ahmetgezer@gmail.com . . L .
phone: +90 505 391 9896 Theory and Methods: The novel overprotective scGA which has a fixed initial population and segmented

chromosome structure is proposed. 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. With these data, algorithm focuses on
a realistic assessment of UAV movement in 3D environment. A cellular genetic crossover and mutation
strategy customized to the segmented chromosome structure with an overprotective approach were used to
improve the predefined fixed initial population.

Results: The novel algorithm 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 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. Despite the GA percentage of invalid results up to 50%, many variants
of scGA performed far better with 0% invalid result success in all maps and scenarios.

Conclusion: It has been seen that scGA based on aircraft performance with predefined fixed initial
population, segmented chromosome structure and overprotective approach is fast and effective in planning
safe and fuel saving paths.
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IHA teknolojik gelisiminin énemli bir pargast, yol planlama alanindaki iyilestirmelerden olusmaktadir. Yol
planlamada operasyonel onceliklere gore farkli tercihler yapilabilir, varis noktasina en hizli sekilde
ulagilmasi veya hizdan 6diin vererek havada kalma siiresinin uzatilmasi istenebilir. Bir IHAya ait ugabildigi
her hiz ve her irtifa i¢in; seyir, irmanma ve algalma fazlarina ait yakit verileri yol planlama algoritmasinda
kullanilmistir. Boylece, bir IHA igin 6zellestirilmis kinematik kisitlara uyumlu performans ozellikleri
temelinde ekonomik ve havada kalma siiresini uzatan yollar iiretilebilmistir. Bu tez ¢aligmasinda, Hiicresel
(cGA) ve Parcali Hiicresel Genetik Algoritma (scGA) Onerilmistir. Sabit baslangi¢ popiilasyonu ve parcali
kromozom yapisina sahip asir1 korumaci yeni algoritma; optimal ¢oziime yiiksek yakinsama hiz1 elde etmis,
geleneksel bir genetik algoritmaya (GA) kiyasla ortalama 5,2 kat daha yiiksek uygunluk degerine sahip yollar
iiretebilmistir. scGA’nin GA’ya kiyasla, baslangic popiilasyonuna gore en iyi ¢oziimii 1,9 kat ve genel
popiilasyonu 5,8 kat daha iyi gelistirdigi goriilmiistiir.
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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. For
every speed and altitude that the UAV can fly; fuel data of cruise, climb and descent phases are used in the
path planning algorithm. 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 study,
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 seen 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.
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1. Giris (Introduction)

Insansiz hava araglari (IHA), havacilik ve uzay teknolojilerinin yakin
donemdeki hizli gelisimine paralel olarak ¢ok genis bir kullanim
alanina ulagmis ve artan ihtiyaglar dogrultusunda bilimsel faaliyetler
ivme kazanmistir. Artan ilgiye bir 6rnek olarak Birlesik Krallik Ts
Enerji ve Endistriyel Strateji Departmani (BEIS) tarafindan
Diizenleyici Ufuklar Konseyi (RHC) araciligiyla bir rapor (2021)
yaymlanmistir. Raporda, éniimiizdeki on yil icinde ¢oklu THA,
carpismadan kagimma ve otomatiklestirilmis “gilivenli en diisiik
maliyetli yol planlamasi”nin insansiz hava araglarinin bir 6zelligi
olmasimin beklendigi belirtilerek THA’lardaki yeni firsatlara dikkat
cekilmistir [1].

Yol planlamada, yolculuk siiresini en aza indirmek ve yakit
optimizasyonu arasindaki tercih, operasyon Onceliklerine gore
belirlenir. Bir kurtarma operasyonunda hiz 6nemli olabilirken, kesif
veya gozetleme operasyonlarinda daha uzun siire havada kalma tercih
edilebilir. Bu ¢aligmada operatdre, havada kalma siiresini onceleyen
bir alternatif sunulmaktadir.

[HA'larm enerji tiiketimini en aza indirmek literatiirde yer alan 6nemli
konulardandir. IHA, sabit bir irtifada aym hizla yol aldiginda enerji
sarfiyatinin ugus mesafesiyle orantili oldugu gosterilebilir. Bu nedenle
enerji sarfiyatini en aza indirmek i¢in ugus mesafesinin kisaltilmasi
onerilir. Ug boyutlu (3D) yol planlamada ise yakit tiiketimi, aracin
alcalma ve yiikselme manevralar ile siireden bagimsiz etmenlerden
biiyiik oranda etkilenir.

[HA'lar igin yol planlamasi, genellikle en kisa mesafeyi segmek
amacini tasir ancak bu siiregte bazen ekonomik faktorlerin ihmal
edildigi gozlemlenmistir. Segilen rotanin en kisa olmasi Onemli
olabilir, ancak hava aracimin performansim degerlendirdigimizde
bazen daha wuzun rotalar, ekonomik agidan daha avantajh
olabilmektedir. ATR'nin yakit ekonomisi raporu; daha yiiksek seyir
irtifasy, diisik hizli tirmanma ve disik itki ile algalma gibi
yontemlerin ATR 72-500'in ugus siiresinden 8 dakika 6diin vererek
111 kg yakit tasarrufu saglayabilecegini gostermistir [2].
Eurocontrol'un 71 temel ugak verisine dayanan ¢alismasi da ekonomi
oncelikli bir planlamaya 6rnek olarak gosterilebilir [3, 4]. Ucus
rotalarinin  belirlenmesinde navigasyon veritabani, cografi bilgi
sistemi ve cesitli ugaklarin gercek performans verilerine dayali
bilgisayarli ugus rotas1 parametreleri de kullanilmstir [5]. Pervaneli
bir ugagin sabit hizda ihtiya¢ duydugu yakit miktarini ele alan bir
diferansiyel denklem dordiincii dereceden Runge-Kutta yontemiyle
tahmin edilmigtir. Bu ¢aligma, gorece yiiksek hassasiyetle harcanan
yakit miktarini ortaya koymaktadir [6, 7]. Literatiirdeki ¢ogu caligma
genellikle yakit tiiketiminin kabaca bir tahminine odaklanmigtir [7].
Genel olarak hava aracina 6zgii ugus performans ozellikleri yerine
genel varsayimmlar kullamlmaktadir. Bu durum, hesaplama
hassasiyetinin diisiik olmasina neden olmaktadir.

Riizgarin avantajli bir sekilde kullanimi i¢in optimize edilen ugus
yollari; ugus siiresini ve menzili artirabilecek etkili bir yontem olarak
Onerilmistir [8, 9]. "Sonsuz ugus" fenomeni i¢in otomatik pil degisim
yontemleri ve riizgarin yakit ekonomisine etkileri {izerine yapilan
calismalar dikkat cekicidir [11]. THA'larin pil yénetimi ve degisimi
icin mobil hava gozetim platformlar1 ile ilgili ¢alismalar
yapilmaktadir [10]. Riizgarin yakit ekonomisi tizerindeki etkileri [12]
ve formasyon ugusu [13] arastirmalart yakit verimliliini artirmaya
yonelik ¢abalarin bir yansimasidir.

Yol planlama uygulamalarim ilk agsamasinda, algoritmanin ¢aligma
alanini tanimasi ve yapilandirma alanini olusturmasi dnemlidir [14].
Bu kapsamda, goriiniirliik diyagramlari, voronoi diyagramlar1 ve

hiicresel ayristirma gibi uzay ayristirma yontemleri kullamlmaktadir.
Yapilandirma alaninmn 1zgara tabanli bir sekilde gosterildigi
calismalarda hiicre boyutlarinin aracin giivenle hareket edebilecegi
kadar genis olmasi tercih edilir. Esit kare hiicre 1zgara yonteminin
kullanilmas: ile hesaplama kolayligi hedeflenir [15]. Hiicresel
ayristirma, ¢esitli  verilerin depolanmasi bakimindan olduk¢a
kullanisli  bir oOzelliktir. Gorsel algiya sahip bir mikro IHA
uygulamasinda, engelleri asmak ve riizgar bilgilerini degerlendirerek
etkili yollar olugturmak i¢in ¢oklu ¢6ziiniirliikli hiicresel ayrigtirma
yontemi kullanilmistir [16].

Yapilandirma alanindaki yapay zeka teknikleriyle gergeklestirilen
arama, ikinci asamayi olusturur. Bu asamada kullanilan arama
algoritmalari, genellikle en kisa yolu degil, geometrik temsil ile
belirlenen popiilasyon i¢indeki en kisa yolu secebilir [14]. Bu evrede
¢esitli algoritmalarin kullanimi1 miimkiindiir [17]. Genetik Algoritma
(GA); cok boyutlu, genis ve karmagsik bir arama alanina sahip,
matematiksel bir modelle ifade edilemeyen, kesin bir ¢éziim yontemi
bulunmayan durumlarda etkili ve kullanigli olan stokastik bir
optimizasyon yontemi olarak one ¢ikmaktadir [18]. Rastgele sayilarla
olusturulan baglangi¢ popiilasyonu [19], sirali caprazlama [20], iki
noktali c¢aprazlama [21], tek noktali caprazlama [19, 22], bitisik
caprazlama [23], sezgisel caprazlama [24], yeni genetik operatdrler
[19], araya ekleme mutasyonu [20], tek tip mutasyon [22], tek tip olan
ve olmayan mutasyon operatorlerinin bir arada kullanilmasi [24];
GA'larin  genel ¢ercevede ayni olmalarina ragmen kiigiik
degisikliklerle ¢cok farkli sonuglar verebileceginin 6rnekleridir.

3D ¢6zlim uzayinda radar kisitlari, yakit tiiketimi ve ortalama irtifa
faktorlerini degerlendiren Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) ve
GA'nin birlikte kullanildigi ¢aligmalar da dikkat c¢ekicidir [25].
GA'nin, ortalama irtifa ve tehlike bolgelerinden kacinma
perspektifinde PSO'ya gore daha etkileyici yoriingeler iiretebildigi
ortaya konmustur. Adalarin potansiyel tehdit unsurlari olarak ele
alindig1 bir uygulama senaryosunda, aday yollarin matematiksel
modelini olugturmak i¢in Diferansiyel Evrimsel Algoritma (DEA) ile
yapilan calisma [26], GA ile IHA'nin yer merkezli radar istasyonlari
tarafindan tespit edilmesini engellemeyi hedefleyen g¢evrimigi yol
planlama ¢alismasi [27], yerel optimuma sikisma riskini azaltan ve
yakinsama hizini artiran bir Pargacik GA Onerisi [28], evrimsel
algoritmalarm  THA yol planlanma alaminda sunulan &mek
¢aligmalaridir.

Hiicresel Genetik Algoritma (¢cGA), GA'nin yapisal paralellestirme
yaklasimi iginde ince taneli kategoride siniflandirilabilecek 6zel bir
tiirdiir. Geleneksel GA uygulamalarinda her birey, biitiinsel bir uzayda
konumlanan bir aday ¢oziimii temsil eder [29]. Bu ayrilmis yapilar,
hiicre adi verilen birimler halinde tanimlanir ve komsu hiicrelerle
diizenli etkilesimlere izin verilir. "Hiicresel Evrimsel Algoritma"
terimi, Whitley tarafindan 1993 yilinda onerilmistir [30] ancak bu
anlayistaki algoritmalar daha 6nce de ¢aligilmustir [31, 32]. Dagitilmig
bir popiilasyonun kullanilmasi, genetik farklilagmanin popiilasyon
izolasyonuyla 6nemli dl¢iide arttig1 teorisine dayanmaktadir [33].

c¢GA daha Once gesitli problemlere uygulanmistir. Arag rotalama
problemi [34], ger¢eklenebilirlik (satisfiability) problemleri (SAT)
[35, 36] ve ¢ok amacli optimizasyon [37] bunlardan birkagidir. Bir
goriintii  smiflandirma ve siralama probleminde Gezgin Satict
Problemi ’ne (TSP) benzeyen bir yaklasim kullanilarak cGA ile
¢Ozlim getirilmigtir [38]. Ayrica, azami siire ya da mesafe kisitlart
iceren bir kapasite kisith ara¢ rotalama problemi (VRP), cGA
kullanilarak bagariyla ele alinmigtir [34]. Bu c¢aligmalarda mahalle
yapis1t kromozomlarin 6zelliklerine gore degil, rastgele yerlestirilen
kromozomlar arasinda olusturulmustur. Bu ¢alismada sabit baglangig
popiilasyonu kullanan THA performansina dayali Parcali Hiicresel
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Genetik Algoritma Onerilmistir. Klasik yol planlama probleminin;
IHA kinematik ozellikleri ve performans karakteristigi dikkate
alinarak tanimlanan konfigiirasyonda, ger¢ek ortamdan uyarlanmig
engel haritalar lizerinde ve havada kalma siiresi onceligi ile gergek
zamanli ¢alismaya entegre edilebilir bir hizda ¢oziilmesi
amaglanmaktadir

Boylece uzun havada kalma siiresi ile daha uzun operasyonel
gorevlerin gergeklestirilmesine imkan saglanmaktadir. Harcanan
yakit azalmakta ve THA menzili artmaktadir. Algoritma verimliligi ile
daha diisiik hesaplama ihtiyaci, yerlesik islemci kapasitesinin daha az
kullanilarak ~ farkli hesaplama ihtiyaglarna alan agilmasin
saglamaktadir. Daha diisik karbon emisyonu iiretilmektedir.
Kullanima bagli asinma ve bakim masraflar1 azalmaktadir.

