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OZET

KISITLARA BAGLI MATEMATIKSEL MODELLEME IiLE
INSANSIZ HAVA ARACI iCIN YUMUSATILMIS ROTA
PLANLAMASI

Bayram Ali BURAN

Bu tezde, Insansiz Hava Araci (IHA) igin matematiksel rota
planlama yontemleri incelenmistir. Bir IHA’nin 6nceden belirlenen
kontrol noktalarimi ziyaret etmesi ve yeniden baglangic noktasina geri
déniilmesi problemi IHA’min hareket kriterlerine bagh olarak
¢oziilmiistiir. Problem iki asamada ele alinmigtir. Birinci asama;
diizensiz olarak verilen kontrol noktalarmin hangi sira ile ziyaret
edileceginin belirlenmesidir. Gezgin Satici Problemi (Traveling
Salesman Problem-TSP) olarak da bilinen bu problem NP-Hard
olarak tanimlanmistir. TSP icin optimal ¢o6ziime yakin sonug¢ veren
bir evrimsel algoritma olan Genetik Algoritma (GA) yOntemi
kullamilmigtir. Bu ¢oziimde bir IHA’nin kontrol etmesi gereken ¢ok
sayida kontrol noktasi bulunmaktadir ve GA bu kontrol noktalarinin
hangi sira ile dolasilacagini belirlemektedir. Bu dolas1 siralamasinin
belirlenmesi ile olusan yol keskin d&niigler icermektedir. IHA’nin
manevra kabiliyeti g6z Oniinde bulundurularak ¢o6ziimiin ikinci

asamasinda yumusatma iglemi uygulanmaistir.
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Yumusatma yontemleri olarak Bezier Egrileri, B-Spline Egrileri ve
Dubins Yolu kullanimi iki 6rnek problem iizerinde incelenmis ve elde
edilen sonuglar karsilagtirilmistir. Yumusatma seviyesinin
iyilegtirilmesi ve IHA’nin gercekci ugus rotasina benzetilebilmesi igin
Bezier Egrileri kullanilirken ortaya c¢ikan piiriizlii kisimlar sanal
kontrol noktalar1 eklenerek giderilmis ve rasyonel katsayili Bezier
Egrileri kullanilarak egrinin iizerinden ge¢medigi kontrol noktalarina
yaklagmasi saglanmigtir.

Kuadratik (2’nci derece) Bezier Egrileri ve Dubins Yolu ydntemleri
ile olusturulan rotalar tiim kontrol noktalarinin tam olarak tizerinden
gecmektedir. Bu durumda olusan rota diger yontemlere gore daha
uzun olmaktadir. Ancak gérev plamindaki amaca gore bu sekilde IHA
ucusunun da tercih edilebilecegi 6ngoriilmektedir. Kiibik (3’iincii
derece) ve Kuartik (4’ilincii derece) Bezier Egrileri ile olusturulan
rotalar kontrol mnoktalarimin bir kisminin {izerinden gec¢cmekte
digerlerine ise yakinsamaktadir.

Kuadratik, Kiibik ve Kuartik B-Spline Egrileri ile olusturulan rotalar
ise bir kac1 hari¢ kontrol noktalarinin neredeyse hig¢ birinin iizerinden
gecmemektedir. Ancak olusturulan rotanin uzunlugu daha kiigliktiir.
Bezier ve B-Spline Egrilerinde derece arttikga olusturulan rota
kisalmakta fakat kontrol noktalarinin egriye uzakliklarinin ortalamasi
artmaktadir.

Olusturulan yollarin avantaj ve dezavantajlar1 belirtilmis olup, tercih

icin IHA nin gorev taniminin belirleyici olacag1 sonucuna ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler : Genetik Algoritma, IHA Rota Planlama,
Rota Yumusatma, Bezier Egrileri,

B-Spline Egrileri, Dubins Yolu.
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ABSTRACT

SMOOTHED PATH PLANNING FOR UNMANNED AERIAL
VEHICLE WITH MATHEMATICAL MODELING BASED ON
CONSTRAINTS

Bayram Ali BURAN

In this thesis, mathematical path planning methods for Unmanned
Air Vehicle (UAV) are examined. The problem of visiting the
determined control points and returning to the starting point has
been solved. The problem is discussed in two stages. The first stage;
this is to determine the order in which the control points that are
given without order are to be visited. This problem, known as
Traveling Salesman Problem-TSP, is defined as NP-Hard. As for the
Traveling Salesman Problem the Genetic Algorithm (GA) method, an
evolutionary algorithm that gives results close to the optimal
solution, is used. In this solution, there are a large number of control
points that are needed to be checked by a UAV and the GA
determines the order in which these checkpoints are to be navigated.
The path formed by the determination of this tide sequence contains
sharp turns. In the second stage of the solution, the smoothing
process was applied considering the maneuverability of the UAV.

As the smoothing methods, Bezier Curves, B-Spline Curves and the



use of Dubins Path were examined on two sample problems and the
results were compared. In order to improve the smoothing level and
simulate the realistic flight route of the UAV, the rough parts that
occur when using Bezier Curves are eliminated by adding imaginary
control points and approached to the control points where the curve
does not pass by using Bezier Curves with rational coefficients.

The paths that are formed by the Quadratic (2nd degree) Bezier
Curves and Dubins Path pass precisely all over the control points.
The path formed thus is longer than the other methods. However,
according to the purpose in the task plan, it is predicted that UAV
flights may be preferred as well. The routes generated by the Cubic
(3rd degree) and Quartic (4th degree) Bezier Curves pass over some
of the control points while converging the others.

The paths that are formed by the Quadratic, Cubic and Quartic
B-Spline Curves pass over almost none of the control points except
for the few of them. However, the length of the route formed is
smaller. The route formed in Bezier and B-Spline Curves is shortened
as the degree increases while the average distance between control
points and curve increases.

The advantages and disadvantages of the paths formed were
determined and it was concluded that the definition of duty of the
UAYV would be the determinant.

Keywords : Genetic Algorithm, UAV Path Planning,
Path Smoothing, Bezier Curves,

B-Spline Curves, Dubins Path.
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BOLUM 1
GIRIS

Insansiz Hava Araclar (IHA)’mn kullanimi; genellikle insanlar icin risk tegkil
eden ortamlarda ve insanlarin fiziki kosullarina dayanamayacagi ve veriminin
diisecegi uzun stireli gorevlerde, insani tehlikeden uzak tutmak adina
18.Yiizyilda baglamis ve geliserek giiniimiize kadar devam etmistir. Bir IHA min
kaydedilmis ilk kullanimi, Avusturyalilarin, patlayici madde yiiklii insansiz
balonlar1 kullanarak Italyanin Venedik kentine saldirdiklari 1849 yili olarak
gosterilmektedir [1]. Amerika I¢ Savasi sirasinda Charles Perley tarafindan 24
Subat 1863 tarihli patentinde balonla silah tagimak ig¢in; Sekil 1.1’de gosterilen
zamanlanmig bir sigortanin siiresi doldugunda kapak gibi acildigi ve bdylelikle

bir bomba ¢ikacak olan "bdliinmiig sepet" bagvurusu yapilmigtir [2].

Sekil 1.1: Charles Perley’in Balonla Zamanlanmig Bomba Patenti 1863



1883 yilina gelindiginde ilk havadan fotograf, bir ucurtma ve ona bagl bir
fotograf makinesi kullanilarak gerceklestirildi. Daha sonra bu yontem 1898
yilinda Ispanyol-Amerikan savaginda ilk askeri havadan kesif fotografi olarak
kullamldi [3]. Birlegik Devletler tarafindan 1918 yilinda cayroskoplar, barometre
ve bir mekanik bilgisayar tarafindan yonlendirilen, ilk otonom IHA olarak da
adlandirabilecegimiz “Kettering Bug” geligtirildi [2]. 1937 yilina gelindiginde
radyo kontrolli ugak olan Curtiss N2C-2 ugagi ABD Donanmasi tarafindan
geligtirildi [1]. 1935 yilinda I. Diinya savaginda pilot olarak gorev almig aktor
Reginald Denny ortag: ile birlikte kurdugu sirketinde Radioplane OQ-2 adh
uzaktan kumandal ugag iiretti [2].

IT. Diinya savaginin hemen sonrasinda jet motorlar1 ilk kez Teledyne Ryan
Firebee-I modeline uygulandi. 1955'te Amerikan Deniz Kuvvetleri igin
Beechcraft tarafindan 1001 modeli geligtirildi. Amerika tarafindan baglatilan
gizli IHA projesi “Red Vagon” kapsaminda gelistirilen modern IHA’lar Agustos
1964’te Kuzey Vietnam’a karsi ilk kez kullanildi. 1973’te Yom Kippur Savasi
esnasinda Misir ve Suriye tarafindan kullanilan yerden havaya fiizeleri Israil
savag ucaklarina agir hasar verdikten sonra Israil gercek zamanl gozlem yapan
ilk THA’y1 gelistirdi. Bu IHA'nm sagladigi goriintiiler ile radarlarin tespit
edilmesi saglandi ve 1982 yilinda Liibnan Savasinin basglangicinda Suriye hava
savunmalarini hi¢ pilot kaybetmeden etkisiz hale getirmesine yardimeci oldu.
1987 yilma gelindiginde Israil siirsiz yetenekleri olan, gizli tabanli, iic boyutlu
vektorsel ugus kontrolii olan jet yonlendirmeli THA’lar1 ilk kez gelistirdi [4].
1986’da ABD ve Israil ortaklig: ile RQ2 Pioneer IHA’s1 gelistirildi. IHAya olan
ilgi 1980-1990 yillarinda artti. Cogunlukla IHA‘lar gozlem amaclh kullanilirken
bazilar1 ise miithimmat tasimaya bagladi. Muhtemelen en tammnmis IHA olan
RQ-1 Predator 1994 yilinda gelistirildi. Predator Hava-Yer miihimmati
kullanabilen bir IHA sistemidir [2]. 1990 yilindan itibaren daha kiiciik boyutlu,
omuzdan atilabilen, IHAlar gelistirildi.

[HA’ya olan ilgi, diisitk maliyeti ve miirettebat kaybi riskinin bulunmamasi
nedeniyle giin gectikce artmaktadir. Kesif, arama, yangin kontrolii, haberlesme

gibi sivil alanlarda kullanimin yanisira giiniimiizde silahli THA teknoljisi askeri



operasyonlarda yaygin olarak kullanilmakta ve uzun vadede bu teknolojinin
insanli ucaklarin yerini almasi planlanmaktadir. Ulkemiz de az sayidaki THA
teknolojisi iireten iilkeler smifinda yer almaktadir. Silahli Insansiz Hava Araci
(SIHA) iilkemizde askeri ve yari askeri kuruluslar tarafindan iiretilmekte ve
kullanilmaktadir. IHA’lar bir merkezden uzaktan kontrol edilmekte veya
otonom olarak gorev icra edebilmektedir. ITHA’larin hareket kabiliyeti havada
kalig stireleri, miirettebat riske etmemesi, diisiik maliyeti, radar goriiniirliigiiniin

diisiik olmas1 vb. nedenlerle daha ¢ok tercih edilmektedir.

1.1 IHA’nim Hareketinin Incelenmesi

Bilim ve teknolojideki ilerlemeler ile birlikte karada, denizde ve havada icra
edilecek cesitli gorevlerde kullanilmak tizere birgok farkli arag geligtirilmistir.
Geligtirilen araclar hareket kabiliyetine gore; Holonomik hareket edenler ve
Non-Holonomik hareket edenler olarak simiflandirilmaktadir. Basitce agiklayacak
olursak;

Holonomik Hareket: Bir onceki konumundan bagimsiz bir gekilde bir sonraki
konumuna hareket edebilen, yani her yone hareket edebilen, araclardir. Or:
Drone

Non-Holonomik Hareket: Bir sonraki konumuna hareket etmek icin bir 6nceki
konumunun yeri ve yoniiniin 6énemli oldugu, sadece ileri yonlii hareketin veya
ileri-geri yonlii hareketin miimkiin oldugu araclardir. Or: Otomobil, Denizalt,
[HA vb.

Bu ¢aligmada o6zel olarak Non-Holonomik (Holonomik olmayan) hareket
edebilen bir arac olan THA’lar ele almmistir. IHA'nin Non-Holonomik hareket
yapmas! bizim icin ¢nemli bir husustur. Ilerleyen kisimlarda bu konu daha
ayrmntil olarak anlatilacaktir. IHA’lar uzaktan kumanda ile yonlendirilen veya
otonom olarak hareket edebilen, aracin yapisina gore dizel, benzinli veya
elektrikli motorlar1 sayesinde ileri yonde itki giicii iireten, govdesinde
tasiyabildigi maksimum faydali yiik miktari, havada kalig siiresi ve menziline

gore simuflandirilan hava araclaridir. THA denildiginde akla ilk olarak askeri



kullanim alanlar1 gelse de sivil alanlarda da giderek daha yaygin olarak
kullamilmaktadir. Askeri alanda kesif, gozetleme, istihbarat, lazer ile diger savas
ucaklar1 i¢in hedef igaretleme, havadan havaya ve havadan yere miithimmat ile
hedefe yonelik atig yapmakta kullanilmaktadir. Sivil alanda ise gozetleme,
tagimacilik, hava tahmini, harita olusturma, belgesel cekimi, dogal afetlerin
izlenmesi, deniz kirliliginin gozlemlenmesi vb. her gecen giin sayisi artan pek ¢ok

kullanim alanina sahiptir.

1.2 Rota Planlama

Rota planlama problemi olarak adlandirdigimiz problem, seyahat etmekte olan
bir IHA'min bir baslangic noktasindan baglayip, her noktayr sadece bir kez
ziyaret etme kogulu ile arada kalan noktalarin en kisa yol ile ziyaret edilip tekrar
baslangic noktasina doniilmesi seklinde tanimlanmigtir. Literatiirde bu tip
problem Gezgin Satict Problemi (TSP-Traveling Salesman Problem) olarakta
gecmektedir. TSP ile ilgili matematiksel problemler 1800lerde Irlandali
matematikci Sir William Rowan Hamilton ve Ingiliz matematikci Thomas
Penyngton Kirkman tarafindan iglenmistir. Sekil 1.2’de, sadece belirtilen
baglantilar1 kullanarak oyuncularin 20 puan boyunca tur atmalarini gerektiren
Hamilton Icosian Game’in fotografi goriilmektedir [5].

TSP’nin genel formu ilk kez Karl Menger tarafindan 1930’da Onerilmistir [6].
Biiyiik Olgekli bir TSP™nin ¢oziimii ilk kez 49 sehirde Dantzig, Fulkerson ve
Johnson tarafindan 1954 yihnda uygulanmigtir [7]. Ziyaret edilmesi planlanan
sehir sayist N olmak {izere, N olasiliktan biri olarak segilen baslangic
noktasindan gidilebilecek (N-1) farkhi gehir bulunmaktadir. Her adimda bir
azalacak olan olasiliklarin sonucunda N! farkli olasilik olacagi acgiktir. Sehir
sayist artirildiginda bu sayr cok biiyiikk olacaktir. Ornegin 10 sehir olmasi
durumunda  10!=3,628,800 farkli yol kombinasyonu vardir. Tim yol
uzunluklarinin hesaplanmasi ve en kisa yol uzunlugunun belirlenmesi oldukca
zahmetli ve zaman alacak bir istir. Bu nedenle, TSP’nin Non Polnomial-Hard

(NP-Hard) bir problem oldugu Karp tarafindan 1972 yilinda tanimlanmigtir [8].



Sekil 1.2: Hamilton Icosian Game

TSP baglangicta kara araglari ele almarak cahgilmigtir [9]. Ancak daha
sonrasinda deniz ve hava araclarinin rota planlamasinda da uygulanmaya
baslanmigtir. TSP tek bir arag i¢in planlanabilecegi gibi birden fazla aracin rota
planlamasimin  yapilacagi ¢oklu gorevler i¢in de kullanilabilmektedir [10].
Planlanacak rotanin hangi ara¢ i¢in oldugu, aracin hareket kabiliyeti, menzili,
maksimum yiik kapasitesi gibi hususlar agisindan kullanilacak yontemler 6nem
arz etmektedir.

Bu calismada 6zel olarak THAlarin gorevleri kapsaminda izlemeleri istenen rota
problemi géz 6niinde bulundurulmaktadir. THA'nin gérevi dahilinde kontrol
noktasima belli bir uzakliktan gegerek (veya tam olarak kontrol noktasinin
tizerinden gegerek) kontrol noktalarimin topladigi bilgileri elde etmesi ve kontrol
merkezine iletmesi istenmektedir. Burada THA bir veri toplama arabirimi olarak
calisabilecegi gibi, kontrol edilmesi gereken bir sinir bolgesinin veya bir askeri
birligin yada niikleer santralin ¢evresinin goriintii temelli fiziki kontroliiniin
saglanmasi amaclariyla da kullanilabilir. Gorev dahilinde olusabilecek kisitlar

minimize edilerek problem ele alinmigtir. Mesela 3 boyutlu ortamdaki dag, tepe,



binalar, agaclar gibi engeller ile IHA'min kalkis ve inis islemleri gozoniine
almmamustir. IHA’min sabit bir yiikseklikten ucmasi yeterli bulunmus iki

boyutlu bir rota plani ¢oziim olarak kabul edilmistir.

1.3 Evrimsel Algoritmalar

[HA’larin gorev icras: kapsaminda; belli amaclar dogrultusunda belirlenmis olan
hedef/kontrol noktalarmin, rota planlamasinda goéz Oniinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Kontrol noktalarinin sayisi planlanan goreve gore degisebilmekle
birlikte bu say1 bazen binleri bulabilmektedir. Kontrol noktalarinin sayisinin
artmasi ile birlikte noktalarin hangi sira ile ziyaret edilecegi zaman ve toplam
yol agisindan bir optimizasyon problemine doniismektedir. Bu problemin
coziimii bizim IHA icin yapacagimiz rota planlamasinin birinci adimi olan
noktalarin hangi sira ile ziyaret edilecegini bulmamiz1 saglayacaktir. TSP
probleminin ¢6ziimii optimizasyon alaninda bir¢ok calismada ele alinmig olup,
her gegen giin yeni yontemler geligtirilen bir alandir [11-14].

Bu konuda yaptigimiz literatiir arastirmamizda daha yaygin olarak kullanilan ve
birgok arastirmada kabul goren yontemin Evrimsel Algoritmalar oldugu
goriilmektedir |15, 16]. TSP’nin Evrimsel Algoritmalar tarafindan ¢oziimii baz
dezavantajlar1 da barindirmaktadir. Incelenen yontemler arasinda daha etkili ve
uygulanabilir olan ¢oziimiin  Genetik Algoritma tarafindan saglandig
goriilmistiir [17, 18]. Genetik Algoritma yontemi ile TSP’nin ¢éziimii birgok
cahgmada ele almmig ve geligtirilmigtir [19-23]. Bu ¢aligmada Genetik
Algoritma, TSP ¢Oziimii i¢in bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. Problemin TSP
olarak ¢oziimi ile rota planlamasinda kullanacagimiz kontrol noktalarmm hangi

sira ile ziyaret edilecegi belirlenmis olacaktir.



1.4 Yumusatma Teknikleri

Kontrol noktalarinin ziyaret sirasinin belirlenmesinin ardindan noktalarin
birlestirilmesi ile keskin doniislerden dolayr IHA'mmm hareket kabiliyetinde
olmayan yani uculabilir olmayan bir rota karsimiza ¢ikmaktadir. Bu rotanin
yumugatilmas1 (smoothing) ile rota ger¢ek diinyadaki harekete daha benzer
durum almaktadir. IHA rotalarindaki yumusatma etkisi Sekil 1.3 de
goriilmektedir [24]. Yumusatma iglemi rota planlamasi probleminin ikineci kismi
olarak adlandirilmaktadir. Bu konu {izerinde yaptigimiz arastirmalarda en
yaygin olarak kullanilan yumusatma islemlerinin Bezier FEgrileri, B-Spline
Egrileri  ve  Dubins  Yolu  yontemleri  kullanilarak  elde  edildigi
goriilmektedir [25-31].

Sekil 1.3: ITHA Rotalari

1.5 Tezin Amaci

Bu calismada; IHA'nm kisitlara bagli olarak rota planlama probleminin
matematiksel yontemler kullanilarak ¢oziilmesi amaclanmigtir.

Problem iki asamadan olusmaktadir:

Birinci agsama kontrol noktalarinin hangi sira ile ziyaret edilecegidir.



Ikinci agama ise ziyaret sirasi  belirlenen  kontrol noktalarmin
yumusatilmasidir.
Problemin birinci agamasi i¢in amag verilen kontrol notalarinin en kisa dolas
sirasinin Genetik Algoritma kullanilarak belirlenmesidir.
Problemin ikinci asamasinda ise icin ziyaret sirasi belirlenen, ancak IHA
tarafindan ucgulabilir olmayan rotaya matematiksel yumugatma yontemleri
uygulamaktir. Rotanin yumusatilmasi sirasinda; farkli matematiksel yontemlerin
kullanilmas1  ve karsilagtirmali olarak en wuygun sonucun belirlenmesi
amaclanmaktadir. IHA rota planlamasida karsilagilan en popiiler yumusatma
yontemleri olan Bezier Egrileri, B-Spline Egrileri ve Dubins Path uygulnacak
yontemlerdir. Calisma, yapilan literatiir aragtirmasinda rota planlamasi i¢in en
¢ok kullanilan {i¢ yontemin ayni 6rnek problem iizerinde uygulanmasi ve ¢ikan
sonuclarin karsilastirilmasi acisindan 6nem arz etmektedir. Bezier Egrilerinin
birlestirilmesinde karsilagilan rotalar sanal noktalar eklenerek C' siirekli hale
getirilecektir. 2'nci  derece-Kuadratik, 3’inci derece-Kiibik ve 4’inci
derece-Kuartik Bezier Egrileri kullanmilacaktir. Eklenen sanal noktanin egriye
olan etkisi iizerine ¢aligma yapilacaktir. Rasyonel Bezier Egrileri de incelenerek
ve ziyaret edilmeyen kontrol noktalarina egrinin yakinsamasi saglanacaktir.
Benzer sekilde Kuadratik, Kiibik ve Kuartik B-Spline Egrileri ayni problemlere
uygulanacaktir. Gerek Bezier Egrileri gerekse B-Spline Egrileri tam anlamiyla
interpolasyon egrileri olmadigi igin olusturulacak egri kontrol noktalarimin
hepsinden ge¢meyecektir. Bu kapsamda olusturulan egrilerin iizerinden
ge¢medigi kontrol noktalarima olan uzakliginin ortalamasi maliyet fonksiyonu
olarak degerlendirilerek, elde edilen sonuclar kargilagtirilacaktir. Dubins Yolu
belirtilen tiim kontrol noktalarindan ge¢mektedir. Bu durumda olusacak egri
uzunlugu diger yontemlere gore daha biiyiik olacaktir. Olugturulan egrilerin
toplam uzunluklari, olumlu ve olumsuz yonleri karsilagtirilacaktir. Elde edilen

sonuclarin sonraki ¢aligmalara 11k tutacagi degerlendirilmektedir.



BOLUM 2

ILGILI KONULAR

2.1 Insansiz Hava Araclar

2.1.1 THA Tiirleri

Son yillarda gelisen teknoloji ile birlikte IHA kavramu iizerinde en ¢ok konusulan
konulardan biri haline gelmistir. Genellikle robot olarak adlandirilan insansiz
makine teknolojisi her gecen giin farkli bir alanda kullanima sunulmaktadir.
Kumandali kontrol sistemleri ile kullanima baglayan teknoloji adim adim
otomatiklesme alaninda bir tiir evrim siireci gegirmektedir. Bu siirecte gelinen
seviye; kendi kendisini kontrol edebilen otonom robotlarin yaygin olarak
kullanima baglamasini saglamigtir.

Uygulama alanlarimin gereksinimlerine gore kullanilacak teknolojinin gesidinin
belirlenmesi gerekmektedir. Havadan yiiriitiilmesi gereken gorevler icin
kullanilan THA’larin bircok cesidi ve kullamim amaci bulunmaktadir. Ornegin,
uzun siire havada kalmasini gerektiren bir gorev ic¢in planlama yapilirken bu
durum goz oniinde bulundurularak, gorevi icra edebilecek yeterli havada kalig
siiresine sahip bir IHA tercih edilmelidir.

[HA’lar kanat yapisma gore Sabit Kanatl THA (SK-IHA) ve Doner Kanatli THA
(DK-IHA) olarak ikiye ayrilmaktadir.



Sabit Kanatli IHA

SK-THA’lar 6nceden belirlenmis, ucagimn kalkis giiciine destek olmak icin
tasarlanmis egimli yiizeylere sahip olan ve ITHA’nin ileri yonde itkisinin, hava
hizinin neden oldugu kaldirma kuvvetinin iiretilmesiyle ucus yapabilen kati bir
kanattan olugurlar. Bu hava hizi, genellikle bir igten yanmali motor veya
elektrik motoru tarafindan doéndiiriilen bir pervane tarafindan elde edilen ileri
itme ile tiretilir [32].

DK-IHA ile karsilagtirldiginda SK-IHA'nin temel avantaji, cok daha basit bir
yapidan olugmasidir. Daha basit yapidan olusmasi sonucunda, daha az karmasik
bir bakim ve onarim iglemi gerektirir. Bunun sonucunda kullaniciya daha diigiik
bir maliyetle daha fazla havada kalig siiresi saglar. Ayrica, daha yiiksek hizlarda
daha uzun ucus siliresi avantajimi saglayan daha verimli bir aerodinamik yapi
saglar, boylece gorevlendirilen her ugus basina daha genis aragtirma alanlarina
sahip olur. SK-IHA’larin bir bagka ©nemli avantaji da enerjinin olmadig:
durumlarda hava da siiziilme yetenekleridir.

SK-THA’lar daha az giicle daha biiyiik faydal yiikleri daha uzun mesafeler icin
tagiyabilmektedir. Ancak SK-IHA’larin énemli bir dezavantaji inis ve kalkis icin
bir pist veya firlaticiya ihtiya¢ duyulmasidir. Bu dezavantaji ortadan kaldirmaya
yonelik VTOL-Vertical Take off/Landing (Dikey kalkig/inig) ve STOL-Short
Take off/Landing (Kisa kalkig/inig) ¢oziimleri kullamlmaktadir. Ayrica
SK-THA’lar kaldirma giiciinii iiretmek icin kanatlarnin iizerinde hareket eden
havaya ihtiya¢ duyarlar, bu nedenle siirekli olarak ileri yonde hareket halinde
olmalar1 gerekir. Bir DK-IHA gibi havada sabit kalamayacag anlamina gelir. Bu
da, planlanan gorevin gereksinimlerine gore baz1 gorevler i¢in uygun

olmayacaklarini géstermektedir.

Déner Kanatli IHA

DK-IHA’lar sabit bir mil etrafinda dénen iki veya ii¢c pervane bicagindan olusur,
bu yap: pervane olarak bilinir. DK-IHA’lar en az bir pervaneli (helikopter), iic
pervaneli (trikopter), dort pervaneli (kuadkopter), alt1 pervaneli (heksakopter),
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sekiz pervaneli (oktokopter) olmak ftizere ve pervanelerin daha sira dist
kullammmlart ve kurulumlarindan olusan genis bir kurulum yelpazesine
sahiplerdir. Bu kurulumlar planlayicinin hedefledigi amag¢ dogrultusunda farkl
sekillerde olusturulabilir. Ornegin, bir Y6 kurulumunda her bir kolunda biri
asagl bakan digeri yukar1 bakan ikiser pervaneli bir trikopterdir. Her kurulumun
kendine gore avantajlari ve dezavantajlar: vardir [32].

Pervane bicaklar1 bir sabit kanatla aym sekilde calisir, ancak kanatlarin
izerinden hava akimi iiretmek i¢in siirekli ileri yonde bir ucak hareketine ihtiyag
duyulmaz, bunun yerine pervanelerin kendileri, kaldirma kuvveti olusturmak
igcin pervanelerin {izerinde gerekli hava akigin1 iireten sabit bir hareket
halindedir. DK-IHA’larin  kontrolii, itme ve torkdaki pervanelerin
degisikliklerinden gelir. Ornegin; bir kuadkopterin asag inisi, arkadaki
pervanelerin 6ndeki pervanelerden daha fazla itis liretmesi ile saglanir. Sapma
hareketi; ¢apraz pervanelerin diger capraz pervanelere gore daha fazla tork,
donme giicii, iiretmesi ile kuadkopterin dikey eksen iizerinde dénmesine neden
olan bir dengesizlik olugmasi ile saglanir.

DK-IHA’larin en 6nemli avantaji dikey olarak inis kalkis yapabilmeleridir. Bu
avantaj sayesinde kiigiik bir alan kullamilarak inig/kalkig yapilabilir.
DK-IHA’larmn holonomik hareket etmesini saglayan ozellikleri sayesinde cevik
manevra kabiliyetine sahiptirler. Bir noktada sabit kalabilme 6zellikleri
sayesinde denetleme ve kontrol gorevleri i¢in uygundurlar. Ancak diger yandan
DK-IHA’lar daha karmagik ve maliyetli bakim gerektiren elektronik ve mekanik
parcaya sahiptirler. Diislik hizlar1 ve kisa havada kalig siireleri nedeniyle ok
sayida ugus gerektireceginden maliyetlerde artiga neden olacaktir.

SK-IHA’lar ve DK-IHA’lardan; planlanan gorevin gereksinimleri ve cevre
kogullari, 6rnegin, inig/kalkis pistinin olmasi veya olmamasi durumu, goz

ontinde bulundurularak uygun olan tercih edilecektir.

Biiyiikliiklerine Gore IHA’larin Simiflandirilmasi

IHA’lar ayrica biiyiikliiklerine ve diger temel 6zelliklerine gore {i¢ ana simif ve bu

smiflarin altinda yedi gurupta ifade edilmektelerdir. THA’larn smiflanmasinda
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Tiirkiye’de temel kriter IHA'nin irtifasi iken, NATO ve AB iilkelerinde IHA 'nin
agirhigl gz oniinde bulundurulmaktadir. Biiyiikliiklerine gore IHA’larin
smiflandirilmasi Tablo 2.1’de gosterilmektedir [33].

[HA’lar agirhiklarina gore kategorize edildiginde; agirhgi 150 kg kadar olan
[HA’lar Smuf 1 olarak tanimlanmis olup, 2 kg dan hafif olanlar Mikro, agirhg: 2
kg ile 20 kg arasinda olanlar Mini, agirligi 20 kg dan fazla olanlar Kiigiik
kategorisi olarak belirlenmistir. Agirhg 150 kg ile 600 kg arasinda olan THA lar
Sinif 2 olarak tanimlanmis olup; Taktik IHA kategorisi olarak belirlenmistir. 600
kg dan daha agir olan IHA’lar Smif 3 olarak tammmlanmis olup , Operatif
(MALE-Medium Altitude Long Endurance-Orta Irtifa ve Uzun Menzil),
Starejik (HALE-High Altitude Long Endurance-Yiiksek Irtifa ve Uzun Menzil),

Taarruz-Atak kategorisi olarak belirlenmigtir.

Tablo 2.1: THA Smiflandirma Tablosu.

. Havada
Operasyon Menzil | Kalma
irtifas: Yarigapl | Siiresi | _
Simf Kategori (feet) (km) (saat) | Ornek Sistemler
Black Widow, MicroStar, Microbat, FanCopter,
Mikro < 2 kg AGL* + 200 |5 1 QuattroCopter, M05quito, Homet, Mite, Ar1
ScanEagle, Skylark, DH3, Mikado, Aladin,
Tracker, DragonEye, Raven, Pointer II,
Simif 1 Carolo C40/P50, 5korpio, R-Max and R-50,
(< 150 kg) Mini 2-20 kg AGL + 3000 | 25 <2 RoboCopter, YH- 3005L, Bayraktar, Efe, Gozcii

Hermes 90, Scorpi 6/30, Luna, SilverFox,

EyeView, Firebird, R-Max Agri/ Photo,

Homet, Raven, Phantom, GoldenEye 100,

Kigiik > 20 kg AGL + 5000 | 50 3-6 Flyrt, Neptune

Sperwer, Iview 250, Watchkeeper, Hunter B,

Miicke, Aerostar, Sniper, Falco, Armor X7,
Smart UAV, UCAR, Eagle Eye+, Alice,
Simif 2 Extender,Shadow 200/400, Taktik (ODTU),

(150-600 kg) | Taktik AGL + 10000 | 200 6-10 Caldiran, Karayel

Reaper, Hermes 900, Skyforce, Hermes 1500,
Heron TP, MQ-1 Predator, Predator-IT,

Operatif (MALE) | AGL + 45000 | Sinwrsiz 24-48 Eaglel/2, Darkstar, E-Hunter, Dominator, Anka

Suuf 3 Global Hawk, Raptor, Condor, Theseus, Hellos,
(> 600 kg) Predator B/C, Libellule, EuroHawk, Mercator
Stratejik (HALE) | AGL + 65000 | Siursiz 24-48 SensorCraft, Global Observer, Pathfinder Plus

Taarruz - Atak AGL + 65000 | Sirsiz >48 Pegasus

*AGL: Zemin seviyesi (Above Ground Level)

IHA teknolojisine sahip {ilkeler tarafindan diinyada {iretilen baghca IHA
modelleri Tablo 2.2°de verilmistir. Ulkeler tarafindan iiretilen envanterde kayith
[HAlarm cogunlugu gozetleme ve kesif amach kullamlan silahsiz modellerdir.

Ornegin; ABD ordusunun sahip oldugu 7448 THA icindeki silahli THA sayis1 241
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adettir. Bu say1 toplama oranlandiginda %3 diizeyinde bir orana denk

gelmektedir [33].

Tiirkiye Savunma Sanayi Miistesarligi tarafindan projesi yiiriitiillmekte olan,
Bayraktar Taktik IHA Sistemi MALE smifi tam otomatik ucus kontrol
ozellikleri ile geligtirilmigtir. 2009 yilinda resmi heyet huzurunda ugus testleri
sergilenmigtir. Hangardan c¢iktigi andan itibaren tam otomatik taksi, kalkis,
ugus, inis, frenleme ve tekrar hangara donis gibi ozellikler sergilenmigtir. 2012
yilinda geligtirilen Bayraktar TB-2 Tiirk Silahli Kuvvetleri tarafindan
operasyonel olarak kullamlmaktadir. THA ve SIHA olarak kullanilabilen
Bayraktar TB-2 Mini Akilli Mithimmat-MAM ve Harp baghg: ile giiclendirilmis
hali olan MAM-L miihimmatlar1 ile Uzun Menzilli Tank Savar-UMTAS
fiizelerini kullanabilmektedir. Miihimmat yiiklii Bayraktar TB-2 S/IHA Sekil
2.1'de gosterilmektedir [34].

Sekil 2.1: Bayraktar TB-2 S/IHA

13



Tablo 2.2: Uretilen ve Kullanilan Baglica IHA Modelleri

Kategori | Isim irtifa (Ft.) | Ugus Siiresi | Faydal Yiik (kg) | Agirlik (kg) | Uretici Ulke
Francopter 25 dk. 15
Black Widow 769 2 dk. 0,05 ABD
MicroStar 11,8 ABD

Mikro
Wasp 50-1000 50 dk. ABD
gMAV / T-Hawk 10000 50 dk. ABD
QuattroCopter 10 dk. 0,28 0,94
ScanEagle 19500 24+ 20 13,1 ABD
Skylark 15000 2 55 Tsrail
DragonEye RQ-14A 1000 1 2,7 ABD
Pointer 2 FQM-151A 985 1 4.3 ABD

Mini RoboCopter 300 294 500 Japonya
Raven (RQ-11) 15000 1,5 1,9 ABD
R-Max Type 2 1 30 58 Japonya
Efe 12000 1,5 4,1 Tiirkiye
Gozcii (Bayraktar Mini) 12000 1 3,5 Tiirkiye
Aladin 14760 =1 <4 Almanya
SUAZ AECV Puma 100-500 2 ABD
Hermes 900 15000 12-15 55 110 Israil
Scorpio 6/30 >6560 1 13 Fransa

Kiioik Luna 16400 6-8 <40 Almanya
SilverFox 12000 >8 2,3 118 ABD
Neptune 8000 4 92 613 ABD
GoldenEye 80 15000 3 12 57 ABD
Firebird 30000 40 14 90 ABD
Sperwer 15000 =6 45 285 Fransa
Watchkeeper 16000 17 150 450 israil /Fransa
Hunter 20000 21 100 785 Tsrail
Aecrostar 18000 <12 50 200 Israil
Falco 20000 14 70 420 ftalya

Taktiksel
Shadow 200 15000 9 82 131 ABD
Eagle Eye 20000 6 533 828 ABD
Karayel 18000 10 Tiirkiye
Caldiran (Bayraktar-Caldiran) | 30000 16 40 350 Tiirkiye
Miicke 11500 3.5 35 130 Almanya
Heron Tp 45000 36 1000 3650 fsrail
Predator 25000 40 204 567 ABD
Darkstar 65000 12 1880 1980 ABD

Operatif

(MALE) | Grey Eagle (MQ-1C)* 25000 140 1452 363 ABD
Dominator 30000 28 410 790 Israil
ANKA 30000 24 200 1368 Tiirkiye
Hermes 1500 33000 ~26 350 1300 [srail
Global Hawk (RQ-4) 60000 28 1361 14630 ABD
EuroHawk 65000 =30 1360 ABD/Almanya
Predator (MQ-1)* 25000 24+ 205 1021 ABD
BAMS (RQ-7) 60000 34 1450 14630

Stratejik

(HALE) Raper (MQ-9), Predator B* 50000 24 1700 4763 ABD
Pathfinder Plus 81000 15 67,5 2475 ABD
Global Observer 70000 2 Hafta 454 4536 ABD
Helios 100000 40 330 600 ABD
Mercator 70000 82 2,5 53 ingiltere

Saldir Pegasus X-47A 40000+ 472 1740 ABD
Fire Scout (MQ-8) 20000 64 273 1429 ABD

Rotorlu

(DK-THA) Malazgirt 12000 1,5 2 12 Tiirkiye
A160T Hummingbird 30000 20 1850 1134 ABD

* Silahli THA olarak bilinmektedir.

2.1.2 IHA’lar i¢cin Rota Planlama

Genel olarak rota planlamasinin karmagik bir slire¢ oldugundan bir Onceki

boliimde bahsedilmisti. Ozel olarak yukarida verilen bilgiler 1s1ginda THA ele
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alindiginda otonomi ile birlikte rota planlama bir zorunluluk haline gelmektedir.
Ozellikle alcak irtifa ve kisa menzilli IHA lar icin planlanan rotanin optimize
edilmesi maliyeti minimize edeceginden 6nemli bir ihtiyagtir.

Bu calismada kisa menzilli ITHA’larin gérev alanlar icin rota planlanmasi ve
planlanan rotamin  yumusatma yontemleri kullanilarak IHAmmm ucus
kabiliyetlerine uygun hale getirilmesi konusu ele almmistir. Ornegin, bir
havalimaninin giivenliginin ITHA yardimi ile saglandigi durum goz oOniinde
bulundurulabilir. Bu durumda havalimaninin simir giivenligi devriye gorevi
yapan IHA’lar ile birlikte 1s1 ve hareket sensorlerinden olusan yardimci yer
sistemleri kullanilarak icra edilmektedir. Sinirli havada kalig siiresi ve menzile
sahip IHA’larin bu gorevi optimize edilmis bir rota iizerinde ucarak
gerceklegtirmeleri; zaman, enerji ve maliyet agisindan Onemli avantaj
kazandiracaktir.

IHAnm ucus rotas: planlanirken hareket halinde olan THAnin minimum doniis
yaricapina uygun bir rota olmasi gerekmektedir. Ozel olarak DK-IHA’larmn
havada sabit durdugunda istedigi yonde hareket edebileceginden bahsedilmisti,
ancak gorev icrasinda hareket halinde olacaklarindan hizlarina bagli olarak
manevra sirasinda bir minimum doniis yaricapina ihtiyag duyarlar.

IHA’lar doniis esnasinda déniisii gerceklestirmek istedikleri yonde Sekil 2.2°de

gosterildigi gibi belli bir yatma agisina gore yana yatarak doniig icra ederler [35].

Yatma Agisi

Sekil 2.2: Déniis Sirasinda IHAnin Yatma Acist
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Bir ucus testinden {iretilen siirtiinme kutuplar1 kullamlarak IHA icin minimum
doniis yaricapi; maksimum doniis hizi ve titremeden gerceklestirebilecegi
maksimum yatma agis1 bulunabilir. Dontig yaricapit R , doniis hiz1 w ve yatma
acist ¢ Anderson tarafindan tanimlanan Denklem 2.1, Denklem 2.2 ve Denklem

2.3’te belirtilen formiiller ile hesaplanir [36].

V2
gvns —
gvn? —1
W= (2.2)
1
¢ = arccos— (2.3)

Burada; V havadaki hiz, g yer ¢ekimi ivmesi, W'nin agirlik ve L nin kaldirma

% olarak tanmmlanmigtir. Bu

kuvveti oldugu durumda, yiik faktorii n =
denklemlere gore teorik olarak yiik faktorii n = 1,5 ve hava hiz1 V' = 16 m/sn.
olmasi durumunda doniis yaricapt R = 23 m ve yatma agist ¢ = 48, 2° olarak
hesaplanir [37].

Kiiciik THA’lar iizerine yapilan bir calismada IHA icin yatay olarak minimum

dontig yarigapt Denklem 2.4 ile tanimlanmgtir [38].