Pargali kromozom yapisi ve sabit baglangi¢ popiilasyonu ile
olusturulan hiicresel evrimsel algoritmanin yer aldig1 caligmadan [39]
sonra sadece hiicresel genetik algoritmamin genetik algoritma ile
karsilastirmasinin yapildigi tek haritali ceza puanina dayali [40] ve
hava aract performansina dayali [41] iki bildiri ile caligma
genisletilmistir. Segilmis bir IHA’ya 6zel performans verileri esas
alinarak yol planlama, asir1 korumaci degistirme operatorii
(Overprotective Replacement Operator-OPRO) ve ¢ok siiregli
algoritma yapisi ile Hiicresel Genetik Algoritma (cGA) ve Parcali
Hiicresel Genetik Algoritma (scGA) yontemleri ilk defa bu ¢alismada
birlikte kullanilmistir. Calismanin ilk agsamalarina [39] bulunmayan
OPRO ve hava araci performansina dayali planlama ¢ok bilyiik bir
ilerleme saglamigtir. Coklu siire¢ destegi ve farkli senaryolar ile testler
yapilmasi dnceki ¢aligmalarda bulunmayan kazanimlardir.

Caligsma kapsaminda gelistirilen web uygulamasi elde edilen en uygun
rotay1 grafiksel bir formatta kullaniciya sunmaktadir. Uygulama
arayiizii, kullanicilara gesitli parametreleri 6zellestirme, yeni haritalar
olusturma ve elde edilen sonuglart detayli bir sekilde inceleme imkani
tanir. Bu interaktif platform, algoritmanin performansini
degerlendirme ve ugus planlamasini daha etkili bir sekilde tasarlama
firsat1 sunar. Boylece, hava aracinin en ekonomik rotasini belirleme
stireci kullanici odakli bir sekilde yonetilebilir ve optimize edilebilir.
Ayrica, [HA'nin simiilasyonu igin FlightGear kullanilarak es zamanl
olarak planlanan ve izlenen yollar Google Earth iizerinde takip
edilebilmektedir.

Calismann ilerleyen kisnu su sekilde diizenlenmistir: Ikinci boliimde,
problemle ilgili deneysel yontem, algoritmanin Ozellikleri ve
caligmanin literatiirle olan iligkisi ayrintili bir sekilde sunulmaktadir.
Uciincii  boliimde, test konfigiirasyonlar1 detayli bir sekilde
aciklanmakta olup, elde edilen test sonuglart ve bu sonuglara yonelik
yapilan tartigmalar yer almaktadir. Elde edilen sonuglarin kapsamli bir
analizi ise dordiincii boliimde sunulmaktadir.

2. Deneysel Yontem (Experimental Method)

Bu bolimde, IHA yol planlama ¢oziimii detayli bir sekilde
incelenmektedir. Caligmada kullanilan ¢evresel modelleme, genetik
algoritmalar ve popiilasyona dayali teknikler ile engellerin temsili gibi
konular ele alinmistir. Caligmanin literatiirdeki yeni netlestirilmistir.
Algoritmanin ayrintilart sahte kodlar ve denklemlerle gosterilmistir.
MATLAB Simulink modelinden elde edilen ugus verilerini kullanan
[HA’ya 6zgii planlama vurgulanmistir. Baslangig popiilasyonuna
iliskin farkliliklar, algoritmaya ait operatér, arag ve parametreler
aciklanmistir.  Simiilasyon ve uygulama adimlariyla birlikte
caligmanin detaylart anlatilmistir. Gelistirilen web tabanli yazilim
paketinin ayrintilar1 ve sagladig1 faydalar sunulmustur.

Bir ¢evresel model olusturulmasi ve yol planlamasindan 6nce gevresel
bilgilerin kullamma uygun hale getirilmesi hesaplamanin biiyiik
6l¢lide azaltilmasina yardimci olmaktadir.
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2.1. Cevresel Modelleme (Environment Modeling)

Diizenli 1izgaralar olusturulurken ¢evre kapsamli degerlendirilir. Bu da
daha sonra yapilacak iglemlerde kolaylik saglamaktadir. Yol
planlamada islem sonrasi teknikler, diizenli 1zgaralarda, diger hiicre
ayrigtirma  tekniklerine kiyasla daha verimli bir sekilde
uygulanabilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan 1zgara tabanl
yaklasimda ortam hiicrelere ayrilmistir. Hiicre boyutlar;, IHA’nin
giivenli bir sekilde hareket edecegi biiyiikliikte tanimlanmaktadir [15].

Onerilen yaklasimda hesaplama kolayligi acisindan  ortam
ayristirmasi agamasinda 1zgara hiicrelerinin genigliginin asgari doniis
yarigapindan bilylik olmasi esastir. Boylece, hava aracinin ek bir
hesaplamaya gerek duyulmadan harita tizerindeki tiim yollar1 giivenli
bir sekilde donebilmesi miimkiin olmustur. Test senaryolarinda bu
genislik 500 m boyutunda tanimlanmigtir.

Zemini temsil etmek i¢in koordinata gore yiiksekligi gosteren 2D bir
matris kullanilmistir [25]. Web iizerinden erisime sunulmus farkl
harita uygulamalari, koordinatlardaki ytikselti bilgilerine erismek i¢in
farkli tekniklere imkan vermektedir. Tekil koordinat veya bir
koordinatlar dizisinin yiikselti degerlerine ulasilabilmektedir [42].
Dikdortgensel bir bolge igerisindeki ¢ok sayida noktanin
yiikseltilerine erisim, genis bir alan1 dogru tarayabilmek i¢in uygun
bir yontem olarak degerlendirilmistir. Microsoft Bing haritalarinda
dikdortgensel alan yontemi desteklenmektedir [43]. Boylece, her
birim alan igerisinden 64 noktanin azami degeri o birim alanin
yiikseltisi kabul edilmistir. Sistem, istenilen koordinat araligi igin
yiiksek c¢oziiniirliikte bu islemleri otomatik yapabilecek sekilde
tasarlanmustir.

Harita iizerinde tim engel ¢esitleri c¢okgenler seklinde
tanimlanabilmektedir. Bunlara bir Oornek olarak radar tehditleri
gosterilebilir. Her radarin parametreleri kendine 6zgiidiir. Her radar,
3D ssilindirik  bir tehdit alanina sahip oldugu varsayilarak
basitlestirilmistir [44]. Mobil tehditlerin tehlike olusturdugu alanlar,
diger kisitlarda oldugu gibi operator tarafindan belirlenebilir.

2.2. Hiicresel Genetik Algoritma (Cellular Genetic Algorithm)

Yol planlama problemlerinde popiilasyona dayali teknikler basariyla
uygulanmaktadir. THA yol planlamasi alaminda GA’nin ¢ok sayida
ornegi bulunmaktadir ancak cGA’nin THA yol planlama probleminde
kullanilmadig1 goriilmiigtiir. Bu ¢alismada ¢cGA’nin basarili yeni bir
varyanti olan scGA Onerilmistir. Algoritmalar ve alt prosediirleri
kategoriler halinde sahte kodlar verilerek detaylandirilmistir.

c¢GA yapilandirilmig popiilasyon yapisinin bagarili bir 6rnegidir. Bir
cGA, mekansal olarak belirlenmis sabit bir yapiya sahiptir. Her
diigiim, popiilasyondaki bireylerden birini icermektedir. Her birey,
yalnizca bir sablon ile belirlenmis bir dizi komsu ile iletisime sahiptir.
Uygulanan cGA algoritmasi Tablo 1°de, scGA algoritmasi1 Tablo 2’te
ve geleneksel GA Tablo 3’te gosterilmistir.

c¢GA’da, GA’da oldugu gibi genetik operatorler uygulanir ve bu
islemler mahalle yapist kapsaminda her yinelemede tekrarlanir.
c¢GA’da hesaplama karmagikliginin, genelde hiicre sayisi ile dogru
orantili olarak degistigi gosterilmis olmakla beraber [45] her
yinelemede kullanilan se¢im ve varyasyon yontemlerine gore farklilik

gostermektedir [46].

Mahalle i¢inde uygulanan genetik operasyonlar sirayla (eszamansiz)
ya da paralel (eszamanli) gergeklestirilebilir [47]. Tablo 1°de
gosterilen cGA ve Tablo 2’de gosterilen scGA’da popiilasyon, yeni
popiilasyona ait bireyler olusturulduktan hemen sonra giincellendigi
icin eszamansiz olarak siniflandirilir. Bdylece, yeni bireyler,
ebeveynlerinin nesline ait olanlarla etkilesime girebilmektedir.
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Tablo 1. cGA(R)

(YL SNV I )

—_— O 00 3 O\

—_—O

S Islev S Islev

1 mahalleYapisiniOlustur(p) 10 uygunluk<—uygunlukHesap(yavru)

2 p<baslangi¢cPopiilasyonuOlustur() 11 p.i <dahalyiyseDegis(yavru, uygunluk)

3 uygunluk—uygunlukHesap(p) 12 yavru<—mutasyon (yavru)

4 Déngii baslat, durma kosulu saglanana kadar: 13 yoluDiizelt (yavru)

5 Déngii baglat, popiilasyonun her bireyi (i) igin: 14 uygunluk<—uygunlukHesap(yavru, uygnlk)

6 mahalle<——komsulariHesapla(p,i) 15 p.i «—dahalyiyseDegis(yavru, uyguniuk)

7 ebeveynler—secim(p,mahalle, uygunluk) 16 Daéngii sonu

8 yavru<—caprazlama (ebeveynler,mahalle) 17 Dongii sonu

9 yoluDiizelt (yavru) 18  bitir—enlyiBirey(p)

Tablo 2. scGA(R)

S Islev S Islev

1 1zgaraY apilandirmasimi Tamimla() 11 o p*<—uygunlukHesap(y’)

2 mahalleYapisiniOlustur(p) 12 p.i—dahalyiyseDegis(y/, u?, p*)

3 p<baslangigPopiilasyonuOlustur() 13 yl<—mutasyon (), p*)

4 o pP—uygunlukHesap(p) 14 yoluDiizelt (y)

5 Déngii baslat, durma kosulu saglanana kadar: 15 u?, p>«<—uygunlukHesap(y')

6 Déngii baglat, poplilasyonun her bireyi (i) igin: 16 p.i«—dahalyiyseDegis(y’, u?, p°)

7 mahalle«<—komsulariHesapla(p, i) 17 Doéngii sonu

8 ebeveynler«—segim(p,mahalle, u®) 18  Dongii sonu

9 yl«—caprazlama (ebeveynler,mahalle,u’,p’) 19  bitir—enlyiBirey(p)

10 yoluDiizelt (y) Degiskenler: ! yavru, 2uygunluk, 3 parcaUygunluk

Tablo 3. Geleneksel GA (conventional GA)

S Islev S Islev

1 p<baslangicPopiilasyonuOlustur() 9 p.i —dahalyiyseDegis(vavru, uyguniuk)

2 uygunluk—uygunlukHesap(p) 10 yavru<—mutasyon (yavru)

3 Déngii baslat, durma kosulu saglanana kadar: 11 yoluDiizelt (yavru)

4 Déngii baslat, popiilasyonun her bireyi (i) i¢in: 12 uygunluk<—uygunlukHesap(yavru, uygunluk)

5 ebeveynler—se¢im(p , uygunluk) 13 p.i «—dahalyiyseDegis(yavru, uygunluk)

6 yavru«—caprazlama (ebeveynler) 14 Daéngii sonu

7 yoluDiizelt (vavru) 15 Dongii sonu

8 uygunluk<—uygunlukHesap(yavru) 16  bitir<enlyiBirey(p)

Tablo 4. Cok siiregli SCGA(R) (Multi-process scGA(R))

S Islev S Islev
1 veritabani—yakit,parametre 6 uygunluk, parcaUygunluk—uygunlukHesap(p)
2 stirecleriCalistir(siiregSayist) 7 veritabani—gorevleriBaslat(p,siire¢Sayisi);
3 1zgaraY apilandirmasini Tanimla() 8 Bekle:gorevTamam«—gorevDurumu()«—veritaban
4 mahalleYapisiniOlustur(p) 9 Eger goreviamam=1"se p«—veritaban: degil:Bekle
5 p<baslangigPopiilasyonuOlustur() 10  Bitir—enlyiBirey(p)