2 1 \%w 1
Ry = = (1 _ ) W (2.4)
Py nmaks S CLmakS

Burada; p hava yogunlugu, g yergekimi ivmesi, CL,,.xs maksimum kaldirma

katsayisi, np,qars maksimum yapisal yiik faktori, % kanat yiiki (aracin agirhig
W'nin kanat yiizeyi S’ye orani) olarak belirlenmistir. Maksimum yiik faktorii
kiiciik THA yapisinin dayanabilecegi maksimum kaldirmanim, IHAmin agirhg
olan W ’ye boéliinmesi ile elde edilen orani temsil eder. Bu durumda Denklem
2.4’e gore doniis yarigapini azaltmanin ii¢ yolu vardir; yiiksek C'L,,q1s, yiiksek
Nmaks Ve diigiik % Incelenen calismalar sonucunda IHA’lar belirlenmis sabit
degerli minimum doniig yarigcaplarinin olmadigi goriilmiigtiir. Bunun yaninda
uygulanan yumusatma yontemlerinin saghkh kargilagtirilabilmesi igin bir
minimum doniis yaricapma ihtiya¢ duyulmaktadir. Calismada Kiicik Sinif
[HA’lar baz almacaktir. Kiiciikk Smif IHA’lar, tasmabilir olmalari, isletme

maliyetlerinin ucuz olmasi ve sessiz olmalar1 avantajlarina sahiptir [39)].
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Incelenen calismalarda kullanilan minimum déniis yaricap: olarak 40 m ile 150
m aras1 degerlerin belirlendigi gortilmiigtir [39-42].

IHA rota planlamasimin kisitlar1 goz 6niinde bulunduruldugunda, uculabilir rota
planlamasi matematiksel olarak belli oranda egrilik iceren egriler tarafindan
hesaplanacaktir. IHA rota planlamasina, rotanin yumusatilmas: icin kullanilan
baglica yontemlerin; Bezier Egrisi, B-Spline Egrisi ve Dubins Yolu yontemleri
oldugu incelenen calismalar sonucunda goriilmiistiir. Incelenen calismalarin 6zet

bilgisi Boliim 2.2’de sunulmustur.

2.2 Ilgili Calismalar

IHA nin rota planlamasi farkli dinamik degiskenler iceren karmagik bir siirectir.
Bir¢cok bilim dali kendisine bakan yonii ile rota planlamasi konusunda
aragtirmalar yapmaktadir. Matematik anabilim dali olarak bize bakan yonii ise
planlanan rotanin yumusatilmas: kismidir. ITHA rotasinin planlama isleminde
oncelikle verilen noktalarin ziyaret edilme sirasi belirlenir. Daha sonrasinda
sirast belirlenen noktalar IHA min yaptig nonholonomik hareket goz 6niinde
bulunarak egriler yardimi ile yumusatilir. Yumusatma yontemleri incelenirken
en kisa yol uzunlugunu vermesi, belirtilen kontrol noktalarinin iistiinden ge¢mesi
veya yakinsamasi yonleri géz oniinde bulundurulmustur. Yumusatma kisminda
en ¢ok kullanilan {i¢ yontem olan Bezier Egrileri, B-Spline Egrileri ve Dubins
Yolu ile ilgili ¢aligmalar incelenmigtir.

IHA yol planlama problemini ¢ozmek icin geligtirilen yontemlerden biri olan
Meyve  Sinegi  Optimizasyonu  Algoritmasi  (Fruit Fly  Optimization
Algorithm-FOA) [43]’te Onerilmistir. Geligtirilen algoritma, kodlanmis faz agsi
ve mutasyon adaptasyon mekanizmalarinin temel FOA’ya eklenmesi ile
olugturulmugtur ve (phase angle-§-Mutation Adaptation Fruit Fly Optimization
Algorithm)  #-MAFOA  olarak  adlandirilmigtir.  Mutasyon —adaptasyon
mekanizmalary, FOA'nin somiirii ve kegif kabiliyetlerinin dengelenmesi igin
benimsenmis olup, meyve sinekleri i¢in faz acis1 tabanli kodlanmis strateji

yakinsama siirecindeki yiiksek performansin elde edilmesine yardimci olmustur.
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Daha sonra onerilen 0-MAFOA, ¢esitli yeryiizii savunma silahlar ile karmagik
iic boyutlu (3B) arazi ortamlarmmda IHA’ya en uygun yolu bulmak icin
kullanilmigtir. Baglangic ve bitis noktalarini  birlestiren B-Spline Egrisi,
yumusatilmig bir yolu temsil etmek i¢in kullanilmigtir. B-Spline Egrisi, global ve
piiriizsiiz bir dogaya sahiptir ve bu nedenle, sonuctaki IHA yolu, otonom
navigasyon kontrolérleri tarafindan sorunsuz ve kolayca iiretilir. Calismada THA
yollarinin maliyetini degerlendirmek igin performans kriterleri ve kisitlar1 goz
oniinde bulundurulmustur.

IHA icin coziilen rota planlama problemi, bircok noktada benzerlik gosteren
silahli insansiz hava araglarinin rota planlamasi i¢in de kullanilmaktadir. Silahl
Insansiz Hava Araci (SIHA) icin {ic boyutlu yol planlamasi problemini ilk
seferinde optimize etmek i¢in Yarasa Algoritmasimin (Bat Algorithm-BA)
geligtirilmig bir versiyonu bir Diferansiyel Evrim (Differential Evolution-DE) ile
birlegtirilmig, ve geligtirilen algoritma (Improved version of Bat Algorithm)
IBA [44]'te oOnerilmigtir. IBA’da, DE yarasa popiilasyonunda en uygun bireyi
secmektedir. Onerilen IBA’y1 kullanarak secilen kontrol noktalar1 birlestirilerek
giivenli bir yol elde edilmigtir. Elde edilen yolu daha iyi hale getirmek ve
SIHA'nmn gercek ucusu icin daha uygun hale getirmek icin B-Spline Egrileri
kullanilmigtir. Calismada IBA’'nin performansi 3B yol planlama probleminde
temel BA ile kargilagtirilmigtir. Elde edilen sonuclara gore IBA’nin temel BA
modeline kiyasla 3B SIHA yol planlama problemleri icin daha iyi bir teknik
oldugu sonucuna varilmigtir.

Yol planlama problemi non-holonomik araclar iizerinde c¢alisma yapan
aragtirmacilar arasinda popiiler bir alandir. Reinis C. ve arkadaslarinin yaptig
calismada, cesitli tiplere uygulanabilen Bezier Egrilerine dayali egrilik kontroli
ile plirtizstiz bir yol planlayicist geligtirilmigtir [45]. Teorik altyapr ve deney
sonuglar:, kontrol noktalar1 arasindaki egriyi diizenlemek igin B-Spline
yontemiyle kargilagtirilmigtir. Diizgiin bir yoriinge icin, egrilik kontrolii ile daha
kisa bir yol uzunlugu, kontrol noktalarimin optimal konumlarinin bulundugu
Bezier Egrileri ile elde edilmistir. Bezier Egrileri parcgali bir sekilde hesaplanmig
ve biitlin yolu elde etmek i¢gin birlegtirilmistir. Gelistirilen yontem egrinin kolay

kontroliinii, ¢carpisma dogrulamasini ve hizli hesaplama yapmay1 saglamaktadir.
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Elde edilen deney sonuclarina goére benzer yontemlere kiyasla daha iyi
performans gosterdigi belirtilmigtir.

Non-holonomik hareket eden araglardan biri de robotlardir. [46]'da mobil
robotlar icin, optimum robot yolunu elde etmeye yonelik Modifiye Genetik
Algoritma (Modified Genetic Algorithm-MGA) kullanilarak dinamik alanda
Bezier Egrisi tabanli yol planlama yapilmistir. Onerilen MGA, standart Genetik
Algoritma {iretilen ¢oziimlerinin gesitliligini ve MGA’nin arama yeteneklerini
artirmayr  amaclamaktadir. Onerilen yontemde, robotun yolu engellerin
konumlarina gore dinamik olarak belirlenmistir. Baslangic noktasi ile hedef
nokta arasindaki mesafenin optimize edilmesi amaciyla, MGA, Bezier Egrisinin
kontrol noktasi olarak kullanilmak iizere en uygun noktalarin belirlenmesi i¢in
kullanilmigtir. Secilen kontrol noktalar1 kullanilarak, baglangi¢ ve bitis noktalar:
arasindaki toplam mesafeyi en aza indiren optimum yumusatilmig yol
secilmigtir. Gelistirilen model, farkli dlgekler, farkli engeller ve alti kiyaslama
haritas: ile farkli ortamlarda test edilmistir. Elde edilen sonuca gore, onerilen
yontemin robotun zorlu ortamlarda enerji tiiketimini 6nlemek i¢in etkili bir yol
sagladigidir. Onerilen algoritmanin yerel optimum sorununu ¢ézemedigi ve yerel
aragtirma konusunda gelistirilmesi gerektigi belirtilmigtir.

Birden fazla IHA bulunmasi durumunda her bir IHA i¢in farkli hedeflere yonelik
ayr1 yollar planlanir. Weinan W. ve arkadaglar1 tarafindan geligtirilen yontem ile
¢oklu heterojen insansiz hava araclarinin kooperatif misyon planlamasi igin hizh
ve eslesmis bir ¢oziim iizerinde caligilmistir [47]. IHA filosunun coklu hedefler
tizerine hareket etmesi ve ardigik gorevleri yerine getirmesi i¢in en uygun ¢oziim
yolunu tamimlamasi gereken bir problem ¢ozimii incelenmigtir. Hizli ve
uygulanabilir bir ¢ozlim elde etmek icin, problemin gorev atamasini ve yoriinge
olugturma yonlerini biitiinlestiren birlestirilmig ve dagitilmig bir planlama
yontemi gelistirilmistir. Belirli kisitlamalar ve serbest bir Dubins Yolu ile
kooperatif misyon planlama problemi yeniden formiile edilmistir. En uygun
¢Oziimii aragtirmak i¢in Dagitilmig Genetik Algoritma (Distributed Genetic
Algorithm-DGA) 6nerilmistir. GA’y1 olusturan kromozomal genler, IHA’larm
heterojen ozelligine uyum saglamak {izere modifiye edilmistir. Onerilen gorev

planlama yontemini dogrulamak i¢in 6 derecelik Serbestlik Dereceli (Degrees of
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Freedom-DOF) sabit bir IHA modeli ve yol takip yontemi kullanilmistir.
Simiilasyon sonuglarina gore onerilen yaklagim ile uygun ¢oziimler elde edildigi
ve gercek bir gorevde kullanim potansiyeli ile igsletme oranini 6nemli Olglide
geligtirdigi gosterilmistir. Ancak Onerilen yontem belli bir yiikseklikteki bir
diizlemle simirhh oldugu ve gercek bir gorevde kullanilamayacagi belirtilmistir.
Onerilen algoritmanin verilen senaryolar ile smirli oldugu ve gelistirilmesi
gerektigi gorilmiigtiir.

IHA yol planlama probleminde sabit hedefler de oldugu gibi hareketli hedefler
tizerinde yapilan galigmalar mevcuttur. [48]’de Hareketli Hava Hedefini (Moving
Air Target-MAT) izleyen insansiz hava araci i¢in online hareket planlama
yontemi konusu caligilmistir. Bir IHAnimn algilama araligy, ITHA'nimn ileri goriis
agisinda yer alan yelpaze geklinde bir alanla simirhdir. Bu caligmada, giivenlik
mesafesi kisitlamalar1 ve sensor algilama araligi kisitlamalar1 dikkate alinarak,
IHA kullanarak MAT algilama ve izleme icin bir yontem énerilmistir. Calismada
incelenen optimizasyon problemini ¢dzmek i¢in Diferansiyel Evrim tabanli bir
yontem geligtirilmigtir. Ayrica, DE'nin verimliligini artirmak i¢in Azalan Ufuk
Kontrolii (Receding Horizon Control-RHC) benimsenmigtir. Ek olarak,
olugturulan yollarin diizgiin ve akici olmasini saglamak igin, egrilik kisitlamalar
dikkate alinarak Dubins yol planlama yontemi kullanilmigtir. Sensér algilama
hatasinin yol planlamasina etkisi géz oniine bulundurularak analiz edilmistir.
Yaygin olarak kullanilan ve rekabet¢i bir optimizasyon yontemi olan Genetik
Algoritma (Genetic Algorithm-GA) kullamilmigtir. Sonuglarin hesaplanmasi ve
kargilagtirilmasi ile, DE'nin, MAT’nin tespitinde ve izlenmesinde GA’dan daha
iyi performans gosterdigi ve miimkiin olan en verimli yolu iiretebildigi
gosterilmigtir. Daha sonraki calismalarda onerilen yontemin coklu IHA’lara ve
¢oklu MAT’lere genisletilerek gelistirilebilecegi belirtilmistir.

[HA’lar kanat oOzelliklerine ve motor yapisina gore farkll —gorevlerde
kullanilmaktadir. Chen Y. ve arkadaslar1 tarafindan doner kanath IHA’lar icin
gercek ve sahte 3B uzaylar goz onlinde bulundurularak yari-optimal yoriingeleri
hesaplamak i¢in Kurt Paketi Arama (Wolf Pack Search-WPS) algoritmasi
uygulanmigtir [49]. Caligmanin amaci, yol uzunlugunun en aza indirilmesi, yakit

maliyetinin en aza indirilmesi ve planlama yolunun en iyi diizgiinliigiinii iceren
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¢gok amach maliyet fonksiyonunun en aza indirilmesidir. GA’da kullanilan
kromozom ve gen kavramlar1 geleneksel WPS algoritmasina dahil edilmigtir. Bir
kromozomun bir kurdu temsil ettigi prensibine dayanarak, kurt paketinin
operasyonlar1 bir popiilasyonun giincellenmesine doniigtiiriilmiistiir. Daha
sonrasinda, GA’daki ¢aprazlama ve mutasyon operatorleri, modifiye edilmig
WPS algoritmasinda tanitilmistir. IHA nin kinematik ve dinamik 6zellikleri goz
ontinde bulundurularak, dogru parcalar:1 Kiibik B-Spline Egrisi ile diizeltilmigtir.
Kiibik B-Spline Egrisinin kontrol noktalar: sabit kanatll IHAmmn hizlanma
limitine gore belirlenmistir. Simiilasyon sonuclarina gore, modifiye edilmis WPS
algoritmasimin farkli 3B uzay tiirlerinden bagimsiz olarak 3B IHA yolu planlama
problemini basariyla ¢ozebilecegi gosterilmistir. Ayrica, bu yaklagimin her tiirli
kisitlama dikkate alindiginda déner kanatli IHAlar ve sabit kanath IHAlar icin
etkili oldugu ve iiretilen yolun ugulabilir oldugu belirtilmistir. Modifiye edilmis
WPS algoritmasinin geleneksel WPS algoritmasi, GA ve rastgele arama
yontemine gore daha iistiin oldugu gosterilmistir.

Coklu insansiz araglarin es zamanli olarak varis noktasinda olmalari igin
geligtirilen Zamansal-Mekansal (Temporal-Spatial - T-S) Bezier Egrisi [50]de
incelenmistir. Eg zamanli varig siireci tanitilmis ve formiile edilmistir. Oncelikle
T-S Bezier Egrisi, Bezier Egrisinin tek boyutlu bir degigkeni olarak zaman goz
oniine alinarak olusturulmustur. Ikinci olarak, en diigiik egrilik yaricapi, teget
hizlanma ve hiz kisitlamalar1 en uyguna yakin T-S Bezier Egrisini tasarlamak
icin ele alinmistir. Ardindan, coklu insansiz aracglar i¢in en uyguna yakin es
zamanli varig zamani hesaplanmig ve elde edilmigtir. Son olarak bir T-S Bezier
Egrisi kullanarak es zamanli varis planlamasi 6zetlenmistir. Onerilen yontemin
etkinligini gostermek igin simiilasyonlar ve kargilagtirmalar yapilmigtir. Sayisal
sonuglara gore, T-S Bezier Egrisinin ¢oklu insansiz araglarin eszamanli geligini
saglamak icin etkili ve uygulanabilir oldugu ifade edilmistir.

Yol planlama problemi Otonom Sualti Araci (Autonomous Underwater
Vehicle-AUV) igin de gegerli olan bir ¢aligma alamidir. [51)’de okyanus akimima
gore AUV’a yonelik kiiresel yol planlamasi {izerine bir aragtirma yapilmigtir.
Qalhigmada, en uygun ¢oziim arayigindaki diigsiik verimlilik ve kiiresel yol

planlamasinda uzun arama siliresi gibi sorunlara  yonelik yeni bir
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Genetik-Karinca hibrit algoritmasi énerilmigtir. Akintinin yetersiz kabul edildigi
durum goz oniine alindiginda, B-Spline fonksiyonuna dayanan kilavuzlar: olan
bir okyanus akinti modeli esas alimmigtir. Sonugta, hibrit algoritmada
entegrasyon verimliligini artirmak icin yeni bir optimal entegrasyon stratejisi
ortaya konmus ve degerlendirme fonksiyonu, mevcut olanla birlikte minimum
enerji tiiketimine dayanarak belirlenmigtir. Similasyon deneyleri ile, arama
hassasiyeti korunurken mevcut hibrit algoritmalarla kiyaslandiginda, yeni
algoritmanin arama siiresinin ve iterasyonlarin sayisinin belirgin bir sekilde
azalmasi avantajina sahip oldugu gosterilmistir. Gercek hayatta akintinin etkisi
olacag: diisiiniildiigiinde ¢aligmanin geligtirilmesi gerektigi degerlendirilmektedir.
[52]'de Parcacik Stiriisii Optimizasyonu’na (Particle Swarm Optimization-PSO)
dayali yol planlama problemlerinde kullanilan ¢ farkhi egri karsilagtirilmigtir.
Yol planlama probleminde en kisa yol uzunlugu, giivenlik, fizibilite, akicilik vb.
kriterleri kargilayan ¢arpigsmasiz yol bulma amag olarak belirlenmistir. Burada
belirtilen kisitlamalara uygun egriler ve algoritmalar tanmimlanmistir. Yaygin
olarak kullanilan ii¢ egri, Ferguson Egrisi, n3 Egrisi ve Bezier Egrisi, bir dizi yol
planlama problemini ¢6zme performanslarima gore karsilagtirilmig ve
tartigilmigtir. Bu egriler i¢in gerekli parametrelerin optimize edilmesi igin
Dinamik Coklu Siirii Pargacik Siirtisii Optimizasyonu (Dynamic Multiswarm
Particle Swarm Optimization - DMS-PSO) kullamilmigtir. DMS-PSO’nun
kiiresel aramada geleneksel PSO’dan daha iyi oldugu sonucuna varilmigtir. Elde
edilen sonuclara gore, Bezier Egrisinin bu caligmada ele alinan belirli yol
planlama problemlerinin ¢6ziimii i¢in digerlerinden daha uygun oldugu
belirtilmigtir. Deney kogullarinin simirlandirilmasi i¢in, bu yazida sadece yol
uzunlugu ve giivenlik kriterleri kargilagtirilmigtir. Calismanin gelistirilmesi adina
daha fazla kriterin kargilagtirilmasinin uygun olacagr degerlendirilmektedir.

Gurkan K. tarafindan yapilan caligmada Bezier FKEgrilerine dayanan yol
planlamasi ile nonholonomik mobil robot kontrol simiilasyon sonuclari
sunulmaktadir [53]. Caligmanmm amaci, MATLAB / Simulink ortamim
kullanarak Diferansiyel Siiriis Tekerlekli (Differential Drive Wheeled-DDW)
robot i¢in bir simiilasyon modeli geligtirmektir. Kesirli mertebeli Oransal

Integral Tiirev (Proportional Integral Derivative-PID) yapisi, DDW robotunun
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izleme performansini artirmak i¢in kullanmilmigtir. Bezier Egrileri, bu calismada
yol planlamasina katkida bulunmak i¢in kullanilmigtir. Elde edilen simiilasyon
sonuclarl cesitli yol senaryolari icin karsilagtirilmistir.  Onerilen kontrol
semasinin istenen yolu izlemesi i¢in uygun performans sergiledigi, her iki yol
senaryosunda hedefe ulagsmada iyi sonuglar gosterdigi belirtilmigtir. Sonraki
calismalarda, es zamanli lokalizasyon ve haritalama ile gercek zamanl
platformlarda kesirli mertebeli lineer olmayan kontrol algoritmalarinin ve
goriintii isleme tekniklerinin kullanilmasi planlanmaktadir.

Hava sahasi koordinasyonunda bilgi tagiyict IHAnin yol planlamasi [54]te ele
almmstir. Bir IHA ve coklu Insansiz Kara Araclarindan (IKA) olusan
heterojen araclar iceren bir ekip icin, bir IHA planlama yolu calisilmistir.
[KA’lar, mobil erigim diizenekleri olarak kullanilirken, IHA, IKA’lar arasinda
bilgi paylasimini saglamak icin bir bilgi tasiyici olarak hizmet vermektedir. IHA,
bilgiyi toplamak icin periyodik olarak her IKA iizerinden u¢mak ve daha sonra
bilgiyi diger IKA’lara iletmek zorundadir. Bilgi tasiyict mekanizmasindaki THA
yolu planlama problemi, Komsularla Dinamik Dubins Gezgin Satici Problemi
(Dynamic Dubins Traveling Salesman Problem with Neighborhood-DDTSPN)
olarak formiile edilmistir. Bu problemin amaci, IHA'nin istenen tiim IKA’lara
bilgiyi iletmesini saglayan en kisa rotayr bulmak olarak belirtilmistir. Bu
problemi ¢ozerken, problemi iki alt probleme ayirmak igin bir ayrigtirma
stratejisine dayanan bir algoritma Onerilmistir. Birincisi, IHA'nin ziyaret etmesi
icin tiim IKA’larn sirasinin belirlenmesi ve ikincisi de IHAmin her bir IKA icin
komgular1 arasindaki erigim yerlerinin optimize edilmesi olarak tanimlanmigtir.
Temsili senaryolardaki deneylerde, geligtirilen algoritmanin, bilgi tasiyici
IHA'nin bilgiyi toplamak ve iletmek icin IKA’larin etkili iletigim araliginda
giivenilir ve hizhi bir sekilde uctugu gosterilmistir. Bilgi toplayicr IHA'nmn
IKA’larmm hareket parametreleri hakkinda onceden bilgi sahibi olmamasi
durumunda ¢aligmasi i¢in algoritmanin gelistirilmesi gerekmektedir.