Siire¢ Alt Uygulamasi

parametre«—veritabani 12 p.i«—dahalyiyseDegis(yavru, uygunluk,

parcaUygunluk)
Bekle: gorevVar—gorevDurumu()«—veritabani 13 yavru<—mutasyon (yavru)
Eger gorevVar=0 ise Bekle degilse: 14 yoluDiizelt (yavru)
p—veritabani 15 uygunluk,parcaUygnlk<—uygunlukHsp(yavru)
o . 16
Dongii bagslat, durma kosulu saglanana kadar: p,i—dahalyiyseDegs(vavru,uyguniuk parcaUygnik)
Déngii baslat, popiilasyonun her bireyi (7) i¢in: 17 Déngii sonu
mahalle<—komsulariHesapla(p, i) 18 veritabani— dahalyiyiVeritabaninaYiikle(p)
ebeveynler—sec¢im(p,mahalle, uygunluk) 19  p«dahalyiyiVeritabamindanAl()«veritaban
yavru<—cgaprazlama (ebeveynler) 20 Dongii sonu
yoluDiizelt (yavru) 21 veritabani<—goreviBitir(p)

uygunluk,parcaUygnlk—uygunlukHsp(yavru)
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Bu ¢alisma kapsaminda karsilastirilan cGA(R) (Tablo 1), scGA(R)
(Tablo 2) ve GA (Tablo 3) algoritmalarinin ¢alisma sekli asagida
dzetlenmistir. Oncelikle cGA(R) algoritmasinda segilen hava aracina
ait parametreler ve yakit bilgileri okunur. Secilen baslangic ve bitis
noktalar1 alinir. Cok siiregli algoritmalarda hava araci parametre, yakit
bilgileri ve harita bilgileri veritabanina yazilir ve siire¢ uygulamalari
calistirillir. Hesaplama siiresi baglatilir. Baglangig popiilasyonu
olusturulur. cGA ve scGA’da, sabit yollar veritabanindan okunur ve
baslangig/varis noktalarma goére ayarlanir. Tiim popiilasyonun
uygunluk degeri hesaplanir. cGA(R) ve scGA(R)’de mahalle yapist
olusturulur. Yineleme sayist kadar caprazlama ve mutasyon
operatorleri ¢aligtirilir. Eger baslangi¢ ve varig noktasi arasinda durak
noktalar1 belirlenmisse her durak noktasi baglangi¢ ve varig noktalari
olarak tanimlanarak yukaridaki islemler tekrar edilir. Uretilen yollar
birlestirilerek biitiinciil siirekli bir yol elde edilir. Bylece, hesaplama
stiresi tamamlanmig olur ve istatistiki bilgilerin hesaplanmasina
gecilir. Istatistikler hesaplanir, kaydedilir ve goriintiilenir.

scGA, GA ve cGA algoritmalarda tekil siireglerdeki farkliliklar
korunmakla birlikte ¢ok siirecli mimari, benzerlik gosterir: Ornek bir
algoritma Tablo 4’te gdsterilmistir. Oncelikle, siire¢ gérevlerinin
baglama bilgisi veritabanina yazilir. Baslangi¢ popiilasyonu, siireg
say1s1 kadar pargalara ayrilarak veritabanina yazilir. Ancak cGA(R)
ve scGA(R)’de, siireclere ayrilan her popiilasyonun bir énceki ve bir
sonraki bolimlerindeki kromozomlardan mahalle yapist geregi
caprazlamaya katilacak olanlar ¢ogaltilarak ilgili popiilasyona dahil
edilmektedir. Siire¢ gorevleri tamamlanana kadar beklenir. Gorevler
tamamlaninca olusturulan son popiilasyon, veritabanindan alimir ve
giincel popiilasyon olusturulur. Siire¢ uygulamalari ise ¢aligtirildiktan
sonra parametreleri veritabanindan okur ve gorev tanimlanana kadar
bekler. Gorev tanimlanma durumu veritabanindan kontrol edilir.
Gorev basladiginda hava aracina ait parametreler, yakit bilgileri,
harita bilgileri ve baglangic popiilasyonu veritabanindan okunur.
Yineleme sayisi kadar c¢aprazlama ve mutasyon operatorleri
calistirilir. Elde edilen popiilasyon her yinelemede veritabanina
yazilir. ¢cGA(R) ve scGA(R)’de mahalle yapisi geregi, fazladan
almmig olan bireylerin, diger siiregler tarafindan gelistirilen
kopyalarinda bir iyilesme varsa giincellemek igin bir dnceki ve bir
sonraki siireclerin popiilasyonu da veritabamindan okunur. Iyilesen
bireyler popiilasyonda giincellenir. Siirecler her yineleme
tamamlandiginda kendi popiilasyonunu veritabanina yiiklemekte ve
komsu popiilasyonlar1 okumaktadir. Ancak yinelemeler ayn1 anda
tamamlanmadigindan giincellemeler farkli yineleme zamanlarinda
erisilebilir olmaktadir. Ornek olarak 1. siireg, 5. yinelemedeyken; 2.
Siire¢ 7. yinelemede olabilir. Bu senaryoda, 1. siire¢ daha iyi bir
yavruyu 5. yinelemede veritabanina yiiklediginde, 2. siire¢ bunu
ancak 8. yinelemede kullanabilecektir. Bu durum, ¢ok siiregli ve tek
stiregli algoritmalarda test sonuglarina da yansiyan bir farkliliga sebep
olmaktadir.

Varis noktasi

Baslangig noktasi

ParcaNo. 1!l 2:W

2.2.1. Mahalle yapisi (Neighborhood structure)

Onerilen cGA ve scGA yaklasimlarinda hiicreler arasinda mekéansal
bir mahalle yapis1 tanimlanmaktadir. Hiicrelerin yapilandirildigy n
boyutlu uzayda her hiicreden en yakin £ hiicre, komsular olarak kabul
edilmektedir. Klasik bir GA’da popiilasyon benzersiz tek panmiktik
grupta yapilandirilirken, ¢cGA’da popiilasyon, mahalle iliskisinin
tanimlandig1 bir 1zgara lizerinde diizenlenmektedir. Ayni boyutta,
panmiktik ve kare 1zgara popiilasyonu karsilastirildiginda popiilasyon
iizerinde olusan se¢im baskisinin kare 1zgara popiilasyonda daha zayif
oldugu gosterilmistir [48]. Mahallelerin tanimlanmasinin, C, kompakt
formu ve L, lineer formu olarak tanimlanan iki klasik yolu
bulunmaktadir [29]. Burada n her komsulugun boyutunu gosterir.
Literatiirde birgok 1zgara sekli ve komsulugu Onerilmis ve
incelenmistir. Bir cGA'nin davranisi, mahalle boyutu ve geometrisine
baghdir.

Onerilen algoritmalarda komsu kromozomlar koordinatlarina gore
belirlenmektedir yani kromozom komsulugunun baslangigtaki ortak
ozelliklere gore belirlendigi bir yaklasim ile baslangi¢ popiilasyonuna
gore birbirine yakin yollar mahallelerde de ayni yakinlikta yer alir.

2.2.2. Kromozom semast (Chromosome scheme)

Genel olarak kromozomlar bir biitiin olarak kabul edilir. Onerilen
yontemde ise pargali bir kromozom yapist tercih edilmistir. Farkli GA
tirlerinde pargali kromozom yapisinin 6rnekleri bulunmaktadir [49].
Kromozom pargalarina uygunluk degeri verilebilir [50]. scGA(R)
algoritmasinda kromozomlar sabit sayida alt kromozoma ayrilmigtir
ve her alt kromozom bir uygunluk degerine sahiptir. Boylece, yolun
tamamu yerine yolun engeller ile ¢arpisan gegersiz pargalar algoritma
tarafindan daha az tercih edilmektedir. Par¢a uygunluk degeri
kullanimi, yolun sadece bir kisminda engel bulundugu durumlarda
yolun diger parcalarinin goz ardi edilmesini dnlemektedir. Boylece,
sorunlu parca, bir caprazlama igleminde sorunsuz bir pargayla
degistirilerek yola sans verilebilir. Sorunlu parganin onarilmasinda
mutasyon operatorii de islevseldir.

scGA ve cGA arasindaki en dnemli fark, mahalle yapisinin bireylerde
kullanildig1 gibi kromozom parcalarinda da kullanilmasidir. Boylece,
ayn1 mahalledeki kromozom pargalar1 referans alinarak ¢aprazlama
yapilabilir. Sekil 1’de L3 mabhalle yapisinin par¢ali kromozomlarda
kullanimina bir 6rnek gosterilmistir [39]. Her kromozomun, saginda
ve solunda yer alan kromozomlar ile Giglii bir mahalle olusturdugu
daire igerisinde gosterilerek sembolize edilmistir.

c¢GA’da yapilandirma 1zgarasi (popiilasyon biyiikligi ile iliskili
olarak) 55x1 birey boyutundadir. scGA’daki yerlesim kromozomlara

see K5 K6 K7 K8 K9 #2e eoe K5 K6 K7 K8 K9 22+

n@IDNE e
JNNANEANNNY

SN RN NN (HID]
s er =00t

3:@ 4@ (Pl 1. parga; KI: 1. kromozom)

Sekil 1. cGA ve scGA'nin baglangi¢ popiilasyonu ile scGA’daki kromozom (yol) pargalari ve L3 mahalle yapisinin parcal
kromozomlarda kullanim1
(Initial population of cGA and scGA and segments of chromosomes (paths) and use of L3 neighborhood structure in segmented chromosomes)
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gore oldugundan 55x3, 55x4 gibi 1zgara yapilandirmalar1 kromozom
uzunluguna gore otomatik belirlenmektedir. Izgara
yapilandirmasindaki  satir  sayisi, ortadaki (sabit baslangic
popiilasyonunda en diiz yola sahip) kromozomun diigiim sayis: ile
orantili olarak belirlenir. Test konfigiirasyonunda satir sayisi: diigiim
sayist 4’ten az ise 2, 12°den az ise 3, 16°dan az ise 4 olarak; 16’dan
biiyiik diiglim sayisinda, diigiim sayisinin 0,2 ¢arpimindan elde edilen
tam say1 seklinde tanimlanmaktadir.

2.2.3. Genetik operatorler (Genetic operators)

Bireyler, GA operatorleri uygulanarak sekillendirilir. GA’da genel
olarak  kromozomlarin  gelisimini  saglayan iki  operatdr
bulunmaktadir: Caprazlama ve mutasyon operatorii. Caprazlama,
popiilasyon genelinde bir diizenleme yaparken; mutasyon, bireysel bir
islemdir. Mutasyonun sik uygulanmas: tamamen rastgele bir aramaya
yol agacagindan genellikle diisiik bir mutasyon orani belirlenir.

Yavrularin ebeveynleri ile karsilagtirilarak sonraki nesle hangi
bireylerin tasinmasina karar veren degistirme operatorii yaygin olarak,
daha yiiksek uygunluk degerine sahip bireylerin bir sonraki nesle
aktarilmasini saglar. cGA ve GA’da yaygin yaklagima uygun bigimde
yavrular daha iyi olduklar1 takdirde yeni nesle aktarilir. scGA(R)’de
digerlerinden farkli olarak asiri korumaci bir yaklasim ile yavru
kromozom uygunluk degeri, ceza puanindan (yolun uygulanamaz
olmasi durumunda eklenen puandan) kiiciikse degisim gergeklestirilir.
Eger yol caprazlamaya veya mutasyona ragmen halen cezaliysa
degisim yapilmaz. Ancak parca uygunluk degerlerine bakildiginda
yiiksek kromozom parcas1 sayist ebeveyn kromozoma kiyasla
azalmigsa yavruda bir iyilesme oldugu degerlendirilerek ceza puani
olsa dahi yavru tercih edilir. Bu asir1 korumaci degistirme operatorii
(OPRO), scGA(R)’yi digerlerinden aymran en belirleyici
farkliliklardan birisidir.

Literatlirde asir1  korumaci degistirme operatorii kavrami ile
karsilasilmamustir. Asir1 segkinci kavramini kullanan ¢alismalarda, bu
kavram ile kastedilen operatdr: en uygun belirli sayida bireyin
popiilasyondan rastgele segilen bir dizi bireyle ¢aprazlanmasi [51]
veya popiilasyonun belirli sayida iyi bireyinin bir sonraki nesli
dogrudan etkilemesi [52] islemleridir. Onerilen algoritmalarda
uygulanan operator farkli bir konsepttedir.

Bu calisma kapsaminda gelistirilen yazilimda; cGA(R) ve GA ile
scGA(R) algoritmalarindaki se¢cim ve g¢aprazlama operatdrlerinin
caligma sekli agagida 6zetlenmistir:

Secim operatoriinde GA’da ¢aprazlanacak her iki kromozom da rulet
tekerlegi se¢im metoduyla almir. cGA(R) ve scGA(R)’de her birey
icin 1. kromozom, satir tarama yontemiyle sirayla alinir. cGA(R)’de
2. kromozom, rulet tekerlegi se¢im metoduyla elde edilirken
scGA(R)’de se¢im farklidir: scGA(R)’de oncelikle, 1. kromozomun
pargalarinin ters uygunluguna gore rulet tekerlegi se¢im metoduyla bir
kromozom pargasi segilir. Bu kromozom pargasinin mahallesindeki
kromozom komsulugunda, rulet tekerlegi secim metoduyla 2.
kromozom belirlenir. Bdylece g¢aprazlamaya katilacak kromozom
parcasinin daha iyi olmasi amaglanir.

Se¢ilmis olan kromozomlarda ¢aprazlama noktalar1 agsagidaki sekilde
belirlenir:

e GA, cGA ve cGA(R)’de 1 ve 2. kromozomun baslangi¢ ve bitis
genleri, kromozomlarin ilk ve son geni arasindan rastgele segilir.

e scGA(R)’de 1. kromozomun baglangic ve bitis genleri, segili
kromozom pargasinin diginda bir dnceki kromozom pargasinin ilk
geni ile bir sonraki kromozom pargasinin son geni arasindan
rastgele segilir.

e 2. kromozomun se¢iminde iki yontem izlenir.

1. Yontem: 2. kromozomun baslangi¢ ve bitig genlerinin her birisi 1.
kromozomdaki eslerinin belirli bir oranda 6ncesinde veya sonrasinda
olacak sekilde rastgele segilir. Bu oran test konfigiirasyonunda %70
olarak belirlenmistir. Bdylece ¢aprazlanacak iki kromozomda segilen
noktalarin (2. yonteme) nispeten yakin bolgede olmasi saglanir.