Smirl bir seyahat biitcesi olan sabit kanath insansiz hava araci i¢in Jekil 2.3 ile

ornegi gosterilen veri toplama planlama problemi [55]'te ele alinmigtir.
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Sekil 2.3: Dubins IHA Oryantiring Problemi Ornegi.

Problemi, ii¢ boyutlu uzaya ve egrilik kisitlamasi olan araclara genigletmek icin
Dubins ugak modelinin kullandigr Oryantiring Problemi’nin (Orienteering
Problem-OP) bir degigkeni olarak formiile edilmigtir. Onerilen Dubins Ucak
Oryantiring Problemi (Dubins Airplane Orienteering Problem-DA-OP), sinirh
seyahat biitcesini asmayan, yoriingenin belirli hedef konumlarinin bir alt
kiimesini ziyaret eden en faydali veri toplama yoriingesini bulmay1
amaclamaktadir. Orijinal OP formiiliiniin aksine, onerilen DA-OP, ziyaret
edilecek dizinin belirlenmesi ile birlikte ziyaret edilecek hedeflerin bir alt
kiimesini belirleyen kismi birlegtirir. Bunun yaninda Dubins ugag: i¢in en kisa
rotay1 bulmada siirekli optimizasyonla ilgili zorluklar1 da igermektedir. Problem
olast hedeflere yaklagmakta olan acilardan o6rnek alinarak ele alinmakta ve
Rastgele Degisken Komguluk Arama (Randomized Variable Neighborhood
Search-RVNS) yoéntemi ile bir ¢oziim bulunabilmektedir. Onerilen ¢oziimiin bir
fizibilitesi, OP  degigkenlerinin = hedeflerin  ¢esitli  yiiksekliklerine sahip
senaryolarina yonelik degistirilmis karsilagtirmalar1 {izerine ampirik bir
degerlendirme ile kanitlandig1 belirtilmigtir.

Uc boyutlu ortamda IHA’lar icin koordine edici bir yol planlama ve yumusatma
algoritmasi [56]’da nerilmistir. 3B ortamlarda IHA’lar icin yollar yumusatilmis,

uculabilir ve giivenli olmalidir. Coklu IHA’larmn cesitli kisitlamalar: olan,
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koordineli yol planlama problemini ¢6zmek icin, evrimsel bireyler olarak bir
grup IHA yolu kullanan Diferansiyel Evrim’e dayali cok amach bir optimizasyon
yaklagimi ele alinmigtir. Ayrica DE’nin etkinligini arttirmak igin yeni bir
diferansiyel strateji benimsenmistir. IHA kisitlamalarina ve koordineli olma
kisitlamalaria uyacak sekilde, pareto (¢ok amagh) optimal ¢6ziimiinii 6lgmek
icin kooperatif bir uygunluk fonksiyonu verilmistir. Daha sonra, IHA lar icin bir
grup yuvarlatilabilir yumusatma yolu elde etmek amaciyla bir B-Spline
Egrisinin kontrol noktalar: ters olarak hesaplanmigtir. Simiilasyon sonuclarinin,
onerilen yaklagimin koordineli-igbirlik¢i dogrulugu etkili bir gekilde geligtirdigi
ve IHA’larm yollarmi yumusatmada iyi calistigr belirtilmistir.

Gaige W. ve arkadaslar1 tarafindan SIHA 3B yol planlama problemini ¢ézmek
icin, Sekil 1.2’de ornegi gosterilen, yeni bir Hibrit Metaheuristik-Ustsezgisel
Diferansiyel Evrim (Differential Evolution-DE)/Guguk Kusu Arama (Cuckoo
Search-CS) algoritmasi 6nerilmistir [57].
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Sekil 2.4: STHA Rota Planlamasmm Karsilagtirilmast.

SIHA icin 3B yol planlamasi, karmagik savas alani ortamlarinda farkl tiirdeki
kisitlamalarin goéz o©niinde bulundurulmasiyla oncelikli olarak ucus rotasi
optimize eden karmasgik yiiksek boyutlu bir optimizasyon problemidir. DE,

guguk kugunun yuvada giincellenmesi sirasinda gelistirilmis CS modelinin guguk
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kusunun se¢me siirecini optimize etmesi i¢in uygulanmaktadir. Guguk
kuslarinin, en uygun SIHA yolunu arastirirken birer ajan olarak hareket
edebilecegi degerlendirilmistir. Bunun ardindan, STHA icin tehdit alanlarmdan
kacinarak ve minimum yakit harcayarak, secilen kontrol noktalarimin
koordinatlarini baglayarak giivenli yol bulunur. Bu yeni yaklagim, temel CS’nin
gliclii  saglamhigimi  korurken  kiiresel yakinsama  hizin1  artirabilecegi
degerlendirilmistir. Optimize edilmis STHA yolunu daha uygun hale getirmek
icin, yolun yumugatilmasi B-Spline FEgrisi ile saglanmigtir. B-Spline rota
yumusatma algoritmasinin diigiik bir hesaplama yiikiine sahip oldugu ve gercek
zamanli olarak caligtirilabilecegi belirtilmigtir. Onerilen hibrit metaheuristik
DE/CS yonteminin performansimi kamtlamak igin temel CS algoritmas: ile
karsilastirilmistir.  Simiilasyon sonuclari, 6nerilen yaklagimm SIHA 3B yol
planlamasinda temel CS modelinden daha etkili ve uygulanabilir oldugu
gosterilmigtir.

[58]’de IHA icin odakli dinamik A* algoritmasina dayali bir yol planlama
algoritmasi, 3B dinamik ortamlar altinda sunulmustur. Problem iki adimda ele
alinmaktadir: Bir olasi ¢evre haritasindan alinan bilgilere dayanarak, oncelikle
A* algoritmasima gore hareketsiz tehditlerden kacinan bir yol planlanmaktadir.
Ardindan yolu takip ederken IHA haritay1 giinceller ve sensor bilgisi ile yolu
diizeltir. Yolun diizgiinliigiinii artirmak igin, B-Spline yol yumusgatma teknigi
benimsenmigtir. Simiilasyon sonuglari, algoritmanin verimliligini ve gegerligini
gostermigtir. Caligmanin gelistirilmesi gereken kisimlari bulunmaktadir. Lokal
yamanin karakteristiginden dolay1, dinamik engel cok biiyiik ise veya IHA'nmn
algilama yaricapr ¢ok kiiciik ise algoritma bir yol bulmak zorunda degildir. Bu
durumda, mevcut diigtimden hedefe yeni bir yolun yeniden planlanmasi icin A*
algoritmasi c¢agrilmas1 gerektigi belirtilmistir. Daha biiylik haritalarda, ilk
piiriizlii yolu planlamak igin diisiik ¢oziintirliige sahip 1zgaralar benimsenmesi
gerekmektedir.

Tamamen bilinmeyen karmagsik ortamlarda calisan IHAmm  otonom
navigasyonunu gelistirmek i¢in ger¢cek zamanli {i¢ boyutlu yumusatilmig yol
planlama algoritmasi [59]’da sunulmugtur. Bir Hizh Rastgele Agag (Rapidly

Random Tree-RRT) tabanli yol noktasi olugturma algoritmasi, &ncelikle
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¢arpigma icermeyen yol noktalari olusturmak i¢in Onerilmektedir. Yeni bir yol
noktasi belirlendikten sonra sunulan yol diizeltme teknigi, bir IHA'nmn
ucabilmesinin mimkiin oldugu diizgiin bir yol tiretmek i¢in kullanilmaktadir.
Ozellikle, ITHA'nin hareket kisitlamalar1 ve ardisik Bezier Egrileri arasmdaki
siireklilik gereksinimi gbz oOniine alindiginda, PSO tabanh pargali Bezier Egri
uydurma yoluyla yol yumusatma gerceklestirilmistir. Son olarak, birden fazla
¢Oziim mevcut oldugunda optimum bir yol aramak igin bir yol se¢im stratejisi
de tamitilmaktadir. Simiilasyon sonuglari ile Onerilen gercek zamanh 3B
yumusatilmig  yol planlama algoritmasinin  dstiinliigii = gosterilmektedir.
Qaligmanin gelistirilmesi agisindan, yol planlamasi sirasinda daha fazla
kinematik ve dinamik kisitlar dikkate alinarak, ayni zamanda algilama
bilgilerinin kaybolmasi ve kor sokaklarda sikisip kalmasi gibi olaganiistii
durumlarla baga ¢ikmasi i¢in c¢esitli stratejiler geligtirilmesi planlanmaktadir.
Dahasi, onerilen tekniklerin iistiinliigiinii daha da dogrulamak icin gergek
[HA lara yerlestirilmesi diigiiniilmektedir.

Kenneth R.S. ve arkadaglar1 tarafindan Bezier Egrilerini kullanarak
nonholonomik mobil robotlar i¢in gercek zamanli yumusatilmig yoriinge iiretimi
konusu iizerinde galigilmigtir [60]. Besinci derece Bezier Egrileri kullanilarak
yumusatilmig egriler iiretmek i¢in basit ve verimli bir algoritma geligtirilmistir.
Geligtirilen algoritma C? siirekliligine sahip egriligi ile yumusak hareket
yoriingeleri iiretmektedir. Olugturulan yoriinge, bir mobil robotun diizgiin
hareketini garanti eden tiim temel kriterleri gozlemlemektedir. Operatoriin
goriiniirliigii i¢in tavan kamerali uzaktan isletilen tekerlekli bir robot i¢ mekan
ortaminda diigiiniilmektedir. Hareket yoriingesi, kullanici tarafindan belirlenen
noktalar ve yol genigligi ile simirlandirilmigtir. Sadece bu iki girdiye dayanan
yoriingenin otomatik olarak olusturulmasi i¢in bir yontem geligtirilmis ve
onerilmigtir. Mobil robotun izlenebilirligini geligtirmek ic¢in, Bezier alt
boliimiiniin benimsenmesi keskin koselerde egriligin 6nemli Olgiide gelistigini
gostermektedir. Onerilen yontem ayrica, yoriingesinin baslangicinda ve sonunda
ikinci tiirevin keyfi olarak ayarlanmasina izin vermektedir. Bu o6zellik ile Bezier
alt boliimiiniin kombinasyonu, engelden kaginma yoriingesinin olugturulmasi i¢in

uygun bulunmustur. Robot bir engelle karsilagtiginda, yoriinge bdliinecek ve
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engelleri o6nleyen yeni bir Bezier Egrisi diizgiin bir sekilde baglanacaktir.
Onerilen algoritmanin  gercek zamanli engelden kacinma  yoriingesinin
olugturulmas i¢in kullanilabilecegi belirtilmigtir. Ancak ¢alisma alaninin dogru
bilinmesi gerektigi icin bu uygulamada ele alinmamigtir. Gergeklestirilen
simiilasyon ve deneysel sonuglarin Onerilen yontemin etkinligini gosterdigi
belirtilmigtir.

Homojen Insansiz Hava Araci Sistemleri (Unmanned Aircraft Systems-UAS)
takimi icin statik engellerin varliginda stirekli bir gozetim uygulamasi igin
diizlemsel bir yol planlayicisi [61]'de geligtirilmigtir. UAS’da bulunan ekibin
rolii, belirlenen siire igerisinde kullanici tarafindan belirlenen bir alanin tam
kapsamini (sensor verisi veya goriintii elde edilmesi) saglamaktir. Onerilen
yontemde iki agamali bir planlayici segilmesi Ongoriilmiistiir. Boylece arag
manevraslt  kisitlamalar1  hesaplama  agisindan  verimli  bir  gekilde
kargilanabilecektir. Yolun belirlenmesi i¢in, bir grafik arama ve B-Spline
parametrik egri yonteminin kombinasyonu kullanilmaktadir. Diger parametrik
polinom temelli egri yaklagimlari yerine B-Spline yonteminin segilmesi igin
gerekgeler ¢alismada ifade edilmigtir. Coziimiin optimal olmadigi, ancak engeller
arasinda gezinme i¢in ve yeterli goriintii/veri ¢oziiniirliigi, kapsama alani ve
yenileme zamanlamasi saglamasi agisindan UAS i¢in kisitlart  kargiladig
belirtilmigtir. Geligtirilen algoritmanin yol navigasyon sistemlerine entegre
edilebilecegi ve UAS iizerine gomiilii sistemlerde kolayca c¢alisabilecek bir
formatta ayrintili olarak gelistirilebilecegi belirtilmistir. Onerilen yéntemin
geligtirilmesi gerektigi goriilmiigtiir.

[62]’de sinirhi egriligi olan araglar igin zaman optimizasyonlu yol problemi ele
almmistir. TSP’de gorevlendirilen satici sayis1 k olarak tanimlanmistir. Onerilen
caligmada k-Dubins TSP (k-DTSP), smirlandirilmig egriligi olan (Dubins araci)
coklu robotlar igin c¢evredeki kontrol noktalar1 arasinda verimli yollar
planlanmasi amaclanmaktadir. Robotun bagliginin ayrigtirilmasina dayanan bir
kombinatoryal yaklagim ile {istlenilen problem icin dogrusal olmayan bir
matematiksel formiil Onerilmektedir. Yontemin temel amaci, en uzun turun
siiresini en aza indirgemek ve boylece tiim noktalari ziyaret etmek igin gereken

toplam siireyi azaltmaktir. Simiile edilmig bir ortamda gergeklestirilen g¢ok
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sayida deneme ile farkli senaryolar igin Onerilen teknigin performansinin
literatiirde bulunan klasik yontemlere dayanan En Iyi Alternatif Algoiritmasi’ni
(Best Alternating Algorithm) geride biraktigi hakkinda istatistiksel bilgi
saglamigtir. Kisitlarin artirilmasi ve heterojen robotlar iizerinde uygulanmasi
i¢in Onerilen yontemin gelistirilmesi gerekmektedir.

Coklu yer hedeflerine saldiran ¢oklu IHA igin bir gérev planlama yontemi [63]’te
sunulmugtur. Gérev planlama yontemi, karinca kolonisi optimizasyonuna dayali
misyon tahsisini ve geligtirilmis Dubins Yoluna dayali yol planlamay1
icermektedir. Ilk olarak coklu hedeflere saldirma problemi, bir optimizasyon
problemine déniistiiriilmiistiir. Ikinci olarak, yontemi gercek savag alan
ortamina daha uygun hale getirmek i¢in optimizasyon probleminde bazi ortak
kisitlamalar dikkate alimmistir. Misyon tahsisinin kisitlar1 temel olarak, IHA nin
yonetici kabiliyetlerini, u¢us menzillerini, hedefin tehdit derecesini ve saldirinin
yararinl vb. icermektedir. Yol planlamasinin kisitlart minimum doniis yarigapini
ve yol uzunlugunu icermektedir. Coklu performans endekslerinin optimizasyon
hedefini kargilamak icin kapsaml performans endeksi tasarlanmigtir. Ayrica her
IHA'nm ucus yollarini olusturmak icin Dubins Yolu benimsenmistir. Bununla
birlikte, yol planlamasi problemine uymak i¢in Dubins Yolunun bir miktar
iyilegtirmesi yapilmigtir. Geligtirilmis Dubins Yolu, orijinal Dubins Yoluna gore
daha kisadir ve hesaplanmasi daha kolaydir. Son olarak, ¢oklu yer hedeflerine
saldiran coklu THA’larin bir 6rnegi, misyon planlama stratejilerinin fizibilitesini
dogrulamak igin gergeklestirilmistir. MATLAB simiilasyonlarimin sonuclari,
stratejinin misyon planlama problemlerine uygun oldugunu gostermektedir.
Onerilen yontemin gercek hayatta uygulanabilmesi icin gelistirilmesi gerektigi
goriilmigtiir.

Chen G. ve arkadaslar tarafindan saldirgan ortamdaki coklu IHA’lar icin
kendinden organize ¢evrimigi bir arama ve saldir1 algoritmasi sunulmugtur [64].
Dagitilmig  Arama-Saldiri  Gorevi Kendinden Organizasyon Algoritmasi
(Distributed Search—Attack Mission Self-Organization Algorithm-SAMSOA),
kiiresel optimizasyon problemini birkag yerel optimizasyon problemlerine
ayirmaktadir. Her bir IHA bir alt sistem olarak kabul edilmekte ve yerel

optimizasyon problemini ¢ézmek ic¢in ayr1 bir iglemci olarak atanmaktadir. Bu
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arada IHA’lar arasindaki bilgi aligverisi, her bir alt sistemin coklu IHA sistemi
igin en uygun karari vermesine yardimci olabilecektir. SAMSOA algoritmasi,
normal ucus modundan ve tehdit énleme modundan olusmaktadir. Normal ucus
modunda, arama saldir1 misyonu goézetim kapsama oranini en st diizeye
¢gikarmak ve hedeflerin mevcudiyet siiresini en aza indirmek i¢in modellenmistir.
Ardindan geligtirilmig Dagitilmig Karinca Kolonisi Optimizasyonu Algoritmasi,
yol mnoktalarmi olusturmak ic¢in tasarlanmistir. Son olarak, yol noktalarim
yumusatilmig bir sekilde baglamak icin Dubins Yolu kullanilmigtir. Tehdit
onleme modunda, bir tehditten kaginmanin yolu, Dubins Yoluna dayanarak
olusturulmustur. Onerilen SAMSOA algoritmasinin cevrimici uygulamasini
dogrulamak i¢in bir dizi simiilasyon gerceklestirilmigtir.

Otonom araglar i¢in baglangic durumlari ve hedef durumlar arasinda yerel
yoriinge olusturmak igin, Kuartik Bezier Egrisine dayanan uygun bir yoriinge
olugturma algoritmasi [65|’te Onerilmigtir. Problemi basitlegtirmek igin yoriinge
olusturma; yoriingeyi sekillendirmek ve yoriingeyi yiirtitmek i¢in dogrusal hiz
profili olusturmak iizere egrilik profili olusturmak olarak ayrilmigtir. Siirekli ve
sinirli egrilik profili olusturmak icin, belirli 6zellikler nedeniyle Kuartik Bezier
Egrisi uygulanmigtir. Egrilik profili olusumu, Kuartik Bezier Egrisinin spesifik
ozellikleri nedeniyle sadece 3 parametre ile bir optimizasyon problemine
doniistiiriilmiistiir. Ozel hedef fonksiyonu ile ilgili optimal ¢oziimii bulmak icin
sirali Kuadratik programlama kullanilmigtir. Kaymay1 6nlemek ve hiz-stireklilik
ve hizlanma limitlerini saglamak i¢in dogrusal hiz profili olusturma gergevesi de
onerilmektedir. Bir érnek olarak, sabit ivmeli basit bir profil de saglanmigtir.
Yetenegi ve gercek zamanli performansi dogrulamak igin serit tutma ve
degigtirme ve yol takibinde simiilasyon yapilmigtir. Simiilasyon sonuglarinda,
onerilen algoritma ile egrilik siirekliliginin ve smirlarinin  saglanabilecegi
gosterilmektedir. Lineer hiz profilinin, hiz, ivme ve yana kayma kisitlamalari
dikkate alimarak olusturulabilecegi belirtilmigtir. Gergek zamanli performansi
degerlendirilmis  olup  karayolu  otonom  araclarina  uygulanabilirligi
onerilmektedir. Ayrica, algoritmanin baglangic parametrelerine kargi duyarsiz

oldugunun kanitlandig: ifade edilmistir.
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Yapilan literatiir arastirmasi sonucunda, IHA rota planlama probleminin
¢oziimiinde yaygin olarak evrimsel algoritmalar kullamilarak yolun optimize
edildigi goriilmiistiir. Optimize edilen yolun yumusatilmasi i¢in Bezier Egrileri,
B-Spline Egrileri ve Dubins Yolu yontemlerinin siklikla tercih edildigi sonucuna
ulagilmigtir. Bununla birlikte bu ii¢ yontemin kargilagtirilmasina yonelik bir
calismaya rastlanmamustir. Yumusatma yontemlerinin karsilagtirilmas: ITHA nin

sinifi, kisitlar: ve gorev tanimina gore ele alinacaktir.
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BOLUM 3

EVRIMSEL ALGORITMALAR

Charles Darwin tarafindan 1859 yilinda ilkeleri belirlenen Evrim Teorisi'nin [66],
1950’lerden  itibaren  bilgisayar  bilimcileri  tarafindan  optimizasyon
problemlerinin ¢oziimiinde kullanilabilecegi fikri geligtirildi [67]. Geligtirilen fikir,
dogal genetik cesitlilik ve dogal seleksiyondan esinlenen operatorleri kullanarak
belirli bir probleme aday ¢oziimler popiilasyonunu degistirmektir [68]. Evrimsel
algoritmalar, bir ¢O0zlimiin daha iyi iiretilebilmesi ve daha iyi tahmin
edilebilmesi i¢in “en uygun” olanin hayatta kalma ilkesini uygulayan potansiyel
¢oziimler popiilasyonunda caligir. Her jenerasyonda, bireyleri, dogal genetikten
alinan operatorleri kullanarak onlar1 bir araya getiren problem alanindaki
uygunluk diizeylerine gore se¢me siireci ile yeni bir dizi kiime olusturulur. Bu
siire¢, dogal adaptasyonda oldugu gibi, cevreye daha iyi uyan bireylerin
popiilasyonlariin, yaratilmig olduklar: bireylerden daha fazla evrim gecirmesine
yol agar [69]. Sekil 3.1’de basit bir evrimsel algoritmanin yapisi gosterilmektedir.
Geleneksel arama yontemlerinde, problem icin bir ¢oziim aday1 onerilir ve bu
aday degistirilerek daha iyi c¢oziimler elde edilmeye caligilir. Evrimsel
algoritmalarda ise bunun aksine, aday c¢oziimleri igeren bir popiilasyon
olusturulur ve zamanla bu popiilasyon evrimlestirilir. Adaylardan her birinin
¢oziime yakinhigi, uygulama icinde fonksiyon olarak ifade edilir. Belirlenen
¢oziim aday1r bir kurallar grubundan olusabilecegi gibi parametreleri veya
bilgisayar programini da temsil edebilir. Biitiin durumlarda da, algoritma her

¢oziim adayimin ne kadar uygun oldugunu hesaplar ve ebeveyn secimi i¢in uygun
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Baslangig Degerlendirme Optimizasyon Evet En iyi
Popilasyonu 7| Amag fonksiyonu kriterine bireyler
olusturma olusturma. ulasildi mi?
Yeni Nesil Hayir Sonug
Baslangi¢ Olugturma ¥
Secilim
Mutasyon [* Tekrar Birlestirme
(Caprazlama)

Sekil 3.1: Tek Bir Niifus Evrim Algoritmasimin Yapisi

adaylar1 saklarken digerlerini popiilasyondan c¢ikartir. Bir sonraki adimda ise
daha iyi bir nesil olugturmak igin segilen ebeveynlere mutasyon ve yeniden
yapilandirma uygular. Siiregte en uygun adaylar sonraki nesillere saklandigi igin
her defasinda daha uygun ¢oziimler olugturarak tekrarlanir.