2. Yontem: Diger algoritmalarda oldugu gibi kromozomun ilk geni ve
son geni arasindan rastgele secilir.

Test konfigiirasyonunda bu yontemler yari yariya bir olasilikla
gerceklesir.  Yontemlerin  birbirine istinliikkleri bu g¢alismada
incelenmemis, performansa etkisi 6ngoriilerek sonraki ¢alismalara
kolaylik saglamasi1 amaciyla algoritma iginde tanimlanmustir.

1. Kromozomda secilen genlerin arasi silinir ve 2. kromozomda
secilen genlerin arasi kromozomdan kopyalanarak bu araliga
yerlestirilir. Birlesim noktalarinda yol siirekliligi saglanir. Yolda, bu
islem sonrasinda kesigim olusursa yol diizeltilir. Boylece, hava aract
kinematik kisitlarina uyumsuz bir yola izin verilmez.

Yeni olusan yavru kromozomun uygunluk degeri, ilk kromozomdan
daha iyi ise degistirilir. scGA(R)’de OPRO ile eger yol ¢aprazlamaya
ragmen halen cezaliysa degisim yapilmaz. Bununla birlikte
kromozom uygunluk degeri, ceza puanindan kiigiikse veya ceza puani
olsa dahi par¢a uygunluk degerlerinde cezadan yiiksek kromozom
pargasi sayist ebeveyn kromozoma kiyasla azalmigsa yavru tercih
edilir ve degisim yapilir.

Mutasyon operatorleri, her yinelemede bireylere 0.1 ihtimal ile
uygulamr. Oncelikle kromozom iizerinde rastgele bir gen segilir.
scGA(R)’de mutasyona ugratilacak nokta ters rulet yontemiyle
secilen kromozom pargasi iizerinde rastgele belirlenir. Bu genin
pozisyonundan, 1 ile "mutasyon aralif1" arasinda rastgele {iretilecek
bir say1 kadar uzaklig1 kromozomdan silinir. Silinen genin dikey ve
yatay alellerine (koordinatlarina) ayr1 ayri, 1 ile "mutasyon aralig1"
arasinda rastgele uzaklikta olusturulan yeni gen, yol siirekliligi
saglanarak silinen bolgede kromozoma baglanir. Yavru kromozom
uygunluk degeri daha iyi ise ebeveyn ile degistirilir.

Yukarida ¢aprazlama operatoriinde de agiklandigi gibi mutasyonda da
scGA(R)’de asir1 korumaci bir yaklagim ile OPRO, yavru kromozom
uygunluk degeri ancak ceza puanindan kiigiikse veya parc¢a uygunluk
degerlerinde ceza puanindan yiiksek kromozom pargasi sayist
ebeveyn kromozoma kiyasla azalmigsa degisimi gerceklestirir.

2.2.4. Amag fonksiyonu (Fitness function)
Amag fonksiyonu su sekilde tasarlanmigtir:

Denklem’de (Es. 1) gosterilen d, baslangi¢c noktasindan (xs, ys) varis
noktasina (xr, yy) 6klid mesafesidir.

2 2
d=J0 =) + 0o -3) n
(0 yol engelsizse
Pd - c yolizerinde engel veya (2)
1 erisimi imkansiz yiikselti varsa

Yolun tehditlerle kesigip kesismediginin belirlenmesi 6nemlidir.
Amac fonksiyonuna gore kullanilmasi miimkiin olmayan yollarin
maliyeti, miimkiin yollarin maliyetinden daha yiiksek olmalidir. Bu
amagla kullanilacak P; ceza puaninin hesaplanmasinda (Es. 2); yol
tehditlerle kesisiyorsa kullanilacak c; ceza sabiti, gegerli yollarin
uygunluk degerlerinin ulasamayacagi bir deger olarak uygulanan
testlerde 1000 degeri kabul edilmistir.
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Amag fonksiyonlari, farkli veri kaynaklarini kullanabilir. Yaygin kisit
isleme teknigi ceza puan1 yontemidir [53]. Literatiirde cogu ¢alismada
hava aracinin yiikselme durumunda bir ceza puani eklenmektedir [54,
55]. Onerilen algoritmalarda tercih edilen yontem, hava araci
performans modeli temelinde bir yaklasim ile hava araci hareketinin
gercege yakin bir degerlendirmesine odaklanir.

n
fc = Z Odi'C(Vi,Ai,T) + di * 1073 + P, (3)
1=

Bu calisma kapsaminda Onerilen yontemler i¢in uygunluk degeri
(amag) fonksiyonu f. denklemi (Es. 3) igerisinde; d;, yol uzunlugu
(m); V;, huz; A;, irtifa; T, seyir, yiikselme ve algalma olarak ugus fazi;
Cv,a,m)> her irtifada yiikselme seyir ve algalma igin Onceden
hesaplanmis g/m cinsinden yakit degeridir. Burada hesaplanan yol
uzunlugu (d;) harcanan yakitin hesaplanmasinda kullanilir. Buna ek
olarak birbirine ¢ok yakin yakit tiiketimi hesaplanan yollarin
karsilastirmasinda daha kisa olanin tercih edilmesini saglamak i¢in 10"
3 garpam ile uygunluk degerine eklenir. d;’ nin bir ¢arpanla yeniden
eklenmesi ile kapsamin algisal olarak netlestirilmesi amaglanmustir.
Uygunluk degerinin daha dogru bir deger iiretebilmesi igin V;’nin, yer
hizi olarak alinmasi tercih edilmektedir. Tirmanma ve al¢alma
fazlarinda (tirmanma ve algalma oranmi diisiik oldugu ig¢in iretilen
degere etkisi az olsa da), yere gore 0klid mesafesi hesaplanarak gergek
hiz ve yol degerleri kullanilmistir.

Calismamizda, Béliim 2.4’te agiklanacag: iizere THA ugus verileri,
hava aracinin MATLAB Simulink modelinden elde edilerek, IHA nin
ucabilecegi her irtifa igin (25 m hassasiyette) yiikselme seyir ve
algalma yakit sarfiyatlari tespit edilmis ¢y, 4,1y sabiti, amag
fonksiyonunda kullanilmigtir. Bylece, hesaplama maliyeti azaltilarak
¢Ozlim siiresi kisaltilmigtir.

Onerilen yaklasim ile 3D yollar iiretilmesi hedeflenmektedir, sabit
irtifa (2D) iiretilen yolda yeryiizii yiikseltileri veya engeller dikkate
alinarak irtifa diizenlenmesi yapilmaktadir [56]. IHA kinematik
kisitlar1 dikkate alinarak yiikselme ve algalma gereksinimlerine gére
3D yollar olusturulmaktadir. irtifa belirlenirken hava aracinin en
ekonomik ucacag irtifa ve hiz tercih edilmektedir. Tirmanma ve
alcalma oranlart da aymi sekilde segilmektedir. Algoritmada,
caprazlama ve mutasyon islemlerinden sonra, irtifa ayarlama
prosediirli caligmakta sonrasinda uygunluk degeri hesaplanmaktadir.

Tablo 5°te sahte kodlar1 verilen amag¢ fonksiyonunda uygunluk
degerleri hesaplanirken oncelikle basit kontroller ile imkéansizlig
tespit edilebilen yollar imkansiz olarak isaretlenir: Eger baslangic
irtifasi, varig irtifasindan, azami tirmanma ve algalma orani ile dahi
ulasilamayacak kadar yiiksekte veya algakta ise yol imkansizdir. Daha
sonra her yol noktasinin yiiksekligi, baglangigtan varig noktasina sabit
ivmeli hareket ile yiikselis veya alcalma c¢izgisi olusturacak sekilde
belirlenir. Segilen hava araci karakteristigine gore irtifa azaldik¢a
daha ekonomik bir ugus gerceklestigi icin ek bir kontrol yapilmaz.

Yolun her noktasinda imkansizliga diisiip diismedigi kontrol edilir.
Eger nokta, baslangic veya varis noktasina gore ylikselinemez veya
alcalimamaz bir zemin yiiksekligine sahipse veya nokta, bir engel
iizerindeyse yol imkénsiz olarak isaretlenir (scGA(R)’de kromozom
pargasi da isaretlenir). Diger durumlarda zemin yiiksekligi, mevcut
irtifadan yiiksekse tepe noktalarinin tutuldugu bir dizi degiskene
eklenir. Boylece, her nokta kontrol edilmis olur. Zemin yiiksekligine,
istenen asgari yerden yiikseklik (AGL) degeri eklenmistir.

Tepe noktalart dizisi biiyiikten kiigiige siralanir. Tepe noktalar
dizisindeki her diiglim i¢in, diiglimiin irtifas1 zeminden algaktaysa,
geriye ve ileriye dogru her yol noktasi i¢in yiikselme ve algalma
ihtiyacina gore gereken yiikselme ve algalma orani kontrol edilir. Bu

Tablo 5. Hava arac1 performans modeline dayali amag fonksiyonu (Fitness function based on aircraft performance model)

S Islev S Islev

1 Eger (baslangig irtifasi, varig irtifasindan; 13 Degilse:
azami yiikselme ve algalma orani ile 14 Yolu imkdnsiz olarak belirle
ulagilamayacak kadar yiiksekte veya algakta) 15 Déngii sonu
ise yolu imkdnsiz olarak belirle 16  Eger yol imkansiz degilse:

2 Déngii baglat, yolun her noktast igin: 17 Daéngii baslat, Yolun her noktas: igin:

3 nokta yiksekligini baglangictan varig 18 nokta irtifasinda, gereken yilikselme ve

noktasina sabit ivmeli bir ylikselis veya

alcalma hareketinde sahip olacag irtifa

olarak belirle, (ekonomik ugus irtifasi 19
kapsaminda)

4 Eger nokta, baslangic veya varis noktasina
gore yiikselinemez veya algalinamaz
zemin yiiksekliginde veya engel
tizerindeyse yolu imkdnsiz olarak belirle

5 Degilse:

6 Eger nokta, nokta irtifasindan yiiksek ise

“tepe noktasi” dizisine ekle

7 Dongii sonu

8 “tepe noktasi”n1 bitylikten kiictige sirala 20
9 Daéngii bagslat, “tepe noktasi”ndaki her diigiim

igin:
10 Eger diigiim, zeminden yiiksek ise: 21
11 22

Eger yiikselme veya alcalma ihtiyaci
yiikselme ve algalma orani ile uyumlu
ise:

23

12 Yolun her noktasi igin gereken
irtifay1 tanimla

algalma oranini saglayacak en ekonomik
hiz1 se¢ ve tanimla

noktanin irtifa, hiz, yiikselme-alcalma
orani ve faza gore (yiikselme, algalma
veya seyir) her hiicrenin gergek boyutuna
6lgeklenmis yakit miktarini uygunluk
degeri toplamina (scGA(R) i¢in parca
uygunluguna da) ekle (amag
fonksiyonundaki gibi dide 1073 garpani
ile eklenir)

Eger noktadaki hiz, 6nceki noktaya gore
artmis ise
hiz artis1 puani ekle
Dongii sonu

Eger yol imkansiz ise:

uygunluk degeri toplamina, yol uzunlugunu
temsili bir yakit degeri ile ¢arpimi ve ceza
puani ekle (scGA(R) i¢in parga
uygunluguna da ekle)

142



Gezer ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 40:1 (2025) 135-153

oran THA ile uyumluysa irtifa, yola adim adim tanimlanir. Boylece,
eger yol imkansiz degil ise tiim yol noktalarinin irtifalart belirlenmis
olur. Bir sonraki agama; yiikselme ve algalma ihtiyacina gore irtifaya
0zgii en ekonomik hizin segilmesidir. Her yol noktast i¢in, belirlenmis
yol irtifasinda gereken yiikselme ve algalma oranini karsilayabilecek
en ekonomik hiz yola tanimlanir. Ayni sekilde her yol noktast igin;
irtifa, hiz, yiikselme-algalma orani ve faza gore (yiikselme, algalma
veya seyir) yolun gercek uzunluguna oOlgeklenmis yakit miktari,
uygunluk degeri toplamina eklenir. scGA(R)’de bu deger, kromozom
parga uygunluguna da eklenir. Eger hiz, 6nceki noktaya gore artmigsa
noktanin uygunluk degerine hiz artigt puani eklenerek uygunluk
degerinin hesaplanmasi tamamlanir.

Eger yol imkansiz ise yol i¢in yukaridaki iglemlerin hi¢ birisi
yapilmadigindan ve bir uygunluk degeri hesaplanmamis oldugundan
yol uzunlugu, temsili bir yakit degeri ile carpilarak bir uygunluk
degeri hesaplanir. Buna ceza puani eklenir. scGA(R)’de bu deger,
kromozom par¢a uygunluguna da atanir. Béylece, uygunluk degerleri
karsilastirmasi i¢in yol uzunlugu ile iligkili bir referans deger elde
edilmis olmaktadir.

2.2.5. Baslangi¢ popiilasyonu (Initial population)

Baslangic  popiilasyonun  olusturulmasi, GA’nin  6nemli
asamalarindan biridir ve ¢0ziime daha erken yakinsamaya etki
etmektedir. Baslangi¢ popiilasyonunun rastgele segilmesi kolay ve
nispeten hizlidir. Ote yandan, hesaplama siiresinde artis1 goze alan
farkli metodolojiler bulunmaktadir. GA’da baslangi¢ popiilasyonu
bircok caligmada genellikle rastgele secilir [57]. Rastgele olmayan
baglangic popiilasyonu ile yapilan caligmalarin amaci, hesaplama
siiresini azaltmak, en iyi ¢oziim i¢in amagsiz aramayi Oonlemek ve
popiilasyonun gelisim siirecini en verimli hale getirmektir. Bu
kapsamda bir c¢aligmada bagslangi¢ popiilasyonu igin cesitli
algoritmalar kullanilarak olusturulmus 100 yol ve 95 rastgele yol
kullanilmigtir [58]. Bir diger ¢alismada, baslangic popiilasyonunun
kalitesini artirmak amaciyla, tim topografyanin taranmasini saglayan
bir 6n-islem yontemi olarak iskeletizasyon algoritmasinin kullanildig:
belirtilmistir. [59].

Onerilen yontemde, baslangigtan varis konumuna diiz ¢izgi olan en
kisa yol ile saginda ve solunda 20’ser adet olmak {izere yarim yay
seklinde yollar sabit baglangi¢ popiilasyonu olarak kabul edilmektedir
(Sekil 1) [40].

Baslangic  popiilasyonunun  boyutu,  degistirilebilir  test
konfigiirasyonunun bir parcasidir. ¢cGA ve scGA’da baglangic
popiilasyonunun ¢6ziim uzayini kapsayacak bir sekilde Onceden
belirlenmis olmas:1 ydntemin olmazsa olmaz bir O6zelligi iken
popiilasyon boyutu ve rastgele eklenen popiilasyon boyutu
ayarlanabilir. ~ Yapilan testlerde; GA, scGAR ve cGAR
algoritmalarinda 55 rastgele, cGA ve scGA icin ise 41 sabit 14
rastgele baglangi¢ popiilasyonu olusturulmaktadir. cGA ve scGA’da
rastgele popiilasyon eklenerek mahalle i¢i caprazlamalardaki
stokastik etki artirilmak istenmistir. Eklenen rastgele olusturulmus

bireylerin aralarinda esit mesafe olmasi saglanarak popiilasyona
homojen dagilmasina dzen gosterilir. Testlerde kabul edilen 41 sabit
popiilasyona kargin 14 rastgele popiilasyon konfigiirasyonunda, her
kromozomun en veya boy degerinin sirasiyla; 1/5, 2/5, 3/5 ve 4/5'line
denk gelen dikey ya da yatay eksen alellerine gore siralanir. Dikey
veya yatay koordinatlarindan hangisine gore siralama yapilacagt
belirlenirken baslangi¢ ve bitis noktalarinin konumlarina gére daha
dar olan diizlem segilir. Rastgele olusturulan yollart temsil eden
kromozomlar, sabit kromozomlar dizisinin her n elemaninin arasina
sirayla (n mod 4 = 2) sartina gore yerlestirilir. Siralamanin amact
kromozomlarin benzer ¢oziimler ile miimkiin oldugunca aymi
mahallede olmalarini saglamaktir.

2.2.6. Parametreler (Parameters)

Onerilen algoritmada parametreler Tablo 6°de gosterilmistir. Onerilen
yaklasimda popiilasyon biiyiikliigii 55, ¢aprazlama orani 1, mutasyon
oran1 ise 0,1 olarak belirlenmistir. GA, 30 yineleme sayisina
ulasildiginda sona ermektedir. Kullanilan rekombinasyon yontemi,
cift nokta ¢aprazlamadir. Bir ebeveyn, yalnizca yavrunun uygunluk
degeri daha iyiyse degistirilir buna ek olarak scGA’da OPRO
kullanilmaktadir.

2.3. Hava Araci Performansi (dircraft Performance)

Yol planlayicinin seyir, ylikselme ve algalma fazlar igin hava araci
performansin1 dogru degerlendirmesi basartyr artirmaktadir. Bu
amagla ugus verilerine erisilebilen Aerosonde IHA segilmistir.

Aerosonde, uzun menzilli hava durumu verilerinin alinmasi igin
tasarlanmus kiiiik otonom bir IHA dir. Ozellikle okyanus iizerinde ve
zorlu kosullarda kesif amagh gelistirilmis Aerosonde, diigiikk maliyetli
tasarimi ve operasyonel esnekligi ile ¢ok gesitli uzaktan algilama
uygulamalart i¢in kullanilmistir. Aerosonde gelistirme konsepti
McGeer’in (1992) arastirma makalesinde onerilmistir [60]. Gelismis
bir komuta ve kontrol sistemi ile biitiinlesik Aerosonde'nin en biiyiik
esnekligi, hemen hemen her yerden konuslandirilabilmesi ve kontrol
edilebilmesidir. Literatiirde ¢ok sayida ¢alismada incelenen bir hava
aract olarak &ne ¢ikmaktadir [61-64]. Aerosonde IHA'nmn
algoritmalarda kullanilacak kisitlar1 Tablo 7'de listelenmistir.

Tablo 7. THA fiziksel kisitlar1 (UAV physical constraints)

Kisitlama Deger
Seyir hizi 17-39 m/s
Yunuslama agis1 aralig1 -15°/30°
Yatis agis1 araligt -15°/15°
Gaz kolu pozisyonu 0,1/1,0
Yiikselme ve algalma oran1 aralif1 -1/1 m/s
Asgari yerden ylikseklik (AGL) 200 m
Ayirma mesafesi 200 m

MATLAB Simulink, [HA’lar1 gergege yakin modellemeye imkén
saglayan araglar igerir [65]. Aerosonde IHA sistemi, MATLAB'da

Tablo 6. GA parametreleri (GA parameters)

Parametre Deger Parametre Deger

Popiilasyon boyutu 55 Yenisiyle degistirme  Daha iyiyse degistir, scGA: OPRO
Seg¢im orant 1 Durdurma kriteri 30 yineleme

Mutasyon orant 0,1 cGA 1zgara boyutu 55x1

Azami yineleme 30 cGA mahalle tiirii Cizgisel

Ebeveyn segimi Rulet tekerlegi se¢imi c¢GA mahalle boyutu  2,3,4,5,6,7,8,9
Rekombinasyon Iki nokta gaprazlama scGA i1zgara boyutu  55xn (kromozom uzunluguna gore
Rekombinasyon orani 1,0 dinamik belirlenir)

Mutasyon Tek nokta
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Aerosim Havacilik Simiilasyon Blok Seti kullanilarak bir dizi test
ucusunun simiile edilmesiyle modellenmistir [66].

Aerosonde THAya ait MATLAB Simulink modeli kullanilarak hava
aracinin havada kalabildigi her hiz ve her irtifada; tirmanma, algalma
(Sekil 2) ve seyir (Sekil 3) fazlari igin yakit verileri elde edilerek yol
planlama algoritmasinda kullanilmigtir [41]. Hava aracinin saga veya
sola doniislinde olugan yol uzunluguna dayali yakit farklilig: dikkate
alinmistir ancak manevra kaynakli yakit tiiketimi farklili§i ihmal
edilmigtir.

2.3.1. Kinematik kisitlar (Kinematic constraints)

Literatiirde yol planlama algoritmalarinda ugus mekanigi agisindan
cok sayida kisit dikkate almmistir [67-70]. Onerilen algoritmalarda
ugus siiresi, azami irtifa, azami tirmanma hizi, azami yatis agis1 gibi
geometrik  kisitlar olarak ifade edilebilecek kisitlar dikkate
alinmaktadir.

Algoritma, donilis hizina gore yoriingeyi optimize ederek aracin
manevra kabiliyeti smirlamalarini  dikkate almaktadir. IHA
performans parametreleri hesaplanirken doniis performansi 6nemli bir
faktordiir. Manevra sirasindaki asgari donils yarigapi, hiz ve yiik
faktorl, azami doniis hizi, hiz, hareket sirasindaki yiik faktori hizi
dikkate alinmaktadir [70]. Algoritma, yalnizca izin verilen doniis
hizlar1 araliginda yoriingeler olusturarak aracin manevra kabiliyetini
asmamasini saglamaktadir. Bu parametreler i¢in denklemler asagida
verilmistir.

1K)
Rpin = T—Sm )
QP(W) 1- (l)DZO
W
VZ
Rmin ~ 19tan® (5)

Denklem (Es. 4) ile asgari doniis yarigapt (Rmin) icin yiiksek
dogrulukta bir hesaplama yapilabilmektedir. Denklemde, W, agirlik;
% kanat yiiklemesi; % itki yiiklemesi; Cpq Sifir kaldirma siiriiklenim

katsayisi; p yogunluktur. Ancak Denklem (Es. 5) [71] kullanilarak
elde edilecek hassasiyet igslem kolaylig1 dikkate alindiginda algoritma
icin yeterlidir. Burada ¥V, m/s cinsinden gergek hava hizi; R, metre
cinsinden doniis yarigapt; 6, yatis agisidir.
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2.4. Gelistirilen Yol Planlama Yazilim Paketi
(Developed Path Planning Software Package)

Gelistirilen yazilim paketi, yol planlama siireglerini sistematik ve
kullanic1 dostu bir bigimde yonetebilmek amaciyla dizayn edilmistir.
Yazilim arayiizii, tim grafik ¢iktilar1 tek bir pencerede sunar. En
uygun bulunan rota, ugus hiz1 ve irtifa bilgileri ile birlikte bir noktalar
dizisi olarak gorsellestirilir ve hesaplama siireci zamani ekran
tizerinde gosterilir.
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Sekil 3. Aerosonde THAya ait seyir faz1 yakit karakteristigi

(Cruise phase fuel characteristics of Aerosonde UAV)

Web tabanli olarak gelistirilen uygulama ile kullanicilarin gesitli
algoritmik parametreleri degistirerek yeni haritalar olusturmasi,
rotalart ve yontemleri segmesi ve sonuglar1 grafikler araciligiyla
incelemesi miimkiindiir. Her bir planlama islemi sonrasinda, grafiksel
analizler yapilabilmekte ve olusturulan rotalar simiilasyon ortaminda
test edilebilmektedir.

Algoritmanin isle¢ sayisi, yineleme sayisi, kromozom parcalarinin
say1s1, mahalledeki komsu sayisi, mutasyon orani, bitirme kriterleri
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Sekil 2. Aerosonde THAya ait algalma ve tirmanma faz1 yakit karakteristigi (Descent and climb phase fuel characteristics of Aerosonde UAV)
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(6rnegin, belirli sayida yineleme yapilmasi ya da uygun bir sonug elde
edilene kadar devam etmesi) ve baslangi¢ popiilasyon bilyiikliigii gibi
parametreler kullanici tarafindan tanimlanabilir. Ayrica, hesaplama
tamamlandiginda alternatif tiim yollar1 gosterilmesini saglayan bir
secenek isaretlenebilir. Yazilim, harita lizerinde 2D ugus yollarimi
gosterme iglevine sahiptir ve goérev parametreleri olarak ara noktalart
ve engelleri belirleme yetenegi sunar. Algoritmalar, ¢esitli haritalar ve
senaryolar iizerinde otomatik olarak test edilebilir ve hesaplama
tamamlandiginda asgari ve ortalama uygunluk degerleri olusturulan
cizelgelerde sunulur.

2.5. Simiilasyon Ortamu (Simulation Environment)

IHA simiilasyon araglari, gergege yakin durumlari modellemek igin
IHA uguslarim sanal ortamda taklit etmektedirler. IHA simiilasyonu
i¢in kullanilan ¢ok sayida ara¢ bulunmaktadir. Microsoft AirSim [72],
FlightGear [73], JMavSim [74], Gazebo [75], X-Plane [76] ve
UEA4Sim [77] dahil olmak iizere ¢ok sayida simiilator literatiirde yer
almistir. Acik kaynakli bir ugus simiilasyon uygulamasi olan
FlightGear yaygin bir simiilasyon ortamidir. FlightGear; miihendislik,
arastrma ve akademik amagli, ayn1 zamanda pilot egitiminde
kullanilabilen sofistike ve acik kaynakli bir ugus simiilatoriidiir [73,
78]. Birgok akademik ¢alismada kullanilmistir [79-82].

Sekil 4. Planlanan yolun (kirmizi) ve IHA hareket izinin (sart)
gortintiilendigi GoogleEarth ve FlightGear eszamanli ekran
goruntiisu

(Simultaneous screenshot of FlightGear and GoogleEarth showing planned
path (red) and UAV motion track (yellow))

Yol planlama sistemi ile FlightGear programi arasinda baglant1 ve
senkronizasyon telnet protokolii lizerinden saglanmigtir. Ugus igin
IHA; yolun baslangic noktasinda baslangig koordinatlarinda,
hesaplanan bas acis1 istikametinde ve tanimlanan hizda havada
baglangi¢ yapmakta ve belirlenen yolu takip ederek varis noktasina
ulagmaktadir.

Koordinatlar ve irtifa degerlerinin Google haritalarma aktarildigi ve
izlendigi ¢alismalar bulunmaktadir [83]. Bu calismada da hazirlanan
yol ve manevralar koordinat tabanli yoriingeler olarak iki ugus izi
seklinde eszamanli olarak GoogleEarth {izerinde goriintiilenmektedir.
Sekil 4'te FlightGear, planlanan yol ve IHA hareket izinin
goriintiilendigi GoogleEarth ekran goriintiisiine 6rnek verilmistir.

Yollara ait noktalar “waypoint” olarak “routemanager’e telnet
iizerinden yiiklenir ve otomatik pilot bu “waypoint”ler iizerinden
calismaktadir. Otomatik pilotun kullandifi hiz bilgileri telnet
iizerinden kontrol edilmistir.