Belirlenen bir probleme evrimsel algoritma uygulayabilmek igin ¢oziim
adaylarimin temsil edilme gekli, uygunlugun hesaplanmasi i¢in bir fonksiyon ve
genetik islemlerin uygulanma yontemleri belirlenmelidir. Problemin uygun bir
zaman igerisinde ¢Ozlimii i¢in bunlarin iyi belirlenmesi ve uyum iginde
calismalar: 6nem arz etmektedir.

Evrimsel Algoritmalar giintimiizde ortaya ¢ikan karmasik problemlerin ¢éziimleri
i¢in hizli ve dogru sonuglar tiretmektedir.

Calismamizda ele aldigimiz rota planlamanin birinci kismi bir tiir TSP olmakla
birlikte, NP-Hard tiiriinde matematiksel yontemlerle ¢oziillemeyecegi diigliniilen

bir problemdir. Bu problemin ¢o6ziim yontemi icin yaptigimiz literatiir

aragtirmamizda Karmmca Kolonisi  Optimizasyonu, Yapay Ar1  Kolonisi
Optimizasyonu, Parcacik  Siiriisi  Optimizasyonu, Diferansiyel Evrim
Algoritmasi ve Genetik Algoritma yontemlerinin kullanildig:

goriilmektedir [70-73]. Bu yontemler matematiksel yontemler olmayip, daha ¢ok

sezgisel yontemler olarak ifade edilmektedirler. Matematikte kullanilan

iterasyon yontemi ile benzerlik géstermektedirler.
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3.1 Karinca Kolonisi Optimizasyonu

Sezgisel yontemlerden birisi olan, Karinca Kolonisi Optimizasyonu (Ant Colony
Optimization-ACO) ilk kez 1991 yilinda Marco Dorigo ve arkadaglari tarafindan
TSP ye bir ¢oziim yontemi olarak onerilmigtir [74]. Geligtirilen yontem TSP
tizerine uygulanmig ve olumlu sonuclar elde edilmistir. Dogada koloniler geklinde
yagsamlarini siirdiiren karincalar, diinya yiizeyi ile kiyaslandiginda cok kiigiik
canlilardir. Bununla birlikte yapilan aragtirmalarda yiyeceklerini yuvalarina
olabilecek en kisa yoldan wulagtirmayr basarabildikleri goriilmektedir.
Aragtirmacilar karincalarin  koloni igerisinde gorev dagilimi yaptigini, bu
kapsamda Oncii olarak belirlenen karincalarin dogaya yiyecek bulmak igin
rastgele dagildigini, yiyecegi bulan 6ncii karincanin yuvaya tasima esnasinda
diger karincalar tarafindan algilanabilecek bir iz biraktigin1 saptamigtir.
Kendine has kokusu olan ve dogada zamanla buharlagan feromon adli bu salg:
diger karincalarin  bu  kokuyu takip ederek yiyecege ulagmalarim
saglamaktadir [75]. Dogada feromon salgisi ile kargilagan bir karmca bunun bir
yiyecege giden yol oldugunun bilincindedir ve miktar1 daha fazla olan bir
feromon ile karsilasmadigi siirece bu izi takip edecektir. Yiyecege ulagan her
karinca kendi feromonunu takip ettigi feromonun iizerine ekleyerek yiyecegi
yuvaya ulagtiracaktir. Eklenen her karinca yiyecege ulagsan yolda bulunan
feromon miktarimin artmasini saglayacagindan, kokunun miktar: giderek artacak
ve daha ¢ok karinca tarafindan yolun tercih edilmesini saglayacaktir.

Bu esnada daha kisa bir yoldan yiyecege ulagmis bir karincanin izleri daha taze
ve feromonu daha az buharlagmig olacagindan yolda karsilagtigi diger feromon
izlerinin yogunlugu karincanin yuvasina daha yakin olan yolu bulmasim
saglayacaktir. Feromon yogunlugu fazla olan, yani yuvaya yakin olan yolun her
seferinde tercih edilecegi ve diger yollarda bulunan feromonun zamanla
buharlagacag1 diigiiniildiigiinde; bir siire sonra ayni yonde yiyecek aramaya ¢ikan
tiim karincalar tek bir yol iizerinde yogunlagsacaktir.

Karincalarin kullandigi feromon izi yontemi, bulunan yiyecegi yuvaya tasirken
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belirlenen giizergahta bir engel ile karsilagilmasi durumunda yuva ile yiyecek
arasindaki en kisa yolun bulunmasini ve diger yollara tercih edilmesini Sekil
3.2'de gosterildigi gibi saglamaktadir [75|. Yol giizergahinda bulunan engel
karsisinda ilk once rastgele tercih yapacak olan karincalar kisa yoldan izlerin
daha hizli olusmasi ve feromon yogunlugunun daha ¢ok artmasi iizerine kisa
olan yolu tercih edecektir. Feromon salgisi sayesinde karincalar yuvalari ile
yiyecek arasindaki en kisa yolu birbirleri ile dogrudan iletigimleri olmadan

bulabilmektedir [76].
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Sekil 3.2: Feromon Etkisi Yol Belirleme.

ACO algoritmasimin yola ¢ikig fikri incelendiginde ¢ok basit bit mantik igerdigi
goriilmektedir. Ancak bunun bir yapay zeka ile birlestirilmesi ve matematiksel
olarak ifade edilmesi goriildiigi gibi kolay degildir. Sezgisel algoritmalarin
genelinde kargilagilan sorun problemin optimal ¢oziimiine ¢ok yakin sonuglar
ortaya ¢ikarirken gecen siirenin fazlahgidir. ACO algoritmasinin sézde kodu

asagida belirtilmigtir [77].
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Algorithm 1 ACO Algoritmasi
1: procedure ACO(a,b)

2: Parametreleri olustur, feromon izlerini baglat

3: while sonlandirma kosulu olugmadiysa do

4: CoztimlerOlugtur

5: YerelAramay1Uygula > istege bagh
6: IzleriGiincelle

7: end

8: end ACO algoritmasi

Uygulanan iglem adimlarinin agiklamasi agagida belirtilmigtir:
CoziimlerOlustur: Belirtilen problem orneginde, her karinca bir sehirden
baglar, daha sonra sehirleri birer birer dolagir. Her adimda karincalar bu
olasiliktaki gehirlerden birini se¢gmek i¢in olasilik dagilim fonksiyonunu hesaplar.
Bu rastgele segime rastsal orantisal gecig kurali denir [77] (aym zamanda sozde
rastgele orantisal kural denir) ve iki degerin kombinasyonuna baghdir:
Hareketin cazibesi, bu sezgisel bir iglevdir (probleme baghdir), o hareketin
oncelikli olmasini istemektedir.

Yapay feromonun iz seviyesi, istenilen hareketin sonrasinda geleni gosterir,
¢linkii mevcut gehirde iken bir sonraki olasi gehrin sec¢ilmesinin Ogrenilen
istekliligini temsil eder.

Bu sayede, her karinca asamali olarak, ¢oziilecek 6rnek icin bir ¢oziim olusturur.
YerelAramay1Uygula: Iz seviyesi giincellenmeden 6nce, gecerli iterasyonda
olugturulan her bir ¢éziim i¢in yerel arama yontemleri uygulanabilir. Bu siireg
opsiyoneldir ve her problem i¢in degisik sonuglar dogursa da, karincalar
tarafindan elde edilen ¢oziimleri geligtirdigi goriillmiistiir ve yeni geligtirilen
ACO algoritmalar: tarafindan kullanilmigtir.

IzleriGiincelle: Coziimler olusturulduktan ve hesaplandiktan sonra iyi
¢oztimlerin bulundugu yollarda feromon seviyesi artarken (feromon birikmesi),
kotii  ¢oztimlerin - bulundugu yollarda feromon seviyesi azalir (feromon
buharlagmasi).

Karmca Sistemi (Ant System):
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Belirtilen sistemdeki karmncalar agagidaki zelliklere sahiptir [74]:

1- i gehrinden j gehrine giderken arkalarinda iz olarak adlandiracagimiz bir
madde birakirlar, (i,j) yolu,

2- Karincalarin TSP kuralina uygun tur yapmasimi saglamak igin, daha once
ziyaret edilmis sehirlere tekrar ugranmasi engellenmektedir.

3- Sehirlerin arasindaki iz miktarindaki artiga ve uzakliga bagl olan bir olasilik
fonksiyonu ile gitmek i¢in sehir secilir,

4- 7;;(t),t zamanda (i,j) yolundaki izin yogunlugu olsun. Algoritmanin her

yinelemesinde iz yogunlugu Denklem 3.1’de ifade edilen formiille belirtilir [74].

Burada p,1 — p izinin buharlagmasini temsil eden katsayidir. Birim uzunluk

bagina diigen feromon miktarini veren formiil Denklem 3.2 ile belirtilmistir.

Ar(tt+1) = ATE(t, t + 1) (3.2)

k=1

ATS(t,t + 1), t ve t+1 zamam arasmda k-mc1 karmca tarafindan (i,j) yoluna
dogenen izi birakan maddenin (gercek karincadaki feromon) birim uzunluk
bagina miktaridir. Izin simirsiz miktarda birikmesini énlemek icin p < 1 olarak
se¢ilmelidir. Baglangigtaki izin yogunlugu, 7;;(0), keyfi olarak segilen kiiciik
degerlere ayarlanmalidir.

i, ve j sehirleri arasindaki yolun uzunlugu d;; olarak adlandirilir; Oklid
diizleminde gergeklegtirilen TSP de i ve j sgehirleri arasindaki Denklem 3.3te
belirtilen Oklid uzakligidir.

dij = \/(ffz' —2)" + (i — yy)° (3:3)

Gortiniirlik 7;; olarak adlandirilir ve n;; = % olarak belirlenir. i gehrinden ]
ij

sehrine gecis ihtimali k-inc1 karinca i¢in Denklem 3.4te belirtilen formiille

tamimlanir [77].

(7:)* (ni3)" e Q)
o ger je
pij(t) — ZhEQ(Tih) (mh)'B (34)

0 diger durumlarda
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Q ziyaret edilmeyen sehirlerin kiimesidir. Izin yogunlugu uyarlanabilir hafiza
olarak yorumlamr ve sabit bir a parametresi ile diizenlenir. Izin goriiniirliigii ise
sezgisel fonksiyonu temsil eder ve sabit bir § parametresi ile diizenlenir. a ve
sabit ayarlanabilir parametreleri algoritmanin performansina 6énemli 6l¢iide etki
etmektedir.

a = 0 ise, en yakin gehirlerin segilmesi ihtimali daha yiiksektir; bu klasik
stokastik a¢ gozlii bir algoritma olugturur.

B = 0 ise sadece feromona baglh bir algoritma c¢alisir, bu yontem en uygun
olmayabilecek hizli bir yol se¢imine neden olur [77].

Yapilan literatiir aragtirmasinda ACO algoritmasinin bir takim 6zel araclar i¢in
olugturulan yol planlamasinda kargilagilan TSP’lerin ¢6ziimiinde kullanildig
goriilmiigtiir. Bu ¢aligmalar incelendiginde ACO’nun siklikla kargilagilan
kullanim alanlarmi siralayacak olursak; sehir ici ve sehirlerarasi yollarda TSP’ye
bi takim kisitlar (manzara, dinamik TSP, arag yonlendirme vb) eklenerek
olugturulan problemlerin ¢oziimiinde kullanildigi [78-81], mobil robot-otonom
robot yol planlamasi ve carpismasiz robot yol planlamasi problemlerinin
¢ozlilmesinde etkili oldugu [82-86], insansiz kara araglar1 yol planlamasi
problemi icin model gelistirildigi [87], Insansiz hava araclari ve coklu insansiz
hava araglar1 rota planlama problemi i¢in uygulanabilir oldugu [88], bunun yam
sira. ACO’nun yakinsama hizini ve en uygun yolu bulmasi konusunda elde ettigi
sonucu geligtirmeye yonelik ¢aligmalarin devam ettigi [89-92| goriilmektedir.
Ayrica ACO’nun baz1 galigmalarda diger sezgisel algoritmalar ile birlikte
kullanmildigr hibrit uygulamalar1 yaygin olarak bulunmaktadir [93, 94]. ACO
algoritmasinin hesaplama siiresinin uzun oldugu incelenen ¢aligmalarda 6n plana

¢gikmaktadir.

3.2 Diferansiyel Evrim (Gelisim) Algoritmasi

Popiilasyon tabanli sezgisel bir algoritma olan Diferansiyel Evrim Algoritmasi
(Differential Evolution Algorithm-DEA) dogrusal olmayan problemlerin

¢ozlimlerinde siirekli parametrelerin s6z konusu oldugu durumlar igin Price ve
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Storn tarafindan 1995 yilinda geligtirilmistir [95, 96]. DEA igleyis mantigi ve
operatorleri (mutasyon, g¢aprazlama ve secilim) itibariyle GA’y1 temel alan
popiilasyon tabanli bir sezgisel optimizasyon algoritmasi gesididir [96]. DEA 'nin

igleyis semast Sekil 3.3’te gosterilmigtir.

Basglangic
Popiilasyonu
1 &=l Hayir
Mutasyon Olcek Faktérii; F »  Mutasyon
A Sonlandirma Optimal
Coziim
Caprazlama Olasiligy; Cr | Caprazlama Kosulu
A
Fitnes Degerinin o Secilim
Degerlendirilmesi =

Sekil 3.3: Diferansiyel Evrim Algoritmasi SJemasi.

DEA daha ¢ok siirekli parametrelerin oldugu durumlarda tercih edilmektedir.
Programlama kodunun kisa olmasi da yine tercih edilme sebeplerinden bir
tanesidir. Daha iyi ¢oziimler {iretmede ana farklilk, GA’nin caprazlamaya

dayandigi ve DEA’nin mutasyon operasyonuna dayanmasidir [97].

3.2.1 Problem ve Parametreler:

DEA uygulanan problemde kullanilan parametreler agagida belirtilmistir [96]:

Genel bir optimizasyon problemi agagidaki gibi tanimlanabilir [98] :

NP :Popiilasyon biiyiikliigii (kromozom sayis1) NP >4, (1,2,3,...... i)
D :Degigken sayisi (gen sayis1) (1,2,3...... j)

Cr :Caprazlama oran [0.1,1.0]

G :Jenerasyon (1,2,3,...Gnaz)

F :Olcekleme faktorii
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Tjia :G jenerasyonunda, i kromozomun j parametresi (gen)

n;ic+1  :Mutasyon ve caprazlamaya tabi tutulmus ara kromozom

ujic+1  %j;c G den bir sonraki jenerasyon igin iiretilen kromozom
(child-trial)

71,23 :Yeni kromozomun iiretilmesinde kullanilacak rastgele se¢ilmig

kromozomlar 7193 €{1,2,3..NP}r; #ro#rs#i
0

1) (W) e . . g .
5T :Degiskenlere ait alt ve iist sinir degerleri.

minimuma indir  f(x)

kisitlar g(x) <0

Burada f(x) amag fonksiyonu, ¢;(x) kisitlar kiimesi ve ze R" gergek degerli tasarim
degisken vektorii olup, n tasarim degiskenlerinin sayisidir. DEA terminolojisinde

amag fonksiyonu genellikle maliyet fonksiyonu (cost-function) olarak adlandirilir.

3.2.2 Baslangi¢ popiilasyonu:

DEA de yeni kromozomlarin iiretilebilmesi i¢in mevcut kromozomun diginda iig
adet kromozom gerekmektedir bu nedenle NP kullanici tarafindan belirlenen
kromozom sayis1 iicten biiylik olmalidir. D tane parametreden olusan bir
optimizasyon gorevi, D boyutlu bir vektorle temsil edilebilir [97]. NP adet
kromozom bulunan ve D adet parametreden meydana gelen basglangic
popiilasyonu (P0) Denklem 3.5’te belirtilen formiil ile iiretilir [96].

Vi < NPAVG <D xijamo =23 +rand; [0.1]. (2§ — V) (3.5)

J

3.2.3 Mutasyon:

Basglangi¢ popiilasyonu olusturulduktan sonra, mutasyon igleminde mevcut
kromozomun diginda rastgele ii¢ kromozom (rjs3 kromozomlari) segilir. F
parametresi secilen kromozomlarin ilk ikisinin farki ile ¢arpilir. Bu ¢arpim daha
sonra liglinci kromozom ile toplanir. Bunun sonucunda c¢aprazlamada

kullanilacak olan n;; ¢ kromozomu elde edilmis olur. n;; ¢ kromozomunun elde
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edildigi iglemler Denklem 3.6’da belirtilmistir [96]:

VJ S D . ni,j,(; = Ij,Tg,G + F. (xj,m,G — ]3]',7«2,0) (36)

3.2.4 (Caprazlama:

Popiilasyonun cesitliligini artirmak i¢in ana vektor mutasyon sonucunda iiretilen

vektor ile caprazlanarak deneme vektorii u;; ¢+1 Denklem 3.7 ile tretilir [97).

njic+1 eger (rnd; < CR)veya j=rn;
Uji,G+1 = (3.7)
Tjia eger (rnd; > CR)ve j#rn;

Burada j = (1,2,...D); r; € [0, 1] rastgele sayidir, caprazlama sabiti C'Re [0, 1]
ve rn; € (1,2,..., D) rastgele indekstir.

3.2.5 Secgilim:

Mutasyon ve Caprazlama iglemlerinden sonra; popiilasyon biiyiikliigiinii sonraki
kusaklar boyunca sabit tutmak i¢in, ebeveyn veya yavru vektérden hangisinin
bir sonraki jenerasyona aktarilacaginin belirlenmesine yonelik secilim

yapilmalidir. Segilim iglemi Denklem 3.8 ile tamimlanir [99]:

Ty eger f(xuc1) < f(2iq)
ZL‘i7g+1 = (38)

ZiG eger f(zy,g41) > f(2iq)

Burada f(x) en aza indirgenecek objektif fonksiyondur.