3. Deneysel Sonuglar ve Tartismalar
(Experimental Results and Discussions)

Bu boliimde, 6nerilen scGA, cGA ve varyantlarinin etkinligi standart
bir GA ile birlikte karsilagtirilmistir. Bu kargilastirma, algoritmalarin
IHA rotalama problemine uygulanabilirligini ve etkinligini

anlamamiza Onemli bir katki sunmaktadir. Bu baglamda, GA
varyantlarmin [HA rotalama problemindeki performanslarina dair
detayli bir anlayis elde edilerek bu alanda potansiyel avantaj ve
dezavantajlar ele alinmaktadir. Farkli baslangi¢ popiilasyonlar1 ve
mahalle yapilari kullanilarak algoritmalarin etkinligi kapsamli bir
sekilde incelenmistir. ~ Parametre  ¢esitliligi, algoritmalarm
performansint  ¢esitli senaryolarda degerlendirmemize olanak
tammistir. Iteratif siirec boyunca performansin nasil degistigi,
popiilasyon ¢esitliligi ve uygunluk degerlerindeki degisimlerle detayli
bir sekilde analiz edilmistir.

Algoritmalar1 karsilagtirmak igin 30 yinelemede durdurma kosulu
kullanilmustir. Popiilasyon biiyiikligii 55 olarak sabit tutulmustur.
c¢GA ve scGA ig¢in ikiger varyant olusturulmugtur. Birinci tip varyantta
41 sabit ile 14 rastgele baslangi¢ popiilasyonu kullanilmaktadir (cGA
ve scGA). Ikinci tip varyant tamamen rastgele baslangic popiilasyonu
kullanmaktadir (cGAR ve scGAR). cGA(R) ve scGA(R) i¢in farkl
mahalle yapilar1 ile testler gergeklestirilmistir. Bu arastirmay:
netlestirebilmek i¢in miimkiin olan en iyi komgulugun uzunlugu
belirlenmeye c¢alisilmigtir. 2, 3, 5, 6, 7, 8 ve 9 bireylik mahalle
uzunluklarinda testler gergeklestirilmistir.

Tiim deneyler, Windows 10 Pro, 64 bit igletim sisteminde, 3,90 GHz
hizinda ¢aligan AMD Ryzen 5 2400G islemci ve 16 GB RAM ile
yapilandirilmis bir PC iizerinde test edilmistir. PHP 5.6.39 dili,
MySQL 10.1.37-MariaDB veritabani ile Apache 2.4 web sunucusu
iizerinde c¢alisan bir web uygulamasi olarak programlanan
algoritmalarin her biri i¢in bagimsiz calisma gergeklestirilmigtir.
Toplam 13200 deneye tekabiil eden 66 kiime ve 4 farkli harita
kullanilmigtir. Kategorize edilen tiim testlerde rastgele 10 farkl
rotada, her rotada 5’er defa olmak {iizere toplam 50 test
gergeklestirilmistir. Gegersiz yollar ortalamalara dahil edilmez.
Ancak rotadaki 5 deneyin tamami gegersiz ise uygunluk degeri olarak
bir ceza puani degeri, ¢dziim siirelerinde de hesaplama siiresi degeri
kullanilmaktadir. Bu nedenle, gegerli sonug¢ iiretemeyen bir
algoritmanin hiz agisindan daha basarili goriinme algisina karsin
analizler, gecerli sonug iretebilme perspektifinden
degerlendirilmelidir. Test sonuglar1 degerlendirilirken, PHP'nin betik
bir dil oldugu dikkate almmalidir. Bununla birlikte testlerde aym
sistem ve yazilim dili kullanilmig oldugundan algoritmalar arasinda
adil bir karsilastirma yapilabilmektedir.

Algoritmalarin parametre farkliliklarinin performans iizerindeki
etkileri; yol ekonomisi, planlama siiresi ve algoritma performansi
acisindan degerlendirilmektedir. Bu nedenle, bu ¢aligma ¢ercevesinde
algoritmalardaki ¢esitli degiskenlerin yol planlama performansi
iizerindeki etkisini gérmek igin IHA parametreleri, bagimsiz olarak
incelenmektedir. Algoritma isimlerine eklenen L2, L3 vb. ekler
mahalle boyutunu; “C” eki ise ¢oklu iglem kullanildiginm
gostermektedir.

Testler tek siirecli ve ¢ok siirecli olarak iki sekilde uygulanmustir.
Testlerde dort farkli harita kullanilmistir. Haritalar, 47,5 km?
genisligindedir. Sekil 5’te gosterilen haritalardan; birinci harita, daha
yumusak yeryiizii sekillerine sahiptir ancak ¢esitli engeller
tammlanmustir. ikinci harita, engeller iceren engebeli ve yiikseltili bir
arazi yapisindadir. Ugiincii ve dordiincii haritalar, engel icermeyen
farkli yeryiizii sekillerinde yiikseltili arazi yapisina sahiptir (Tablo 8).

Literatiirde ¢oziim cesitliliginin karsilastirilmasi i¢in genel bir kabul
yoktur [84]. Onerilen yaklasimda gesitlilik orani (Gp) igin dzgiin bir
hesaplama gelistirilmigtir. Tiim popiilasyon i¢in C,, asagidaki gibi (Es.
6) hesaplanmaktadir.

Cp = {f(g) gegerl.i yol varsa ©)
0 gegerli yok yoksa
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Tablo 8. Haritalar (Maps)

NoKoordinat aralig1

Asgari yiikseklik Azami yiikseklik Engel durum

1 36,18511383-37,26516926; 36,61304176-37,79441901 356 629 Var
2 36,18511383-37,26516926; 36,61304176-37,79441901 272 3221 Var
3 37,19608466-42,75250172; 37,62401259-43,28875772 555 3286 Yok
4 37,19324349-43,51862462; 37,62117142-44,05485687 805 3962 Yok
+ ¥ +* +
> ’
*
&5 * +
*
&.. “. . s,
i ;
& *
. . * + & :
(a) () () (d)

Sekil 5. (a) Harita-1 (b) Harita-2 (c) Harita-3 (d) Harita-4 ((a) Map-1 (b) Map-2 (c) Map-3 (d) Map-4)

t, yol sayist; n, toplam nokta sayisi; k, benzersiz nokta sayisi; m,
toplam uyum degeri olmak iizere f{,y, denklem (Es. 7) ile hesaplanir:

t.k.10°

foo =Gz (7
f(¢)» farkli algoritmalarin; ayn1 harita, baglangi¢ ve varis noktalarinda
karsilagtirilmasina olanak veren degerler iiretir. Her harita ve rota i¢in
farkli aralikta degerler alacagindan sadece ayni konfigiirasyonda
karsilastirma agisindan elveriglidir. Farkli harita ve noktalarin
birbirleri ile karsilastirilmasi i¢in uygun degildir.

Hava araci performansina dayali yaklasimda algoritmalar
karsilastirildiginda; Harita-1’de, scGAR-L9 algoritmasi en 1iyi,
c¢GAR-L8 algoritmasi ise en kotii sonuglari elde etmistir. scGA-L7,
geleneksel GA’ya gore yaklagik 5,4 kat daha yiiksek uygunluk
degerinde yollar tretebilmistir. Harita-2’de, scGAR-LS8 algoritmasi
en iyi, cGAR-L5-C algoritmasi ise en kot sonuglart elde etmistir.
Harita-3’te, scGA-L5-C algoritmasi en iyi, cGAR-L4-C algoritmasi
ise en koti sonuglari elde etmistir. Harita-4’te, scGA-L5-C
algoritmast en iyi, cGAR-L4-C algoritmasi ise en kotii sonuglart elde
etmistir (Tablo 9).

Tek siiregli testlerde scGA igin 6 hiicre genisligindeki L6 mahallesi
test edilen diger mahalle yapilarindan daha iyi bir performans
gostermistir. 4, 5, 6, 7, 8 ve 9 genisliginde mahalleler benzer sonuglar
vermektedir. Cok siiregli testlerde scGA i¢in L8 mahalle yapisi en iyi
sonucu elde etmistir. Burada da benzer sekilde 5, 6, 7, 8 ve 9
genisligindeki mahallelerin sonuglari birbirine yakindir. Genel olarak
scGA’da genis mahalle yapis basariy1 artirmaktadir. Ozellikle L6, L7
ve L8 tercih edilebilir. scGA’da genel olarak mahallelerin
genislemesiyle son niifus ortalama uygunluk degerinin iyilestigi
goriilmektedir. ¢cGA i¢in L2, cGA-C i¢in L9 mahallesi test edilen
diger mahalle yapilarindan daha iyi bir performans gostermistir
(Tablo 9).

Gegersiz  sonu¢  bulma  yiizdelerine  gére  algoritmalar
karsilastirildiginda goérece daha sade olan Harita-2 senaryosu harig
diger senaryolarda cGA(R) ve GA algoritmalarinin gegersizlik
yiizdesi oldukga yiiksektir. scGA ise tiim harita senaryolarinda
olaganiistii bir bagar1 géstermistir. Sadece tek siirecli testlerde L2, L3,
L4 ve LS5; ¢oklu islem senaryolarinda L4 ve L8 mahallelerinde %2
gibi diisiik bir oranda gegersiz yollar goriilmiistiir. Diger tiim mahalle,
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harita ve senaryolarda %0 gegersiz sonug basarisi ile acik ara daha iyi
bir performans sergilemistir. ScGAR’da %0 ila %8; cGA’da %0 ila
%46; cGAR’de %0 ila %58; GA’da %6 ila %50 basarisiz yollar
tiretilmistir. Haritalardaki zorluga paralel olarak gegersiz sonug
tiretme ylizdesi artmigtir (Tablo 10).

Son popiilasyona gore test sonuglar1 yukarida sunulmustur. Algoritma
bagarisinin bir diger Olgiitii popiilasyonun iyilesme hizidir. Yapilan
13200 testin ortalamalar1 dikkate alinarak hazirlanan tablolarda,
yinelemelere gore ortalama en iyi ¢6ziim uygunluk degeri degisimi ve
yinelemelere gore ortalama popiilasyon uygunluk degeri degisimi
verilmistir (Sekil 7). scGA, en iyi ¢6ziimii 3,2 kat, popiilasyonu 9,8
kat iyilestirirken; scGAR, 3,4 ve 10,7; cGA, 1,9 ve 1,9; cGAR 2,0 ve
1,6; GA ise 1,7 ve 1,7 kat iyilestirme saglayabilmigtir. scGA(R)
algoritmalar1 bu bakis agisiyla da agik ara dnde bir bagar1 elde etmistir.
Sabit baslangi¢ popiilasyonunun etkisiyle scGA daha iyi bir uygunluk
orant ile yinelemelere basladigi icin scGAR’nin iyilestirme pay1 daha
yiiksek olmustur.

Popiilasyonun gelisim davranisi her algoritmada farklidir. Bu gelisim,
gorece kolay ve zor iki farkli senaryoda karsilagtirilmistir. Testler; 1,
10, 20, 30 ve 40 yinelemeli olarak ayri ayr calistirilmis ve her
calistirma sonucunda iiretilen yollar Sekil 6’da sunulmustur. Gri
yollar, gecersiz yollari; renkli yollar ise gecerli yollar1 temsil
etmektedir. scGA(R)’nin, popiilasyon ¢esitliligini (yollar gecersizken
dahi) korudugu, diger algoritmalarin ise popiilasyon i¢indeki en iyi
bireye hizla yakinsadigi goriilmektedir. Gegerli yollarin farkli
renklerde, gegersiz yollarin gri renkli olarak gosterildigi Sekil 6’da
goriilecegi lizere scGA’da harita ¢ok daha erken renklenmekte ve
renklilik haritanin geneline yayilmaktadir.

Elde edilen bulgular, scGA’nin genellikle daha yiiksek uygunluk
degerleri ile etkili bir yol planlama sagladigini gostermektedir.
Gergeklestirilen cesitli testler, onerilen scGA ve cGA varyantlarinin
IHA yol planlama problemine uyumunu anlamak ve gelecekteki
caligmalara yonelik ipuglar elde etmek agisindan 6nemli bir rol
oynamigtir. Sonuglarin daha detayli bir sekilde incelenecegi bir
sonraki boliimde, algoritmalarin performansinin G6tesinde gesitli
degiskenlerin performansi nasil etkiledigini anlamak amaciyla daha
biitiinsel bir analiz gergeklestirilecektir. IHA yol planlama problemine
Ozgili genetik algoritmalarin evrimini daha kapsamli bir sekilde
anlayarak gelecekteki ¢alismalara saglam bir temel olusturmak ve
daha derinlemesine arastirmalara odaklanmak miimkiin olacaktir.



Gezer ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 40:1 (2025) 135-153

Tablo 9. Hava arac1 performansia dayali amag fonksiyonu kullanan algoritmalarin tiim haritalardaki test sonuglar1 ortalamalari
(Averages of test results of algorithms using objective function based on aircraft performance for all maps)

< <
S 5 % L oz g 3 5 S 8 % % oz g 3 5
S.. & 3 3 = ) = = S.. = 3 3 = ) BN =
. §Y¥ 255 2EEEososES s SY T 5.% fEEf G oSS
< S S SEJSTSESE O U i3Q < S S SBESTISESE O U &Q
cGA-L2 223,726 12 1,6 0,1 51 25% 6,9 749 GA© 2012 1,1 06 1,9 02 1,7 28% 6,7 827
cGA4-L2-¢ 108312 04 29 0,1 1,6 21% 7,5 755 scGA-L2 86,5 3,6 09 24 02 3,1 11%7 693
¢GA-L3 109225 08 27 0,1 3 21% 6,5 702 scGA-L2€ 869 15 0,5 26 0,1 14 11% 7,8 701
¢GA-L3C 177112 05 1,8 011 21 22%6,1716  scGA-L3 62,6 35 08 24 02 22 10% 7,3 630
cGA-L4 200,2 2,5 1,1 1,6 0,1 48 25% 6 671 scGA-L3¢ 862 1,5 04 24 0,1 13 10% 7,6 633
cGA4-L4¢ 131,6 1,2 05 2,8 0,1 1,6 20% 6,3 691 scGA-L4 109,1 366 09 1,8 0,2 32 11% 7,4610
¢GA-L5 1537726 1 23 01 47 22% 5,7 635 scGA-L4¢ 110,1 1,5 05 24 02 1,3 10% 7,7 610
¢GA-L5C 155 12 05 25 0,1 1,6 24% 58 661 scGA-L5 38,7 3,6 07 25 02 23 8% 72585
¢GA-L6 1782 2,6 1 1,3 01 48 25% 57647  scGA-L5¢ 63 1,5 04 25 01 1,1 12% 8,1 593
cGA-L6¢ 130,313 0,5 24 0,1 1,9 23% 5,8 673 scGA-L6 854 3,7 09 2,1 02 3 11% 7,2 571
cGA-L7 131 2,5 09 2 0,1 3,8 21% 5,9 618 scGA-L6¢ 624 1,6 04 26 0,1 1,2 12% 8,4 583
¢GA-L7¢ 1768 1,3 05 1,7 0,1 22 23% 59 641 scGA-L7 1102 3,7 09 23 02 27 11%7 570
cGA-L8 1766 2,6 1 12 01 48 22% 58600  scGA-L7¢ 618 1,6 04 24 01 13 11% 8,5565
cGA-L8¢ 1083 1,3 04 22 0,1 1,4 17% 6 624 scGA-LS8 62,7 3,7 08 2,5 02 27 10% 6,6 569
cGA-L9 153,6 2,6 1 1,8 0,1 4,7 23% 6,1 567 scGA-L8€ 1093 1,6 0,5 23 0,1 14 11% 8,2 560
cGA4-L9¢ 130413 05 2,5 0,1 21 22% 59617 scGA-L9 85,3 3,8 0,9 22 02 28 10% 6,8 617
¢GAR-L2 224326 12 14 02 46 25% 6,9 743 scGA-L9C 862 1,5 04 29 02 12 10% 83 614
¢GAR-L2¢ 2008 1,3 0.6 3 0,1 1,9 26%7 749  scGAR-L2 40,1 47 11 29 02 3,6 1% 6,1 605
cGAR-L3 201,225 1,1 1,6 02 33 27% 5,6 701 scGAR-L2¢ 398 19 0,5 26 02 14 1% 6,7 614
cGAR-L3¢ 177,713 06 2,1 0,1 21 26% 5,7 710 scGAR-L3 388 44 09 23 02 27 1% 6,5 505
cGAR-L4 223925 12 1,7 02 44 26% 5,3 665 scGAR-L3¢ 392 19 0,5 28 02 14 2% 6,8 538
¢GAR-L4°€ 2004 1,3 06 19 0,1 1,8 24% 53674  scGAR-L4 39,6 45 1 28 02 3,1 1% 6,8 491
cGAR-L5 200,526 12 24 02 43 27% 53617 scGAR-L4¢ 39,1 1,9 0,5 29 02 1,2 2% 74 505
cGAR-L5¢ 201 13 06 24 0,1 2 27% 5,7 653 scGAR-L5 39,1 4,5 1 24 02 3,1 0% 68458
cGAR-L6 200,5 2,6 1,1 1,5 02 43 30% 5,6 616 scGAR-L5¢ 389 19 0,5 29 02 1,1 2% 72 500
¢GAR-L6C 2004 14 06 24 011 19 26% 54 631 scGAR-L6 38,7 4,6 1 2,5 02 2,7 0% 7 451
¢GAR-L7 176,726 1,1 24 02 39 26%5559  scGAR-L6¢ 39,1 19 0,5 26 02 13 1% 7,5474
¢GAR-L7€ 2231 14 07 2 0,1 1,8 28% 5,3 621 scGAR-L7 38,7 4,7 1 24 02 32 1% 6,6 457
cGAR-L8 1769 2,6 1,1 2,1 02 39 27% 5,5568 scGAR-L7¢ 39,6 2 05 3 02 15 1% 6,9 495
cGAR-L8€ 223514 07 1,6 0,1 2 27% 5,5 598 scGAR-LS 38,8 4,7 1 24 02 25 0% 6,7448
¢GAR-LY 177926 1,1 21 02 31 24%6 558  scGAR-L8C 392 2 0,5 29 02 13 2% 7,3 484
¢GAR-L9° 2003 1,5 07 1,9 0,1 21 28% 56 603 scGAR-L9 389 47 1 2,5 02 2,8 0% 74437
GA 177,528 13 25 02 44 29% 5,3 753 scGAR-L9¢ 389 2 06 3,1 02 1,6 2% 76476
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Tablo 10. Hava arac1 performansina dayal1 algoritmalarin ortalama uygunluk degerlerine ve gecersiz sonug yiizdelerine gore
karsilagtirmasi (Comparison of average fitness values and invalid result percentages for algorithms based on aircraft performance)

Ortalama uygunluk degeri Gegersiz sonug yiizdesi Ortalama uygunluk degeri Gegersiz sonug yiizdesi

Algoritma _ ~ o < - o ¢ < Algoritma ~ - + ~ o = -
0 3l Ty oYod d Y Y YTy oY g

§ § § § 5 §3 § B § 5§ 5§ § 3 § § B

= 8 8§ = T T T T 8§ = T T E T E X

scGA-L6 429 239 359 50,0 0% 0% 0% 0% ¢GA-L2¢ 47,1 243 36,7 325 24% 4% 16% 40%
scGA-L7 42,7 238 36,5 50,0 0% 0% 0% 0% ¢GA-L8&C 231 24,0 379 233 28% 4% 14% 32%
scGA-L9 43,0 239 363 502 0% 0% 0% 0% cGA-L4¢ 139 242 130 234 18% 6% 18% 36%
scGA-L8 43,0 239 36,0 50,7 0% 0% 0% 0% cGA-L9C 139 23,8 126 232 26% 6% 18% 36%
scGA-L7¢ 43,0 239 36,0 50,9 0% 0% 0% 0% cGA-L7 139 240 219 232 22% 2% 20% 38%
s¢GA-L9C 43,1 237 36,0 51,1 0% 0% 0% 0% cGA-L8 139 24,1 126 324 22% 8% 18% 36%
s¢GA-L5¢ 432 237 358 51,1 0% 0% 0% 0% ¢GA-L6¢ 139 24,0 219 231 20% 6% 20% 40%
s¢GA-L6¢ 43,1 239 36,3 50,9 0% 0% 0% 0% cGA-L5 46,7 24,0 219 325 18% 12% 20% 38%
scGAR-L6 4277 239 36,9 51,2 0% 0% 0% 0% ¢GA-L5¢ 139 24,1 132 324 26% 8% 18% 42%
scGAR-L8 42,8 23,7 36,5 52,0 0% 0% 0% 0% cGA-L6 139 239 131 325 26% 10% 18% 44%
scGAR-L9 42,5 24,0 37,1 51,4 0% 0% 0% 0% ¢GA-L3¢ 139 244 219 326 24% 4% 20% 40%
scGA-L3¢ 434 238 362 523 0% 0% 0% 0% cGA-L7¢ 138 24,0 219 326 24% 2% 20% 44%
scGA-L2¢ 434 240 37,6 50,8 0% 0% 0% 0% cGA-L9 139 23,7 219 325 22% 4% 22% 46%
scGAR-L5 42,7 239 37,0 52,6 0% 0% 0% 0% cGAR-L9 140 24,1 372 SI1 38% 4% 18% 52%
scGA-L4 43,1 239 36,5 50,2 0% 0% 2% 0% cGA-L4 232 244 219 325 24% 8% 20% 46%
s¢GA-L8§C 432 239 36,6 50,1 0% 0% 2% 0% cGAR-L6 43,8 24,0 127 512 30% 14% 20% 58%
scGA-L5 43,0 239 364 50,5 0% 0% 0% 2% cGAR-L2 140 243 128 512 36% 2% 20% 50%
scGA-L3 43,0 239 36,6 509 0% 0% 2% 0% GA© 234 24,0 127 420 38% 6% 20% 48%
scGAR-L7 4277 23,8 36,9 51,3 0% 0% 0% 2% GA 231 23,7 127 418 38% 8% 20% 50%
scGA-L4¢ 432 239 36,7 51,5 0% 0% 2% 0% cGAR-L4 139 243 127 512 38% 8% 20% 50%
scGA-L2 4377 24,1 374 522 0% 0% 2% 0% cGA-L2 233 244 219 418 26% 12% 20% 42%
scGAR-L3 42,7 238 36,1 522 0% 0% 0% 4% ¢GAR-L3¢ 235 242 219 329 42% 8% 20% 50%
scGAR-L4 42,8 239 36,7 548 0% 0% 0% 4% cGAR-L7 232 239 126 418 42% 10% 20% 50%
scGAR-L2¢€ 43,8 239 382 53,6 2% 0% 0% 2% c¢GAR-L8€ 137 252 219 418 44% 6% 22% 52%
scGAR-L2 43,6 239 38,8 540 0% 0% 2% 2% c¢GAR-L6C 141 24,0 219 419 48% 10% 22% 50%
scGAR-L9€ 43,1 23,7 37,0 51,9 2% 0% 0% 6% ¢GAR-L4€ 233 24,1 220 419 40% 8% 20% 50%
scGAR-L5¢ 43,4 2377 36,5 52,1 2% 0% 4% 2% cGAR-LS 331 23,7 127 418 44% 14% 18% 54%
scGAR-L4€ 43,1 23,7 359 53,7 2% 0% 0% 6% ¢GAR-L7€ 139 23,9 219 511 48% 10% 24% 54%
scGAR-L6€ 432 23,7 36,9 525 8% 0% 0% 2% ¢GAR-L2°¢ 234 24,7 220 512 38% 4% 20% 56%
scGAR-L8C 43,4 237 37,8 522 4% 0% 2% 6% ¢GAR-L5€ 329 1193 127 419 38% 10% 18% 54%
scGAR-L7€ 42,9 238 37,5 542 8% 0% 0% 4% cGAR-L3 232 24,1 220 512 40% 10% 22% 52%
scGAR-L3€ 43,5 2377 36,5 53,3 8% 0% 2% 4% ¢GAR-LYC 327 24,1 219 419 42% 10% 22% 52%

cGA-L3 49,2 24,1 37,9 326 22% 2% 16% 42% cGAR-L5 326 24,1 219 512 42% 14% 20% 54%
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Sekil 6. (a) scGA (b) scGAR (c¢) cGA (d) cGAR (e) GA (soldan saga) 1, 10, 20, 30 ve 40 yinelemeli ¢calistirmalarda tarafindan tiretilen
yollarin gosterimi
((a) scGA (b) scGAR (c) cGA (d) cGAR (e) GA (left to right) Representation of paths generated by 1, 10, 20, 30 ve 40 iterative runs)
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En lyi Coziimler Popiilasyon Ortalamalan

Sekil 7. Yinelemelere gore ortalama en iyi ¢oziim ve ortalama
popiilasyon uygunluk degerinin degisimi

(Variation of average best inviduals fitness value and average population
fitness value for each iteration)

4. Sonuclar (Conclusions)

Onerilen yol planlama algoritmalarmnin bir [HA igin &zellestirilmis,
performans &zellikleri temelinde, kinematik kisitlara uyumlu,
ekonomik ve havada kalma siiresini uzatan yollar iretilmesinde
gosterdikleri bagari ile orantili olarak; yakit sarfiyatinin azaltilmasi,
potansiyel riskleri azaltma, azami operasyon siiresi limitinin uzamasi
ile operasyon basarisinin yiikseltilmesi ve aracin yagam dongiisiinii
uzatma gibi katkilar saglamasi beklenmektedir. Bu dogrultuda daha
az yakit tiiketimi ve karbon emisyonunun azaltilmasi ile gevresel
kazanim saglanmaktadir. Hesaplama maliyetinde verimlilik gergek
zamanli ¢aligmaya imkan tanimaktadir.

Geleneksel GA ile onerilen algoritmalar arasinda degerlendirmeye
makul bir temel saglamak tizere bir dizi test yapilmistir. Testlerde hem
GA hem de scGA ve cGA varyantlar1 kullanilmistir. GA’nin stokastik
dogasi, karsilagtirmali ¢aligmay1 zorlagtirir. Stokastik etki ile olugan
orneklem etkisini en aza indirmek i¢in her senaryo, rastgeleligi
yeniden baslatarak belirli sayida tekrarlanmigtir. 10 rastgele rotada 50
testin sonuglarinin ortalamasi alinmistir. Farkli yontemlerden elde
edilen sonuglarin kendi aralarinda uyumlu oldugu ve bir yargiya
ulagmak i¢in yeterli oldugu degerlendirilmistir.

Temelde ti¢ performans 6lgiitii dikkate alinmistir: yol ekonomikligi,
hesaplama siiresi ve basar1 orani. THA’nin uzun mesafeler kat
etmesinin beklendigi ve havada kalma siiresinin daha 6ncelikli oldugu
durumlarda, THA biitiinlesik enerji kaynagimin 6nemi kritiktir. Test
sonuglari, yol planlama algoritmalarinin giivenirligini ve saglamligini
Olcerken gercek uygulamalara yayginlagtirilma potansiyelini
belirlemektedir.