Yapilan literatiir aragtirmasinda Diferansiyel Evrim Algoritmasinin daha yaygin
olarak siirekli parametrelerin oldugu problemlerde tercih edilen bir yontem
oldugu goriilmektedir. Cok popiilasyonlu stratejilerde ve coklu IHA rota
planlama  problemlerinin  ¢oziimiinde bagarili  sonuglar elde edildigi
gorilmiigtiir  [100-103|. Ayrica diger evrimsel algoritmalar ile birlikte
kullanilmasi sonucu elde edilen hibrit uygulamalar bulunmaktadir [104, 105].
Bunlara ek olarak DEA y1 gelistirmeye yonelik c¢aligmalar devam
etmektedir [106, 107].
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3.3 Parcacik Siuriu Optimizasyonu

Pargacik Siirti Optimizasyonu (Partical Swarm Optimizition-PSO); bir grup
bilim adaminin olusturdugu, kug stiriisii ve balik siiriisii i¢indeki canlilarin gegitli
hareketlerinden olusan bilgisayar simiilasyonlarindan etkilenen James Kennedy
ve Russell Eberhart tarafindan 1995 yilinda geligtirilmigtir [108]. Siirii halinde
hareket eden kuslarin beslenme yontemleri, yiyecek aramak ve bulduklarinda
siirinlin diger iiyelerine haber vermek i¢in kullandiklari, geligtirilen algoritmanin
temel mantigini olugturmaktadir. Genetik Algoritma ile benzer gekilde PSO’da
baglangi¢c olarak rastgele secilmis bir ¢oziim popiilasyonu kullanir. Ele alinan
problemin  ¢6ziim adaylar1  Genetik  Algoritmada  kromozom  olarak
adlandirilirken, PSO’da ise pargacik olarak adlandirilmaktadir [109]. Baglangig
popiilasyonu olarak da adlandirdigimiz parcacik yigini igindeki her birey D
boyutlu tig bilegenden olugur; burada D, arama alanimin boyutudur [110]. i-inci
par¢acigin konumu X; = {1, %o, Tidyev- .- ,xip} ile gosterilir, burada
Tig€lla, ug), de[l, D], lg,uq d-inci boyutun sirasiyla alt (lower) ve iist (upper)
smirlaridir. i-inci pargacigin en iyi 6nceki pozisyonu (best previous position) ,
yani en iyi fitness degerini veren pozisyonu, P; = {pi1,Di2,---,Pid,---,Pip} ile
gosterilir ve pbest olarak adlandirilir. Popiilasyondaki en iyi pargacik g indisi ile
gosterilir. Pg konumu, yani global en iyi, gbest olarak adlandirilir. i-inci
parcacigin iz V; = {v;1,vs0,. .., 04, ..., vp} ile gosterilir, kullanici tarafindan
belirlenen maksimum hiz ise Ve = {Umazts Umaz2s - - - s Umazds - - - s UmazD ) il€
gosterilir [111]. Pargaciklar Denklem 3.9 ve Denklem 3.10 ile belirtilen

formiillere gore ayarlanr [112].

Vig = W * Vig + ¢1 *x rand() * (pig — iq) + co x rand() * (pga — Tia) (3.9)

Tid = Tid + Vid (3.10)

Burada ¢; ve ¢y iki pozitif ivme sabitleri, w eylemsizlik agirhg: ve rand() ise [0,1]
araliginda rastgele bir fonksiyondur.
Denklem 3.9'un ikinci kismi pargacigin kendi diiglincesini temsil eden “bilig”

kismidir, i¢lincii kismi ise parcaciklar arasindaki iligkiyi temsil eden “sosyal”
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boliimdiir. Denklem 3.9 pargacigin yeni hizinin 6nceki hizina goére durumunu ve
mevcut konumunun kendi en iyi deneyimine (pozisyonuna) ve grubun en iyi
deneyimine uzaklhigini hesaplamak i¢in kullanilir. Daha sonra pargacik Denklem
3.10’a gore yeni bir pozisyona dogru ugar.

PSO’ya ait akig diyagrami Sekil 3.4’te belirtilmigtir.

Rastgele konum ve hiz vektdrii ile
baslangic popilasyonunu baslat

A J

Her parcacik icin uygunluk degerini
hesapla

Y

v

En iyisini elde etmek i¢in her parcacigin
uygunluk gelisimini mewvcut en iyi ile
kiyasla. Daha iyi ise yer degistir.

Hawyir

Y

Durdurma
kriterine ulagildi

Yerel en iyileri kiyasla ve en iyisini
kiiresel en iyi olarak ata

mi?

L J

Hizlan ve konumlan guncelle

Algoritmay durdur

Sekil 3.4: PSO Algoritmasinin Akig Diyagrami.

PSO algoritmasi kolay uygulanabilir oldugu ve ayarlanmasi i¢in birkag parcacik
gerektiginden yaygin  olarak  kullanilmaktadir ve hizli  bir  gekilde
geligtirilmektedir [113]. Ancak yakinsama hizinin yavag olmasi PSO igin bir
dezavantaj olarak gosterilebilir.

Yapilan literatiir arastirmasinda PSO’nun yaygin olarak diger evrimsel
algoritmalar ile birlikte hibrit olarak kullanildigi goriilmiigtiir [114-118|. PSO
evrimsel algoritmasinin dinamik tabanli TSP’lerin ¢oziimlerinde daha ¢ok tercih

edilen bir yéntem oldugu goriilmiistiir [114, 119-122|. Incelenen caligmalar
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sonucunda PSO’nun problem tiiriine gore farkli algoritmalar1 oldugu ve

geligtirmeye agik bir yapisi oldugu gozlemlenmistir [119,121,123-127].

3.4 Yapay Ar1 Kolonisi Optimizasyonu

Yapay Ar1 Kolonisi (Artificial Bee Colony-ABC) algoritmasi Dervis Karaboga
tarafindan 2005 yilinda bir bal arisi siiriisiiniin en yakin ve en karli gida
kaynagini belirlemesi ve onu hasat etmesi davranisinin 6zel akilli bir davranis
oldugu diiglincesinden hareket ederek geligtirilmigtir. ABC gergek bal arilarimin
bu davranigimi taklit eden bir algoritmadir. Genellikle ¢ok boyutlu ve
multimodal optimizasyon problemleri ¢ézmek igin tercih edilmektedir [128|.

Bal arilar1 gida kaynagina ulasirken, kovanda halihazirda bir gida kaynagim
bulmus olan, isi olan, toplayicilar ve heniiz bir gida kaynagi bulamamig olan, isi
olmayan, toplayicilar1  kullanir. Isi  olmayan toplayicilar iki  gruptan
olusmaktadir; bunlar bir gida kaynagi bulmak i¢in kovandan ¢ikan “kegifciler” ve
isi olan arilarin paylastig1 bilgileri kullanarak yeni bir gida kaynagi olusturan
“izleyici” arilardir. Arilar arasindaki kolektif bilginin olustugu yer, kovanin en
onemli bolgesi olan dans alanidir. Burada isi olan arilar kaynagin yeri ve kalitesi
ile ilgili bilgileri izleyici arilara sallanma dansi ile aktarirlar. Muhtemelen ¢ok
sayida dansi izleme gansi bulan izleyiciler en karli kaynakta caligmaya karar
verir. Daha karli kaynaklar hakkinda daha fazla bilgi dolagacagindan daha karl
kaynaklar: secme olasiligi daha fazladir. Isi olan toplayicilar bilgilerini karlilig
ile orantili bir gekilde paylagirlar [128].

ABC algoritmasi gercek bal arilarimin bu davranigimi simiile etmek icin
tasarlanmigtir. Geligtirilen modelde yapay arilarin kolonisi {i¢ ar1 grubundan
olugur: ig¢i arilar, izleyiciler ve kesifciler. Koloninin ilk yaris1 yapay isci
arilardan, ikinci yarisi ise izleyiciler tarafindan olugturulmaktadir. Her besin
kaynagi icin sadece bir tane ig¢i ar1 vardir, yani ig¢i arilarin sayisi, kovan
gevresindeki besin kaynaklar1 sayisina egittir. Besin kaynagi tiikenen is¢i arilar,
bir kesif¢i olurlar [128].

Algoritmanin ana adimlari agagida verilmigtir [129]:
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Algorithm 2 ABC Algoritmasi
1: procedure ABC(a,b)

2: Gozciileri ilk besin kaynagima gonder

3: REPEAT

4: Isci arilarn besin kaynaklarima goénder ve nektar miktarlarini belirle

5: Izleyici arilarin tercih ettikleri kaynaklarin olasilik degerlerini hesapla

6: Izleyici arilar1 besin kaynaklarina génder ve nektar miktarlarini belirle

7: Anlar tarafindan tiiketilen kaynaklarin toplanma stirecini durdur

8: Yeni yiyecek kaynaklari bulmak igin kesifgileri rastgele olarak arama

alanina gonder
9: Simdiye kadar bulunan en iyi besin kaynagini ezberle

10: UNTIL > gereksinimler kargilandi

Yapilan literatiir aragtirmasinda ABC algoritmasinin geligtirilmesi kapsaminda
yavag  yakinsama  sorunun  ¢oziimiine  yonelik  caligmalar  yapildigi
gortilmiigtiir [130-135|. Augerat ve ark. rota planlama problemi kapsaminda
Kapasitif Arag Yonlendirme Sorununun iistesinden gelmek i¢in uygulanabilir bir
yapay ABC algoritmas: geligtirmiglerdir [136]. Diger evrimsel algoritmalar ile
birlikte hibrit olarak kullanildigi ve birlikte daha verimli sonuclar elde edildigi
gortlmiistiir [137,138].

3.5 Genetik Algoritma

John Holland tarafindan 1962 yilinda gergeklestirilen bir uyarlanabilir sistem
mantiksal teorisi i¢in taslak caligmasi tarafindan Genetik Algoritma’nin
(Genetic Algorithm-GA) temelleri atilmigtir [139]. J.Holland'n 1975 yihinda
yayilanan Dogal ve Yapay Sistemlerde Adaptasyon (Adaptation in Natural and
Artificial Systems) kitabinda GA biyolojik evrimin bir uygulamasi olarak
sunulmugtur [140]. GA ismini genel olarak bir popiilasyondaki bireylerin genetik
degigim modellerine dayanmasindan almaktadir [141]. Bir soruna en uygun

¢Oziimii arayan bilgisayar programi olarak evrim tabanli Genetik Programlama
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1992 yilinda J.R.Koza tarafindan geligtirilmigtir [142|. Holland’'m GA’si, bir
kromozom popiilasyonundan (6rnegin sifir ve birlerden olusan bir diziden) bir
gesit  dogal seleksiyonu, genetikten esinlenen caprazlama, mutasyon ve
inversiyon (ters gevirme) operatorleri ile birlikte kullanarak yeni popiilasyona
tagimmasi i¢in bir yontemdir [143].

GA'nmin calisma prensibi dogay1 taklit etmektir. GA'min calisma yonteminin
daha iyi anlasilmasi icin bir 6rnek iizerinde anlatalim. Ornegin, herhangi bir
zamanda var olan bir tavsan popiilasyonunu ele alalim. Bazi tavsanlar
digerlerinden daha hizli ve daha zekidir. Bu daha hizli ve daha zeki tavsanlarin
tilkiler tarafindan yenilme olasiligi daha diigiktiir. Bu nedenle bunlarin
¢ogunlugu hayatta kalirlar ve iiremeye devam ederler. Bunun yaninda yavas ve
daha diigiik zekaya sahip tavsanlardan da sansh olan bazilar1 hayatta kalirlar.
Bu hayatta kalan tavsanlar tiremeye baglar. Ureme, tavsanlarin genetik olarak
karigimina yol acar, bazi yavas tavsanlar hizli olanlarla, bazi hizli olanlar hizh
olanlarla, bazi daha az zeki olanlar daha zeki olanlarla vb. Bunun da oOtesinde
doga her seferinde tavsan genetik materyalinin bir kismini mutasyona ugratarak
vahgi tavsanin icine koyar. Sonugta ortaya c¢ikan yavru tavsanlar ortalama
olarak orijinal popiilasyonda oldugundan daha hizli ve daha akilli olacaktir,
¢linkii daha hizli ve daha akilli ebeveynler tilkilerden kurtulmuslardir. Bunun
yani sira benzer bir siire¢ tilkiler i¢in de s6z konusudur. Aksi takdirde zamanla

tavsganlar tilkilerin yakalamasi igin agir1 hizli ve zeki hale gelirlerdi [144].

3.5.1 Genetik Algoritmanin Yapisi

Klasik GA, ¢aligma prensibi olarak EA’'nin ¢alisgma yontemini temel almaktadir.
Baslangic olarak GA'min  parametreleri  belirlenir. Ardindan baglangig
popiilasyonu rastgele olarak olugturulur. Olugturulan ilk jenerasyon
kullanilarak, caprazlama, mutasyon ve basgarisiz nesillerin ¢aprazlamadan
gikartilmasi sureti ile en iyi ¢ozlim yolu iteratif gekilde aranmaktadir. GA’nin

caligma prensibi Sekil 3.5’te gosterilmigtir [145].
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Basglat

GA’nin Parametrelerini

Olusgtur

Basglanigig Popiilasyonunu

Olugtur

t=0

Her Bir Kromozomun

Uygunlugunu Degerlendir

Yeni Popiilasyon

t=t+1

Sonlandirma Krtiteri Evet

Kargilandi m1?

Hayir

Gelecek Nesiller I¢in
Ebeveyn Segimi

Ebeveyn Kromozomlarimi

Caprazla

Mutasyon Siireci

En iyi kromozom

Bitir

Sekil 3.5: Genetik Algoritma Caligma Prensibi.

Iteratif yontemlerin genel sorunu olan ‘zaman”

gikmaktadir. Genetik Algoritmanin daha kisa siirede sonug vermesi konusunda

da ¢aligmalar bulunmaktadir [141].

3.5.2 Kodlama

Teknolojideki gelismelere paralel olarak bir¢ok problemin c¢oziimii bilgisayar

programlart  yardimi

ile yapilmaktadir.
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tarafindan anlagilabilir hale getirilmesi gerekmektedir. Bu isleme problemin
modellenmesi denir. Belirlenen bir amag¢ fonksiyonu bilgisayara tanitilir ve
veriler bilgisayar ortamina aktarilir. Genetik algoritmada popiilasyonda bulanan
her birey kromozomlar olarak ifade edilmektedir. Bu calismada her bir
kromozom TSP icin olasi bir ¢oziimi temsil etmektedir. Kromozomlar: ifade
etmek icin en ¢ok kullanilan iki yontem vardir Bunlardan biri degiskenleri 2
tabanh diziler ile kodlanmig olan ikili kodlama yontemi ve digeri ise stirekli
degiskenler kullanan yontemdir. Niceleme siirekli bir deger araligini birbiriyle
ortiismeyen alt gruplara ayirir. Degiskenlerin ikilik sistem ile ifade edilebilmesi
icin stirekli degerlerin ikilik sisteme doniistiiriilmesi ve gerektiginde bu islemin
tersi uygulanmalidir. n’inci degisken p,’nin ikili olarak kodlanmasi ve kodun
¢Oziilmesi i¢gin matematiksel formiiller agsagida gosterilmigtir [146].

Kodlama i¢in formiiller Denklem 3.11 ve Denklem 3.12 ile belirtilmigtir.

Prnorm = Pn (311)
Pni — Plo

m—1
gen [m] = yuvarla {pnorm — 27" — 3" gen[m] QP} (3.12)
p=1

Kodun ¢oziilmesi i¢in Denklem 3.13 ve Denklem 3.14 ile belirtilmigtir.

Ngen
Pric = »_ gen [m] 27 427 M+ (3.13)
m=1
dn = Pnic (phz - plo) + Dio (314)
Burada;
DPnorm = Normalize edilmis degisken, 0 < prorm < 1
Do = En kiiclik degisken degeri
Dhi = En biiyiik degisken degeri
yuvarla{-} = En yakin tam sayiya yuvarla
DPnic = Pnorm un nicelenmis versiyonu
Gn =  p,’nin nicelenmis versiyonu
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Strekli degiskenler kullanilan y&ntemde; bir kromozom optimize edilecek
degigkenlerin bir dizisi olarak tamimlanir. Ziyaret edilmesi planlanan kontrol
noktasi sayisi ayni zamanda problemin boyutunu belirtir. Ny adet kontrol
noktasi olmasi durumunda kromozom 1 x Ny boyutunda bir dizi ile temsil edilir.
[HA yollarim1 tammlamak icin tam say1 kodlanmis kromozom yapisi

kullanilir [10].

3.5.3 Baslangi¢c Popiilasyonunun Olusturulmasi

GA’nin baglangi¢ popiilasyonu rastgele olarak olusturulur. Bu popiilasyonun her
bir iiyesi probleme olasi bir ¢oziimii kodlar. Bu kodlama ile olusan degiskenler
dizisi kromozomlar1 olugturur. Baglangi¢ popiilasyonu olugturulduktan sonra her
kromozom uygunluk fonksiyonuna gore bir uygunluk degeri ile degerlendirilir ve
bulunan uygunluk degeri o kromozoma atanir. Baslangi¢ popiilasyonu rastgele
olarak iiretilirken dikkate alinmasi gereken bazi faktorler vardir. Bunlar: arama
alani, uygunluk fonksiyonu, cesitlilik, problem zorlugu, se¢im baskisi ve birey

sayisidir [147].

3.5.4 Uygunluk Fonksiyonu

Uygunluk fonksiyonu giris degiskeni olarak belirledigimiz kromozomlar:
kullanarak bize bir c¢ikt1 hesaplayan fonksiyondur. Burada amag girdileri
degistirerek istenilen ciktiya ulagsmaktir. Optimizasyon hesaplamalarinda
uygunluk fonksiyonu, hesaplanan veriyi maksimize etme veya minimize etmek
icin kullanilmaktadir. TSP hesaplamalarinda amag en kisa yolu bulmak oldugu
icin uygunluk fonksiyonu yerine maliyet fonksiyonu ifadesi de kullanilmaktadir.
Optimize edilecek problemin boyutu Ny olsun. Bu durumda pi,pe,...pn, ile
verilen N, degiskeni olan kromozom Denklem 3.15te belirtilen N, elemanl satir

vektori olarak yazilir [146].

kromozom = [p1, pa2, P3, - - -, DN] (3.15)
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Her kromozomun, uygunluk fonksiyonu f de p;, ps, ... pn, noktalarmim Denklem

3.16’da belirtilen gekilde hesaplanmasi ile bulunan bir uygunluk degeri vardir.

uygunluk = f(kromozom) = f (p1,p2,ps; ---,Dn,) (3.16)

3.5.5 Gelecek Nesiller I¢in Ebeveyn Secimi

Bu agsamada popiilasyonda bulunan kromozomlar sonraki nesilleri olusturmalari
icin secilmektedir. Kromozom ne kadar uygun olursa sonraki nesiller igin tekrar
segilmesi olasiligi o kadar fazla olur [143]. Ebeveyn kromozomlar: uygunluk
degerleri hesaplanir ve uygunlugu en ¢ok olandan en az olana dogru siralanir.
Bu siralamada en iyi olanlar sonraki nesiller igin secilirken geriye kalan

kromozomlar silinir [146].

3.5.6 Ebeveyn Kromozomlarini Caprazlama

Silinen kromozom sayisi1 kadar yeni kromozom (yavru) tutulan ebeveynlerden
tretilir.  GA’da  ebeveynlerden  yavru iiretilmesi siireci  hayvanlarin
giftlestirilmesine benzemektedir. Elde edilecek olan yavrular (yeni nesiller)
ebeveynlerin  ozelliklerine gore belirlenmektedir. Caprazlama  yapilacak
ebeveynlerin  se¢iminde yaygin olarak kullanilan yontemlerden kisaca
bahsedelim;

Rastgele eglestirme yonteminde operator rastgele bir konum seger ve bu
konumdan 6nceki ve sonraki kromozomlarin alt dizilerini degistirerek iki yavru
olusturur. Ornegin iki dizi 101010101 ve 100011111 iki yavru iiretmek icin her
biri dérdiincii konumdan sonrasinda ¢aprazlanirsa 101011111 ve 100010101 elde
edilir [143]. TSP’de her sehir bir kez ziyaret edilmesi gerekmektedir. Bu durum
caprazlama yapilirken gz 6niinde bulundurulmalidir.

Yukardan agagiya eslestirme yonteminde ise; uygunluk degerine gére siralanan
ebeveynler ardigik bir gekilde ikililer halinde sirasiyla eglestirilir.

Rulet tekeri yonteminde; hesaplanan uygunluk degeri en fazla olan

kromozomlarin eglestirme olasihigi daha yiiksek olacak sekilde katsay1 atanir.
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Burada dikkat edilmesi gereken husus eglestirme i¢in tekrar aynmi kromozomun
secilmesi  durumunun  Oniine  gecilmelidir.  Rulet  tekeri  y&nteminin
programlanmasi yukaridan asagiya eslestirme yontemine gore daha zordur.

Turnuva yonteminde tutulan ebeveynlerden kiiciik bir altkiime segilir ve bu
secilen kiimedeki uygunluk degeri en yiiksek olan kromozom c¢iftlesme igin
secilir. Daha sonra ayni iglem tekrarlanarak ikinci ebeveyn secilir. Dogadaki

¢iftlesme rekabeti yontemine en gok benzeyen yontem turnuva yontemidir [146].

3.5.7 Mutasyon Siireci

Mutasyon siireci GA’nin bir noktada sabitlenmesini ve ¢ok hizli bir gekilde
yakinsamasini 6nlemektedir. Bunun sonucunda siirekli degisik c¢oziimlerin
denenmesi saglanmaktadir. Mutasyon GA’'nin uygunluk degerlerini aramasinin
ikinci yoludur. Kromozomdaki bir noktaya mutasyon uygulanmasi sonucunda
ikilik sistemle yazilan dizide 1 yerine 0 ya da tam tersi 0 yerine 1 yazilir. Siirekli
degigskenler olmasi durumunda ise diziden rastgele secilen bir ¢ift nokta yer
degistirilerek birbirlerinin yerine yazilir. Ornegin bir ebeveyn kromozomu
A(2596718403) olsun bu durumda; Rastgele say1 iireten bir operator ile iki say1
belirlenir. Belirlenen sayilar rast1:5, rast2:3 olsun. Kromozomda 5 ve 3 sayilari
yer degistirilir, mutasyona ugramig olan kromozom A’(2396718405) seklinde
olugturulur [21]. Mutasyon sayisi popiilasyondan rastgele olarak segilir.
Mutasyon sayisinin artirilmasi mevcut alanin diginda arama yapma 6zgiirliiglinii
artirir. Mutasyonlarin en iyi ¢oziimler iizerinde degisiklik yapilmasina izin
verilmez. En iyi c¢oziimler degistirilmeden sonraki nesillere aktarilmasi iglemi,
secicilik (elitizm) olarak adlandirilmaktadir. Bu durumda mutasyona ugrayacak
kromozom sayisi belirlenirken, popiilasyonun en iyi ¢oziimiiniin diginda kalan
bireylere mutasyon uygulanir [146|. Farkli problem tiirlerine uygulanmak iizere
farkli mutasyon operatorleri gelistirilmistir. Mutasyon operatorlerinden
baglicalari; Cevirme (Flipping), Ters Cevirme (Reversing) ve Kargilikli Degisim
(Interchanging) olarak siralanabilir [148].
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3.5.8 Genetik Algoritmalarin Parametreleri

GA’nin performansini belirleyen ana hususlar GA’nin parametrelerini olugturur.
Bunlar Segilen Popiilasyonun Biiyiikliigii, Ebeveynlerin Caprazlama Orani,
Mutasyon Oram1i ve Ebeveyn Se¢im Oramidir. GA’nin  parametrelerinin
belirlenmesi problem ¢ozlimiinde 6nemli bir agamadir. Coziilmesi planlanan
problem g6z Oniinde bulundurularak parametrelerde degisiklik yapmak
miimkiindiir. Geligtirilen GA’nin istenen diizeyde yakinsama yapmamasi
durumunda GA’nin parametrelerinde degisiklikler yapilmalidir. Bazen de ikili
sistemden siirekli sisteme gecis, veya tam tersi daha iyi yakinsama icin bir
¢Oziim olabilir [146].

Secilen Popiilasyonun Biiyiikliigii: Secilen popiilasyonun biiyiikligi GA’'nin
uygulayacagl yontemlerin  seciminde belirleyicidir. Ornegin  biiyiik  bir
popiilasyon ile caligilmasi durumunda, ebeveynlerin ¢aprazlanmasi igin siralama
yontemi ¢ok fazla zaman alacagl i¢in turnuva yontemi tercih edilmektedir.
Optimal popiilasyon biiyiikliigii ile ilgili ¢alisgmalar bulunmaktadir. GA kiiciik
popiilasyon biiyiikliigii ve goreceli olarak daha yiiksek mutasyon oranlari ile
daha iyi c¢alhigmaktadir. Popiilasyon biiyiikliigii arttikca mutasyon oram
azaltilmaktadir [146].

Ebeveynlerin Caprazlama Orani: Caprazlama orani yavru kromozomlarin
olugturulmasinda kullanilacak ebeveyn sayisini belirlemektedir. Caprazlama
orani sifir ile bir arasinda bir sayidir. Caprazlama oranminin yiiksek olmasi
durumunda iyi genlerin bir kromozomda toplanmasi engellenmig olur. Diigiik bir
caprazlama  orani  olmasi  durumunda ise yeterli sayida  yavru
olugmayacaktir [146]. Caprazlama operatoriiniin amaci iyi 6zellikleri sonraki
nesillere aktarmaktir. Cok karmagik bir ¢aprazlama sonucunda istenenin aksine
sonuclar ortaya ¢ikmasi da ihtimal dahilindedir.

Mutasyon Orani: Popiilasyonda mutasyona ugrayacak parga sayisi mutasyon
orani ile belirlenmektedir. Mutasyon orami farkli c¢oziimlerin bulunmasim
saglayacak kadar biiyiikse daha ¢ok yol denenecegi igin ¢ozlime katki
saglayacaktir. Bunun yaninda daha kiiciik mutasyon oranlari ise mevcut

bolgeden daha iyi yararlanilmasini saglamaktadir. Genel olarak siirekli
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parametreler kullamlan GA’lar yiiksek mutasyon oranlarina sahiptir [146].
Popiilasyon biiyiikliigii ile mutasyon orani birbiri ile ters orantili olarak
yakinsamaya etki etmektedirler.

Ebeveyn Secim Orani: Belirlenen ebeveyn kromozomlardan gelecek nesillere
aktarilmasi igin secilen kismini belirtir. Sonraki nesillere kalacak kromozom
sayist belirlenirken kesin bir kural yoktur. Ancak secilecek kromozom sayisinin
yarl yariya olmasi algoritmanin daha saghkh ¢aligmasi igin 6nerilmektedir [146].
Yapilan literatiir aragtirmasinda GA’nmin TSP ¢oziimiinde yaygin olarak
kullamildigr goriilmektedir [149]. GA'min gelisime agik bir evrimsel algoritma
oldugu ve geligtirilmesine yonelik ¢aligmalar yapildigi bu durumda elde edilen
Geligtirilmis Genetik Algoritma (Modified Genetic Algorithm-mGA) olarak
adlandirildigr gortilmiigtiir [150-156]. TSP’nin uygulama alanlar1 olan; arag rota
planlama [157,158]|, insansiz sualt1 araglari i¢in rota planlama [159, 160], robot
icin rota planlama [152], THA igin rota planlama [161-163] problemlerinin
¢ozlimiinde kullanildigr gortilmiistiir. GA'nin hizin1 artirmaya yonelik ¢aligmalar
yapildigl gozlemlenmigtir [164, 165]. GA’nin diger evrimsel algoritmalar ile
birlikte hibrit olarak kullanima uygun oldugu, bunun sonucunda hibrit
kullanimla ilgili calismalarin sik olarak kargilagilan bir yontem oldugu
gortlmiigtiir 159, 166-175].

Evrimsel Algoritmalarin temel ¢alisma prensibinin; uygun bir zaman araliginda
en iyi sonuca yakin bir ¢oziim gelistirmek oldugu belirtilebilir [153]. Incelenen
cgaligmalarin sonucunda; TSP’nin c¢ozlimiinde kullanilan yontemler arasinda
GA’nin oldukga popiiler bir uygulama alani oldugu goriilmiigtiir. Elham D. ve
Arash M. tarafindan TSP ¢ozlimii iizerine yapilan ¢alismada GA diger ¢oziim
yontemleri ile kargilagtirilmigtir.  Geligtirilen GA’nin PSO  ve ACO
algoritmalarmdan daha uygun coziimler iirettigi belirtilmistir [176]. IHA rota
planlama probleminin ilk agamasinda karsilagtigimiz TSP’yi ¢6zmek igin en
uygun yontemin GA oldugu degerlendirilmigtir. Gelistirilen yontemin ayrintilari

5’inci Boliim’de agiklanmigtir.
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BOLUM 4

ONERILEN SISTEM

Bu caligma biinyesinde insansiz bir hava aracinin ucusunun gercekci ortamda
simiile edilebilmesi ve gercek ucusg rotasimmin farkli yumusatma teknikleri ile
hesaplanabilmesi icin bir sistem onerilmistir. Onerilen sistem temelde 2
kistmdan olugmaktadir. Ilk kisimda bir evrimsel optimizasyon algoritmasi
yaklagimi ile IHA'nin dolasacagi yol hesaplanmakta, daha sonrada bu yol
matematiksel yontemler kullanilarak farkli yumusatma algoritmalar: ile
yuvarlanmaktadir. Bu kisimda, bahsedilen 2 farkli sistemin geligtirme detaylar:

verilecektir.

4.1 Genetik Algoritma ile Yol Hesaplama

Evrimsel Algoritmalar ¢ok farkli problemlerin ¢oziimiinde kullanilan bir iteratif
yaklagim olup NP-Hard olarak adlandirilan ve parametre sayisinin artmasi ile
sistemin karmagikligi ve ¢Oziimiiniin iissel olarak arttigi tipten problemlerin
¢Oziimii i¢in uygun olan bir yaklagimdir. (3’tincii Boliim igerisinde konu
hakkinda detayl bilgi verilmigtir).

Bu algoritmalar kullanilarak 6zellikle c¢ok genis arama uzayma sahip
problemlerin ¢oziimii amaclamaktadir. Coziim derken hedeflenen nokta, en iyi
¢Ozlimiin bulunmasindan ziyade kabul edilebilir ¢6ziimiin bulunmasidir. Burada
kabul edilebilirlik, kisiden kisiye veya problemden probleme degisebilecek bir

noktadir. Ornegin bazi problemlerde hesaplama siiresine gore karar verilirken,

o4



bazi1 problemlerde iterasyon sayisina gore veya bazi problemlerde sistemin belirli
bir iterasyon dahilinde daha fazla sonu¢ iiretip liretememesine gore
degismektedir.Onerilen sistem icerisinde oncelikle Gezgin Satici Problemi
yapisina uygun olarak bir IHA rota planlamasi modellenmektedir. Bir Insansiz
Hava Aracinin gorevini yerine getirmesi igin tizerinden ge¢mesi gereken bazi
kontrol noktalar:1 bulunmaktadir. Bu noktalarin tam iizerinden ge¢mek bir amag
olarak goriilebilecegi gibi, belirli mesafe uzagindan da ge¢me bir amag olarak
degerlendirilebilmektedir. [HA operatorleriyle /uzmanlariyla yapilan
degerlendirmeler sirasinda, yerde gizli olan belirli sensorlerden veri toplanmasi
amaciyla veya belirli bolgelerde kamera yardimi ile gozetleme yapilabilmesi
acisindan IHA'nin rastgele olarak degil de belirli bir plan dahilinde, gézlenecek

alan1 maksimum kapsayacak sekilde dolagtirilmasi amaclanmaktadir.

Bu nedenle geligtirilen sistem icerisinde oncelikle kontrol edilecek noktalar
sisteme tamimlanmalidir. Bu iglem temelde iki farkl sekilde yapilabilir. 1’inci yol
kontrol noktalarinin fare yardimai ile bir harita tizerine isaretlenmesi, 2'nci yol ise
bu noktalarin koordinatlarinin elle girilerek sabit bir text tabanli dosya iizerinde
saklanmasidir. Bu sistem icerisinde farkli testlerin daha dinamik yapilabilmesi
acisindan kontrol noktalarinin bir metin tabanhi dosya igerisinde saklanmasi ve
dolag1 yolunun ona gore olugturulmasi amaglanmigtir.

NAME: 1in318

TYFPE: TSP

COMMENT: 318-city problem (Lin/Eernighan)
DIMENSICN: 2318
EDGE_WEIGHT TYPE: EUC 2D
NODE_COORD_ SECTICN
1 63 71

54 T1

142 370

173 1274

205 1213

213 &9

244 &9

276 &30

9 283 732

10 362 69

11 294 &9

12 445 370

13 480 1276

14 512 1213

15 528 157

16 5832 &30

[ R I T I S XY

Sekil 4.1: TSP Verisi Ornegi
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Metin tabanli haritanin saklanmasi acisindan farkli formatta dosyalar
hazirlanabilir. Onerilen sistem icerisinde literatiir ile uyumlu bir yap: olusturma
adina TSPLIB kiitiiphanesi yapisi tercih edilmigtir
(https://www.iwr.uni-heidelberg.de/groups/comopt /software/ TSPLIB95/) . Bu
sayede Onerilen sistem farkli sayida ve sekildeki kontrol noktasi1 dagilimi i¢inde
kullanilabilecektir. Ornek bir Veri dosyas1 format1 Sekil 4.1’de sunulmaktadir.

Genetik Algoritma Yardimi ile rota bulma problemi MATLAB 2019a programi
ile ¢ozilmiigtiir. MATLAB dili sahip oldugu Grafiksel Kullanici Arabirim
olanaklarinin yiiksek olmasi, kolay yazilim geligtirme imkani saglamasi sebebi ile
tercih edilmigtir. Geligtirilen yazilim Sekil 4.2’deki gibi bir grafik arabirim

tzerinden kullanilmaktadar.

[4] Genetik Algoritma | En lyi Cozum — O X

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k]
Dodde | & 08| K [E
Toplam Mesafe = ?7166359 Iterasyon 2938
1200

1000 / /\
<
Hj — Y
|II \

400
wol—" T~— /

0

1] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Sekil 4.2: MATLAB Grafik Kullanic1 Arayiizii

Ornek ekran icerisinde “Berlin52.tsp” dagilimina uygun bir rota planlamas:
yapilmigtir. Ayni rota Tez icerisindeki degisik testlerde de kullamilmaktadir.
Yapilan bu planlama sayesinde dolasilacak kontrol noktalar1 bir dizi igerisinde
saklanmaktadir. Ilgili dizi baska bir programa kolay veri transfer edilebilmesi ve

gorsellik iyilegtirmelerinin yapilmasi acisindan o©ncelikle bir metin tabanh
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dosyaya c¢evrilmektedir. Sonrada yumusatma iglemlerini yapacagimiz 2’inci
MATLAB programi icerisinde kullanilmaktadir. Ornegin yukaridaki calisma icin
secilen kontrol noktalar: siralamasi su sekildedir.

[26 27 28 12 25 4 6 48 24 37 39 40 38 15 5 46 44 34 35 36 49 32 1 22 18 31 23 20
50 1629 30 2 742 21 17 3 45 19 41 8 9 10 43 33 51 11 52 14 13 47|

Bu siralamadan da goriilecegi iizere ilk 6nce 26 numarali kontrol noktas: ziyaret
edilecek, sonra 27 ve 28 numarali kontrol noktalarina sirasiyla ugranacaktir. En
son 47 numarali nokta ziyaret edildikten sonra ise dongii yapisinin kurulmasi
acisindan yeniden 26 numarali noktaya doniilecektir. Bu dongiisel ¢6ziim
yaklasgimi gercek diinyada karsilagilan IHA wucug planlarina da  birebir
uymaktadir. Bir IHA belirli bir noktadan ucusa basladiktan sonra hedef kontrol
noktalarini dolagtiktan sonra yeniden harekete basgladigi noktaya donerek inig
yapmak durumundadir. Bu sayede dongiisel yapi olusmaktadir. Dongii
yaklagimindan dolay1r ilk baglangic noktasinin hangi kontrol noktasindan
basladiginin bir 6zelligi bulunmamaktadir. Ornegin, ucusa baslanan nokta 36
numarali kontrol noktasinda ise de dongiisel rota uzunlugu yine ayni olacaktir.
Onerilen sistem icerisinde rota eniyilemesi iterasyonlarla saglanmaktadir.
Iterasyona bagli olarak bulunan yol uzunluklarmm grafigi Sekil 4.3'te

gosterilmektedir.

<10% En lyi Coziim Degisimi

1.5

05

D 1 L 1 L 1 L 1 L 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Sekil 4.3: Genetik Algoritma ile Iteratif Iyilestirme
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Burada iyilesmeyi aslinda kullandigimiz Uzaklik Matrisi (Distance Matrix) ile
saglanmaktadir. Onerilen sistem icin mevcut Uzaklik Matrisi degerleri de Sekil

4.4’te sunulmustur.

Distance Matrix

QY
(i)
]
2
JO,
B>

10

Sekil 4.4: Uzaklik Matrisi Degerleri

4.2 Kodlama

Genetik Algoritma ile yapilan optimizasyon/eniyileme iglemlerinde ashnda en
kritik nokta problemin uygun sekilde kodlanmasini icermektedir. Burada
geligtirilen kod (kromozom) bir ¢6ziim Onerisini gostermektedir ve her
kromozom degiskenlerin diziliminden olusmaktadir. Bu degiskenler "gen" olarak
adlandirilir ve ¢oziilmesi istenen problemin karmagiklhigina goére bu genlerin
(degiskenlerin) sayis1 degigmektedir.

Problem uzayimizda Insansiz Hava Aracmin belirli sayida kontrol noktasimin
lizerinden gec¢mesi amaclanmaktadir. Eger gezilecek nokta sayisi 10 ise
degigkenlerimizin sayis1 da 10 olarak belirlenmistir. Bu degiskenlerde dolagilacak
noktalarin indisini ifade etmektedir. Permiitasyon kodlama olarak adlandirilan

bu modelin 6rnek dizilimi su sekilde gosterilebilir.

9-7-9-2-1-6-0-4-8-3
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Burada ilk degiskenin/genin degeri 5, son degiskenin/genin degeri ise 3 olarak
belirlenmigtir. Buradaki degisken ayisinin 10 tane olarak belirlenmesi
permiitasyon kodlamanin daha iyi anlagilmasi igindir. Gergek bir problem
orneginde bu degigken sayisi on binlerle ifade edilebilmektedir.

Geligtirdigimiz sistemde o©rnek noktalar bir metin tabanli dosyadan
alinmaktadir ve bu dosya igerisinde ilgili noktanin indis degeri ve iki boyutlu
diizlemdeki koordinatlari yer almaktadir. Dosyadan okuma sirasinda bunlar
MATLAB icerisinde matrislere atanmakta ve gereken hesaplamalar bu matrisler
tizerinden yapilmaktadir. Ancak ayni zamanda bu degerlerin rastgele iiretilmesi
ve bu sekilde kullanilmasi da sistemin ilk gelistirimi sirasinda kullanilan bir
modeldir. MATLAB igerisindeki "rand" fonksiyonu uygun parametrelerle
calistirilabilmektedir. Ornegin 70 nokta degeri (0..100) arasinda asagidaki kod
satir1 ile saglanabilmektedir.

defaultConfig.xy = 100*rand(70,2);

4.3 Popiilasyon Sayis1 ve Baslangic Popiilasyonu

Popiilasyonda yer alan kromozom sayis1 belirlenmesi gereken Onemli
parametrelerdendir. Eger kromozom sayisi artarsa ¢oziim cesitliligi artar ve
daha iyi ¢oziime ulagma olasiligl artar, ancak islem siiresi de misliyle artacaktir.
Eger bu sayiy1 ¢ok diigiik tutarsak yerel optimuma takilma sorunu ile karsi
karsiya kalinir. Bu da kromozomlarin yeni ¢oziim iiretememesini ve en iyi
¢oziime fazla yaklagilamamasin ifade etmektedir. Gelisen teknolojiler ve
bilgisayarlarin performanslarinin artmasi neticesinde popiilasyon sayisinin
artirilmasi tercih edilmektedir. Ozellikle bazi paralel hesaplama ortamlarinin
kullanilmasi da bu islem siiresini azaltabilmektedir. MATLAB programlama dili
de bu paralel hesaplama ortamini desteklemektedir. Eger Bilgisayarda
Graphical Processing Units (GPU) destegi varsa bu ortamin giiciinden
faydalanma imkam vardir. Ancak tez c¢alismasi kapsaminda bu paralel
hesaplama iglemi amaclanmamigtir. Popiilasyondaki kromozom sayis1 100 olarak

belirlenmis ve bu sayi ile kisa zamanda iyi ¢oziimlere ulagildigl goriilmiigtiir. Bu
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deger atama iglemi parametrik olarak yapilmakta ve "defaultConfig.popSize =
100;" komutu bunun icin kullamlmaktadir. Ozellikle iglem giiciiniin yiiksek
oldugu bilgisayarlarda bu degerin yiiksek atanabilmesi gerekmektedir.

Baglangic popiilasyonunun olugturulmasi, Genetik Algoritma’da ¢6ziime
yakinsama siiresi agisindan onemlidir. Olugturulan popiilasyon ne kadar giizel
¢Oziim iretiyor ise algoritmanin en iyi c¢Oziime yakinsamasi o kadar
hizlanmaktadir. Literatiir incelendiginde ilk popiilasyonun olugturulmasinda En
Yakin Komsu (EYK) algoritmasi veya benzerlerini kullanarak farkli popiilasyon
olusturma tekniklerinin oldugu goriilmektedir. EYK modelinde 6nce rastgele bir
nokta belirlenir ve daha sonra buna en yakin olan nokta dolas: listesine eklenir.
Sonra bu listeye en yakin alan 3’iincii nokta eklenir ve bu siire¢ iteratif olarak
tiim noktalar ekleninceye kadar devam eder. Bu islem MATLAB de agagidaki
sekilde kodlanmigtir.