Bu c¢alismada, yol planlama problemlerini ¢6zmek igin yeni bir
evrimsel genetik yaklasim tanitilmistir. Onerilen algoritma, sabit bir
baslangi¢ popiilasyonunun pargali kromozom temsili ile olusturulan
popiilasyon ¢esitliligini destekleyen hava araci performansini temel
alarak yakit ekonomisi saglayan asiri korumaci pargali hiicresel
genetik bir algoritmadir.

Onerilen Hiicresel Genetik Algoritmalar (cGA ve scGA), mahalle
se¢iminin olusturdugu etkiyi anlamak i¢in farkli mahalle boyutlarinda
test edilmistir. Ortiisen iki mahalle igin ayn1 iki ebeveyni se¢me

ihtimalinin ~ olmadigi  dogrusal mahallelere  odaklanilmistir.
Mabhallelerin  performanst karsilastirildiginda  bazi  farklhiliklar
gozlenmistir. Rastgele baslangic popiilasyonu kullanan cGAR

algoritmasinin basarisi cGA’ya ve diger algoritmalara kiyasla olduk¢a
diisiiktiir. Bu durum, sabit baslangi¢ popiilasyonun bir basarisi ve
standart ¢cGA’nin ancak Onerilen sabit baslangic popiilasyonu ile
istenen bagariy1 yakalayabileceginin  bir gOstergesi olarak
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Tablo 11. Tiim harita ve mahalle yapilarinin algoritmalara gore ortalamalar1 ve algoritmalarin gecerli ve gegersiz sonug liretmedeki
hesaplama siireleri
(Average results of algorithms for all maps and neighborhood structures and Computation times for algorithms to produce valid and invalid results)

Ort.  Ort. Ort.  Ort. .
ort, Ort. Ort. . Ort. . eniyi enkoti . Son gecerli gegersiz Geg:erhA
perf. gegerli gegerli . . Gegersiz - . /gegersiz yol

Algoritma dayal hesaplama sonug  sonug gegerli gecerli sonug Cesitlilik Popiilasyon yol yol iiretme
stiresi Lo sonug¢ sonu¢ .. . orani Ort. Uyum hesap hesap .
uygunluk stiresi  yineleme .. . % ylzdesi . vt arasindaki
degeri (s) ) sayisi slires  siiresi Degeri stresi  stiresi . e o
is) (s (s) (s)
scGA 38,6 2,9 0,5 2,0 0,1 1,5 0,2 8,1 468 241 321 %133,5
scGA(R) 39,1 33 0,9 3,1 0,3 2,4 1,4 7,0 502 384 3,53 %92,0
cGA 155,5 1,9 0,8 2,1 0,1 3,1 22,0 6,1 648 323 1,93 %59,6
cGAR) 2182 2,0 1,0 2,0 0,2 3,0 30,6 5,8 669 293 1,90 %64,9
GA 200,6 1,9 0,9 2,1 0,2 3,0 28,5 5,6 795 3,01 1,99 %66,2

degerlendirilebilir. scGAR’de ise durum oldukga farklidir. Parcali
kromozom yapisina 6zellestirilmis ¢caprazlama ve mutasyon stratejisi
ve asirt korumaci yaklagim sayesinde scGAR {istiin bir performans
sergileyebilmistir. scGA sabit baslangi¢ popiilasyonunun da etkisi ile
daha yiiksek bir basar1 yakalamigtir.

GA, c¢GA, scGA ve varyantlarimin hesaplama verimliligi
karsilastirilmistir. Farkli karmagikliktaki haritalar igin algoritmalari
karsilagtirmak, deneysel degerlendirmemizin ana hedeflerinden
biridir. Sunulan test sonuglarinda goriildigii iizere scGA(R) nin diger
algoritmalardan agikca daha iyi bir performans sergiledigi
anlagilmigtir. Yakinsama ile ilgili sonuglar dikkat ¢ekicidir. GA’da 30
nesilden sonra popiilasyon bilyiik oranda devralinmis olsa da, cGA ve
scGA(R)’nin nesiller boyu popiilasyon cesitliligini devam ettirdigi
fark edilebilir. Goriildiigii gibi, cGA ve scGA(R), kesif dzelliklerini
korur ve algoritma ¢aligmasini tamamladiginda GA’ya gore ¢cok daha
fazla Pareto cephe c¢oziimi {iretir. scGA(R)’nin popiilasyonda
cesitliligin istenen sekilde korunmasina izin veren bir yakinsama elde
edebilmekte oldugu ve hesaplama tamamlandiginda ayni baglangic ve
varis noktalar1 arasinda farkli glizergahlarda gecerli alternatif yollarin
korundugu goriilebilmektedir. Béylece coklu THA yol planlamasinda
ihtiya¢ duyulan alternatif yollar ek bir maliyet olmadan
iiretilebilmektedir. Sonuclar, scGA(R)nin kesif ve gelisim arasinda
uygun bir dengeyi nasil basardigini agik¢a gostermektedir.

c¢GA, yol planlama sorunlar i¢in ¢6ziim ¢esitliligine ve yiiksek hiza
sahiptir. cGA, GA ile karsilagtirildiginda, ilk uygun ¢6ziime daha hizli
ulagmistir. Bu agidan scGA daha iyi sonuglar vermistir. En iyi
¢Ozlimilin gelistirilmesinde scGA(R) ve ¢GA’nin, GA’ya kiyasla
oldukca basarili oldugu goriilmektedir.

Coziimii hizlandirmak icin gelistirilen ¢ok siiregli algoritmalar ile
yapilan testlerde hesaplama siiresinin; GA’da %66, cGA(R)’de %48
scGA(R)’de %58 oraninda azaldig1 not edilmistir. Onceki béliimde
aciklandig1 gibi, ¢oklu iglem algoritmalarinda siiregler her yineleme
tamamlandiginda kendi popiilasyonunu veritabanina yiiklemekte ve
komsu popiilasyonlari okumaktadir. Ancak yinelemeler ayni anda
tamamlanmadigindan giincellemeler farkli yineleme zamanlarinda
erigilebilir olurken bu durum, ¢ok siiregli ve tek siirecli algoritmalarda
¢ozlim kalitesinde test sonuglarina da yansiyan bir farkliliga sebep
olmaktadir.

Testlerin, sadece 4 gergek ve 4 sanal siireg destegi olan miitevazi bir
islemcide yapilmis olmasi ¢oklu islem ¢dzlim siiresinin sinirlayict
faktoridiir. (Ryzen 2400G CPU, bu ¢alisma hazirlandigi donemde
piyasadaki ¢oklu iglemde en iyi islemcilere kiyasla masaiistiinde
%425, is istasyonunda %1525 daha diisiik performansa sahiptir [85,
86].) PHP dilinin ¢oklu islem destegine sahip olmamasi ve ¢oklu
islemin, veritabani kullanimi ile saglanmasmm, ¢oklu islem
performans artiginin beklenenden az olmasinda en Onemli etken

150

oldugu degerlendirilmektedir. Veritaban1 kullanimiyla ayni ag
iizerinde calisan ¢ok sayida bilgisayarin paralel islem giicii ile elde
edilebilecek yiiksek problem ¢6zme yetenegi sonraki caligmalar i¢in
umut vadetse de bu ¢alismada bir dezavantaj olarak yer almistir.

c¢cGA(R) ve scGA(R), veritabani iizerinde uygulanan ¢oklu islem
mimarisinde mahalleler aras1 veri aligverisi ile basarisini artirmig
ancak bu durum bir hesaplama yiikii olusturmustur buna karsin GA’da
boyle bir veri aligveriginin olmamasi test sonuglarinda gézlenmistir.
GA, ¢ok siiregli testlerde gecerli yol iiretmede yeterli basarty1 ortaya
koyamamistir ancak gegersiz ¢Oziimlerin artmasiyla hesaplamayi
tamamlama hizinda bir avantaj yakalamustir.

scGA(R), neredeyse tiim senaryolar i¢in hem uygunluk degerinde
hem de hesaplama siiresinde daha iyi performans gostermistir.
Hesaplama siiresinde GA’nin 6nde oldugu goriilmektedir. Ancak
gecersiz sonuglarm hesaplama hizt GA’da %66,2 daha kisadir (Tablo
11). GA’nin {irettigi yollarin da %28,50’si gecersizdir. Gegerli ve
gegcersiz yollarin tiretilmesindeki hiz farkinin en 6nemli nedeni hatali
yakinsamadir. Genellikle, gegersiz en iyi yol ki bu ayn1 zamanda en
kisa yoldur, iki nokta arasindaki diiz ¢izgidir (Sekil 6). Bu nedenle
gecersiz yogunluklu popiilasyon genelinde yollar kisalmakta ve
hesaplama siiresi bilyiik oranda diismektedir. scGA’da ise durum
bunun tam tersidir. Popiilasyon genelindeki ¢esitlilik caligma
siiresinin  sonuna kadar korunur ve gecerli bir aday ¢oziime
istenmeyen bir yakinsama gerceklesmedigi i¢in harita genelindeki
(genellikle uzun) yollar popiilasyon iginde yer almaya devam
etmektedir. Bu yollar elenmez ¢iinkii gegerli bir ¢dziim olma
potansiyelleri bulunmaktadir. Aslinda gecgersiz sonug ylizdesine
bakildiginda, scGA’nin neredeyse hi¢ gecersiz sonug liretmemesi bu
potansiyelin gerceklestigini gosterir. scGA’nin hesapladigi gegersiz
yol sayisinin ¢ok az olmasi ve bu senaryolarin genel olarak zor ve
¢oziim siirelerinin yiiksek olmasi nedeniyle Tablo 11°de scGA igin
gosterilen %133,5 oranmin gergekci olmadigi sdylenebilir. Bunun
yaninda scGAR’de degerlendirme yapmak agisindan yeterli veri
bulundugundan scGA’nin da gegersiz yollarda hesaplama siiresi
artisinin %92 oranina yakin bir degerde oldugu degerlendirilebilir.

Test sonuglarinda dikkat ¢eken bir diger nokta da scGA(R) ve
c¢GA(R)’nin irettigi ortalama alternatif yol ¢esitliligin geleneksel
algoritmaya kiyasla yaklasik 1,5 kat daha fazla olmasidir. Son nesilde
kaliteli yollarin farkl giizergahlar icermesi bir avantajdir.

Farkli senaryolar1 iceren ¢esitli konfigiirasyonlarda testler
gerceklestirilmistir. IHA’ya 6zgii bir model kullamlarak aracin
dinamiklerine uygun optimale yakin yollar {retilmistir. Yol
planlamasinin uygulanabilirligi, FlightGear {izerinde simiile edilmis;
iretilen yollarin gecerliligi test edilmistir. Simiilasyon ortaminda,
IHA herhangi bir ¢arpisma olmadan algoritmalar tarafindan iiretilen
yollar iizerinde basarili bir sekilde varis noktasina ulagsmaktadir.
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Sonug olarak, IHA’lar igin onerilen yol planlama y&nteminin

ca

rpismay1 Onledigi, arag glivenligini sagladig1, havada kalma siiresini

uzatt131, giivenli ve ekonomik yollar olusturmada hizli ve etkili oldugu
gosterilmistir. Gegersiz yol liretmeme basarisi, gegerli bir ¢oziime en
hizli ulasabilme ve hesaplama tamamlandiginda iiretilen yollardaki
yiiksek ¢esitlilik; karsilastirilan algoritmalar arasinda scGA'y1 zirveye
tagimustir.

Bu ¢alismanin geneli degerlendirildiginde sonraki caligmalar igin
potansiyel arastirma 6nerileri su sekilde agiklanabilir:

e Onerilen algoritmada ¢dziim siiresini iyilestirmek adma bazi

e Uygulanan

durumlar ihmal edilmistir. Kullanilan verilerin kapsamini ve
dogrulugunu en {ist seviyeye ¢ikarmak ve bodylece yol planlamay1
kusursuz bir seviyeye tasimak icin IHA’ya ait; hiz modeli, yakit
modeli, tirmanma orani1 ve algalma oran1 modelleri, tirmanig
programima goére model, egrisel yoriinge icin yakit modeli
olusturulmasi tercih edilir. Olusturulacak modellerin amag
fonksiyonu igerisinde dogrudan kullanilmasinin ¢ézlim siiresine ve
¢Oziim kalitesine etkisi karsilagtirilabilir.

algoritmalar, tiim engellerin statik oldugunu
varsaymaktadir. Algoritmalar hareketli engelleri dikkate alacak
sekilde diizenlenebilir.

e Uygulanan algoritmalarda yalnizca Aerosonde model bir THA nin

verileri kullanilmistir. Farkl tiir IHA larda algoritmalarin basarisi
smanabilir.

e Uygulama, tekil IHA senaryolar1 ile smanmistir. Coklu IHA

tarafindan yiiriitillen gérevler agisindan optimize edilmesi onemli
bir gelistirme alanidir.

o Test edilen tiim algoritmalar CPU {izerinde uygulanmistir. Yazilim,

GPU'lar iizerinde galisabilecek sekilde diizenlenebilir ve daha
yiiksek bir performansa ulagilabilir.

e Algoritmanin bir betik dilden ziyade C/C++ gibi daha diisiik

seviyeli bir dil ile yazilmasi hesaplama siiresini 6nemli 6lgiide
azaltabilir.
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