L pop(l;:) = (Im);

2 for k = 2:popSize

3 pop(k,:) = randperm(n);
4 end

Her ne kadar EYK algoritmasi ilk popiilasyonu kaliteli gekilde olugtursa da
yapilan incelemelerde fazla tercih edilmedigi goriilmektedir. Bunun sebebi ise
Genetik Algoritma’nin asil giiciinii iterasyondan almasindan kaynaklanmaktadir.
Yeni ve daha iyi ¢oziimlere ileriki iterasyonlarda ulagilmasi amaclanmaktadir.
[terasyon sayisinin artmasi hesaplama siiresini otomatik olarak artirsa da, EYK
algoritmasinin caligmasi ciddi zaman ihtiyact dogurdugu i¢in aslinda zamansal
acidan kayip olmamaktadir. Yapilan calisma kapsaminda rastgele popiilasyon
iretilmesi tercih edilmigtir. Rastgele popiilasyon iiretilmesinde temelde bir
rastgele numara tretilir. Bu numara kromozomun ilk geni olarak atanir. Daha
sonra kiime igerisinden c¢ikarilir ve kalan degerler arasindan rastgele bir deger
daha secilir. Kromozoma eklenir ve kiime igerisinden c¢ikarilir. Bu siire¢ tiim

degerlerden bir kromozom olusturulana kadar iteratif olarak devam eder.
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4.4 Uygunluk Fonksiyonu

Uygunluk fonksiyonu temelde olusturulan kromozomun ne kadar iyi bir ¢oziim
oldugunu 6l¢en bir fonksiyondur. Fonksiyona parametre olarak kromozom yani
coziim Onerisi gonderilir. Ilgili kromozomun gen degerlerine bakarak c¢oziim
kalitesinin Ol¢iilmesi amaclanmaktadir. Mevcut problem ortami icin uygunluk
fonksiyonu olarak kromozomdaki genlerin sirali olarak aralarindaki uzakliklarin
toplaminin alinmasi amaglanmigtir. Bu nedenle 6nce ilk kontrol noktasi ile 2'nci
kontrol noktasi arasindaki mesafe degeri alinir. Daha sonra bu degere 2'nci
kontrol noktasi ile 3’iincii kontrol noktasi arasindaki mesafe eklenir ve bu iglem
iteratif olarak devam eder. Tim noktalar bittikten sonrada en son kontrol
noktas1 ile ilk kontrol noktasi arasindaki mesafe de eklenerek fonksiyon
tamamlanir. Kontrol noktalarinin koordinat degerleri metin tabanli dosyadan
alimdig1 icin biliniyor demektir. Geriye bu koordinatlar arasmdaki Oklid
uzakliginin - Olgiilmesi  kalmaktadir. Genetik Algoritmanin  ¢aligma  siireci
boyunca bu hesaplama bir¢ok kez ve birbirini tekrar edecek sekilde yapilacagi
icin kontrol noktalar1 arasinda mesafeler en basta hesaplanarak bir Distance
Matrix-Uzaklik Matrisi icerisinde tutulur ve dogrudan bir tablodan deger alimi

seklinde yapilir.

4.5 Ebeveyn Secimi

Genetik Algoritma’da ebeveyn se¢imindeki 6ncelikli amag uygunluk fonksiyonu
iyi olan kromozomun genlerini bir sonraki nesile/popiilasyona aktarma
olasiliginin yiiksek olmasidir. Bu anlamda farkli algoritmalar geligtirilmigtir. Bir
onceki kisimda belirtildigi {izere olasilik hesabina en uygunu olarak rulet tekeri
ebeveyn se¢imi goriillmektedir. Ancak bu modelin kendi igerisindeki dezavantaji
islem yogunlugu olan bir algoritma olmasidir. Ozellikle her ¢oziim iiretiminde 2
kez bu algoritmanin calismasindan dolayr gelistirilen sistem igerisinde tercih
edilmemigtir. Onun yerine Turnuva se¢imi tercih edilmis ve bu sayede rastgele
secilen 2 adet kromozom igerisinden en iyisinin tercih edilmesi amaglanmigtir.

Her ne kadar rulet tekeri teknigi kadar adil bir dagilima sahip olmasa da,
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ebeveyn se¢imindeki ana amag olan "iyi kromozomlarin secilme olasiliginin daha
iyi olmasi" ana kriterini sagladigi ve az sayida hesaplama giicli ihtiyacindan

dolay1 tercih edilmigtir.

4.6 Caprazlama Islemi

Silinen kromozom sayisi kadar yeni kromozom (yavru) tutulan ebeveynlerden
iretilir.  GA’da  ebeveynlerden yavru iiretilmesi slireci  hayvanlarin
ciftlegtirilmesine benzemektedir. Elde edilecek olan yavrular (yeni nesiller)
ebeveynlerin Ozelliklerine gore belirlenmektedir. Caprazlama islemi evrimsel
olarak ¢6ziim iiretmek igin Genetik Algoritma yaklagiminda sikc¢a kullanilan bir
yontemdir. Caprazlama islemi i¢in 2 adet ebeveyn secilmesi ve daha sonrada bu
ebeveynlerin belirli genlerini (¢ozlimiin pargalarini) yeni nesile aktarmalar
beklenmektedir. Bunun ic¢in kullanilan farkli algoritmalar yukarida izah
edilmigtir.

Gergeklemesinin kolay olmasi agisindan 1 noktadan gaprazlama yapilmasi en
¢ok tercih edilen caprazlama modelidir. Evrimsel algoritmalarda amag
¢oziimlerdeki iyilestirmelerin iterasyona bagli olarak yapilmasi hususundadir. O
nedenle iterasyon igerisinde fazla zaman kullanacak operasyonlardan temelde
kacimilmaktadir. Tek noktali caprazlama isleminde kromozomdaki gen sayisi
kadar rastgele bir deger iiretilerek bu degerden 6nceki genler birinci ebeveynden,
sonraki kromozomlar ise ikinci ebeveynden alinmaktadir.

Genetik Algoritma ile {iretilen yeni ¢6ziim Onerileri istege bagh olarak farkli
mutasyon  operatoriinden/operatorlerinden  gegirilerek  ¢6ziim  kiimesine
(popiilasyona) katilirlar. Her ne kadar farkli caprazlama operatorleri var olsa da,
proje igerisinde evrimsel iyilestirmeye odaklandigi icin diger operatorlerin

geligtirilmesi amaclanmamigtir.

4.7 Mutasyon Iglemi

Mutasyon siireci GA’nin bir noktada sabitlenmesini ve g¢ok hizli bir gekilde

yakinsamasini onlemektedir. Caprazlama operatoriiniin kullanilmasi sebebi ile
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popiilasyon igerisinde popiilasyonun tamami veya belirli kismi dar bir ¢ercevede
sikisabilir. Bu durumda alternatif c¢oziimler bulunabilmesi igin mevcut
noktalardan tamamen ayr1 bagka noktalara si¢crayarak yeni degerleri denemek
gerekmektedir. Bu iglem mutasyon operatorii ile saglanmaktadir. Geligtirilen
sistem igerisinde 3 farkli mutasyon operatorii kullanilmaktadir. Bunlar "Flip,
Slide ve Swap" operatorleridir. Bu operatorlerin kullanim i¢in segim algoritmasi

agsagida gosterilmektedir.

1 for k = 1:4
2 tmpPop(k,:) = bestOf4Route;

3 switch k

4 case 2

5 tmpPop(k,I:J) = tmpPop(k,J:-1:I);
6 case 3

7 tmpPop(k,[I J]) = tmpPop(k,[J I]);
8 case 4

9

tmpPop(k,I:J) = tmpPop(k,[I+1:J I]);

10 otherwise
11 end
12 end

Swap operatoriinde 2 tane rastgele deger tretilmektedir. Bu degerler 0 ile
ziyaret edilecek nokta sayisi arasindadir. Bu indislerdeki degerlerin yer
degistirilmesi ile mutasyon saglanmir. Slide operatorii kaydirma anlami
tagimaktadir. Yine 2 tane rastgele deger iiretilerek bu degerler arasindaki
noktalar 1 saga kaydirilir. Flip operatoriinde ise {iretilen indis degerleri
arasindaki degerler tam olarak ters c¢evrilmektedir. Bu operatoriin Swap
operatoriinden fark: ise daha az sayida bagi kirmasidir.

Gelistirilen sistem genisletilebilir olarak tasarlanmistir. Istenmesi durumunda
buradaki mutasyon iglemlerin tiirleri rahathikla degistirilebilir ve yeni
operatorlerde eklenebilir. Farkli operatorlerin kullanilmasi ile popiilasyon

igerisinde ¢esitliligin artirilmasi amacglanmaktadir.
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4.8 Sonlanma Kriteri

Genetik Algoritma iteratif bir ¢oziim liretmektedir. Her yeni iterasyonda yeni
bir nesil/popiilasyon olugturmakta ve bu olusturdugu ¢oziimlerde daha iyiye
gitmeyi amaclamaktadir. Ancak bu iterasyonun ne zaman bitecegi programci
tarafindan verilmesi gereken bir karardir. Her hangi bir limit konulmazsa sonsuz
dongii durumunda ¢oziim iiretilmemesi durumu ile de karsilagilabilir.
Literatiirdeki uygulamalarda farkli sonlanma  kriterlerinin  kullanildig
goriillmektedir. Bunlardan en c¢ok tercih edileninin iterasyon sayisina bagh
oldugu goriilmektedir. Bu nedenle gelistirilen sistemde de bu deger parametrik
olarak tamimlanmigtir. Mevcut sistemde bu deger "defaultConfig.numlter =
led;" kodu ile 10,000 olarak belirlenmistir.

Degerin cok biiyiik olmasi durumunda gereksiz hesaplama yapilmasi ve zaman
kaybedilmesi durumu ile karsilagilacaktir. Degerin kii¢iik atanmasi durumunda
ise iyi ¢Ozlimlere erisme olanagi ortadan kalkacaktir. Bu nedenle parametrik
olarak bu degerin atanmasi tercih edilmistir. Ozellikle daha kompleks

problemler i¢in déngii sayisinin artirilmasi uygun olacaktir.

4.9 Olusturulan Cozimiin Cizilmesi ve
Yumusatilmasi

Tez kapsaminda gelistirilen yazilim 2 kisimdan olusmaktadir. Birinci kisimda
Genetik Algoritma yardimi ile parametrik olarak bir dosyadan alinan kontrol
noktasi degerlerine gére minimum dolag1 yolu iiretilmekte, ikinci agsamada ise,
bu olusturulan dolagi yolunun farkli yumusatma algoritmalar1 sayesinde
yumusatilmasi planlanmaktadir.

Ust tarafta anlatilan genetik algoritma yapisi ile fiiretilen dolast yolu,
koordinatlar: ile bir text dosya igerisinde saklanmaktadir. "transfer.txt" olarak
adlandirilan bu text dosyasinin formati1 Sekil 4.5'te gosterilmektedir. Bu
sekilden de goriilecegi tizere dolag1 yolu sirali olarak verilmektedir. Dolagi kendi
icerisinde cemberi tamamlayacag icin, yani baslangic noktasma IHA’nin

yeniden dénmesi gerektiginden, baglangi¢c noktasinin hangi kontrol noktasindan
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bagladiginin bir énemi yoktur.

| vor.m .| inceleme.m .| tsp_ga.m .| output.m | transfer.txt | |
1 8 Z097.00 S981.00
2 &7 1917.00 687 .00
3 28 1755.00 Se2.00
4 93 1787.00 100%9.00
- 1 1380.00 939.00

[ 47 1353.00 1368.00
7 83 1115.00 1052.00
g 984.00 Se5.00

g 49 938.00 S55.00
10 S0 T42.00 1025.00
11 75 839.00 620.00
12 g2 1187.00 T0&6.00
13 g 1286.00 525.00
14 42 1323.00 280.00
15 89 14259.00 134.00
16 31 1256.00 61.00
17 80O 1178.00 100.00
g Se S53.00 268.00
15 a7 T76.00 352.00
20 4 457.00 334.00

21 &5 327.00 265.00
22 2& 17800 2400

Sekil 4.5: Transfer Edilen Dosya Ornegi

Programin yumusatma kismi alinan bu metin tabanli dosyayi, ilk deger kontrol
nokta numarasi, ikinci deger ilgili noktanin X koordinati, 3'lincii deger ise ilgili
noktanin Y koordinat1 olacak gekilde yorumlayarak dolasilacak yolu ¢izer. Bu
¢izim sirasinda tercih edilen yumusatma algoritmasina gore gerekli yumugatma
islemlerini de yapar. Bu yumusatma islemlerinin detaylar1 bir sonraki kisimda

izah edilmigtir.
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BOLUM 5

YUMUSATMA YONTEMLERI

5.1 Bezier Egrisi

Bezier Egrileri bir miihendis olan Pierre Bezier tarafindan araclarin
kaportalarini tasarlamak i¢in 1962 yilinda geligtirilmigtir [177]|. Polinomlar veya
Kiibik Spline’lar gibi diger egri tiirlerinin aksine, Bezier Egrisi, egriyi
tanmimlamak i¢in kullanilan kontrol noktalarimin digbiikey ortiisiiniin, noktalar:
kapsayan en kiiciik dig biikey kiimenin, tamamen icinde yer alir. Kontrol
noktalarinin degistirilmesi ile Bezier Egrisi gevrilebilir ve doéndiiriilebilir [178§].
Yontemde belli sayida kontrol noktasi kullanilarak egri parcasina yaklagim
uygulanir. Egriler ilk ve son kontrol noktalarimin disindaki noktalardan
ge¢cmemektedir. n-inci mertebeden bir Bezier Egrisi n+1 kontrol noktasi ile
iiretilir. Bezier Egrileri, kendilerini iireten kontrol noktalarindan olusan konveks
kontrol ¢okgeninin ic¢inde kaldigindan, konveks kombinasyonlar olarak
adlandirilan yapu ile tiretilmektedirler [179].

Bezier Egrisi, matematiksel olarak, Bernstein polinomlar: kullanilarak ifade
edilir. Bu durumda, n’inci dereceden baz fonksiyon, kontrol noktalari i ile
parametize edilmek tizere, Denklem 5.1’de belirtilen formiil ile gosterilir [180].

n

Bin(t) = ( )ti(l — )" (5.1)

Burada, 0 < t < 1 olacak sekilde belirlenmistir. (’;) ise Denklem 5.2 ile verilen

?

kombinasyon formiilii olup binom acilimindan gelen katsayilarin hesaplanmasi
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i¢in kullanilmaktadir.

()= atm o2

Bezier Egrisi, C(t), cebirsel olarak, P; i'nci kontrol noktasi ve B, ilgili
Bernstein baz fonksiyonu olmak iizere, Denklem 5.3’te belirtilen gekilde formiile

edilir.

C(t) = 32 PB(t) (53)

Yeteri kadar yiiksek derece Bezier Egrileri kullanilarak g¢esitli sekiller
gosterilebilir. Ancak polinom tarzinda ifade edilen Bezier Egrilerinin derecesi
artirildikca karmasikligl da artacaktir ve bu nedenle islem siiresi de uzayacaktir.
Bezier Egrilerinin derecesinin artirilmasi sonucu karmagikligin artmasinin
yaninda olugsacak olan yiiksek dereceli egrilerin hesaplanmasi sirasinda
yuvarlama hatalarinin sonuca etkisi daha fazla olacaktir. Yiiksek dereceli Bezier
Egrilerinde, egrinin olusturulmasi igin verilen kontrol noktalar1 ile egri
arasindaki iligki daha az olacaktir. Bununla birlikte bir kontrol noktasinda
yapilacak degisiklik egrinin tamamini etkileyecektir.

IHA icin rota planlama probleminin ¢oziimiinde Bezier Egrilerinin kullanilmasi
durumunda yukarida belirtilen olumsuz etkiler neticesinde beklenen ¢oziimi
saglamayacaktir. Cok sayida kontrol noktasinin bulundugu bdéyle bir durumda
tek parcadan olugsan yiiksek derece bir Bezier Egrisi kullanmak yerine, daha
diigitk dereceli birden fazla Bezier Egrisinin birlikte kullanilmasiyla karmagik
sekillerin olusturulmasi daha cok tercih edilmektedir. Ozellikle ikinci ve iiciincii
derece Bezier Egrileri kullanarak egri iiretmek, kontrol noktasi sayisina gore
gerektiginde hibrit olarak birlikte kullanmak tercih edilmektedir [181].

Denklem 5.1, Denklem 5.2 ve Denklem 5.3 kullanarak olusturulan Bezier
Egrilerinin formiillerini sirasiyla ifade edecek olursak; Lineer Bezier Egrisi
Denklem 5.4’te, Kuadratik Bezier Egrisi Denklem 5.5'te, Kiibik Bezier Egrisi
Denklem 5.6’da, Kuartik Bezier Egrisi ise Denklem 5.7'de gosterildigi gibi

formiilize edilmektedir.
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Bii(t)=(1—-t)Py +th (5.4)
Boo(t) = (1 — )Py +2t(1 — )P, + t*Py (5.5)
Bss(t) = (1 —)*Py +3t(1 — )P, + 3t*(1 — t) P, + £° P, (5.6)

Bya(t) = (1 —t)*Py + 4t(1 — t)* Py + 6t(1 — t)* Py + 4t3(1 — t) Py + t'P5  (5.7)

Kiibik Bezier Egrilerinin denkleminde F;, i=0, 1, 2, 3, noktalarinin katsayilarina
dikkat edildiginde sirasiyla ((1 — ¢) +t)? ifadesinin binom agilimi sonucunda elde
edilen terimler oldugu goriilecektir. Bu 6zellik N+1 kontrol noktasi ile verilen
tiim Bezier Egrileri icin gecerlidir. Yani N+1 kontrol noktalarn F;, i=0, 1, ... N,
olmak iizere, noktalarin katsayilar1 ((1 — ) + ¢)"V ifadesinin binom agilimindan
elde edilen terimlerdir. Denklem 5.6 ve Denklem 5.7 ayrintili olarak
incelendiginde bunun dogrulugu goriilecektir.

Sekil 5.1’de t € [0,1] arahginda degistirilmek suretiyle olusturulan ve t=0,5
anindaki tegetleri ile verilen Kuadratik ve Kiibik Bezier egri orneklerinin
grafikleri bulunmaktadir [24]. Egriler verilen kontrol noktalarimdan olugan

konveks ¢okgenin iginde kalmaktadir.

P,
Py Py \L
Pz PE
Pg PO

Sekil 5.1: Kuadratik ve Kiibik Bezier Egrileri

Yukaridaki sekillerde verilen iki Bezier Egrisinin birlestirilmesi durumunda
olusan Sekil 5.2 incelendiginde IHA’min manevra kisitlamasina uymadig
goriilmektedir. Egrilerin birlegtirilmesi sirasinda ilk egrinin bitis noktasinin

sonrasinda gelen egrinin baglangic noktasi olarak belirlenmesi rotanin siirekli
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olmasini saglamaktadir.

Sekil 5.2: Tki Bezier Egrisinin Birlestirilmesi

Ancak stireklilik rota planlamasinda tek bagina yeterli degildir. Kullanmay1

planladigimiz Bezier Egrileri, birlesim noktasinda tegetlerinin ayni olmasi

kosulunu da saglayan C* siirekliligine ve daha diizgiin bir birlesime sahip olan

Bezier Egrileridir. Dogal yollarla C*' siirekliligine sahip egrilerin olusmasi

ihtimali ¢ok diisiik oldugundan, suni yontemler kullanarak, araya nokta eklemek

suretiyle, C?! siirekliligine sahip egrinin olusmasi saglanir.

Burada C° siirekliligin mertebesini ifade etmekte olup, siireklilik cesitleri

Tablob.1’de gosterilmigtir.

Tablo 5.1: Siireklilik Cesitleri

C~1 | Egri siireksizlik icermektedir.

C° | Egri siireklidir. Ancak tiirevin tanmimsiz oldugu noktalar icermektedir.
C' | Egri iizerindeki her noktada birinci tiirevler tanimhdir.

C? | Egri iizerindeki her noktada ikinci tiirevler tanimhdir.

C™ | Egri iizerindeki her noktada ilk n mertebe tiirevler tanimhidir.

Bezier Egrilerinde Sanal Nokta Ekleme Yontemi

Bir egrinin kirilma olmadan piiriizsiiz olmasi tiirevin tanimlh ve siirekli olmasi

ile elde edilir. Bir noktada tiirev o noktadaki teget dogrusunun egimini
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vermektedir. Bir noktada tiirev tamimlanirken sagdan ve soldan tiirevler
hesaplanir. Sagdan ve soldan tiirevlerin var olmasi ve birbirine egit olmasi
durumunda o noktada tiirevin tanimli oldugunu gosterir. Sagdan ve soldan
tiirevlerin tanimli olmamasi veya bir birine esit olmamasi durumu ise o noktada
tiirevin olmadigini gosterir. Bir noktada sagdan tiirev ve soldan tiirev Denklem
5.8 ile verilen formiil ile hesaplanir. Bezier Egrileri polinomlardan olugtugu igin
tanim kiimelerinde tiirevleri vardir. Bu nedenle bizi ilgilendiren asil konu iki
egrinin birlestigi noktada var olan bu tiirevlerin birbirlerine esit olup olmadig:

hususudur.

f(xe™) =limy 0+ = %ﬁéwo) sagdan tiirev (5.8)

Iki egri parcasimm birlesiminin gerceklestigi kontrol noktasinda sagdan ve soldan
tegetlerin egimlerinin ayni olmasi durumunda, sagdan ve soldan elde edilen iki
teget dogrusu ayni noktadan gececegi i¢in, Denklem 5.9 verilen bir noktasi ve
egimi bilinen dogru denklemi olusturularak kullanilan dogru denklemlerinin bir
birine esit oldugu goriilecektir. Burada, P; (x;,y;) egrilerin birlegtigi nokta m; ise
bu noktadaki tiirevdir. Bu durumda olusacak egri Sekil 5.3’te sunulmustur.

Sekilde Py, P, ve P3 noktalarimin dogrusal oldugu goriilmektedir.

y—yi=m;(z — ) (5.9)

Sekil 5.3 incelendiginde C! siirekliligi yani birinci tiirevlerin siirekli olmas icin iki
Bezier Egrisinin birlegtirilmesi esnasinda birinci egrinin bitig noktasindaki teget
ile ikinci egrinin baglangi¢c noktasindaki tegetin ayni dogru olmasi gerek ve yeter
kosuldur. Bu kosul ikinci egrinin baglangi¢ noktasindan sonra kendisinden onceki
iki kontrol noktasi ile dogrusal olacak bir sanal nokta eklenmek sureti ile saglanir.
Birinci egriyi olusturan kontrol noktalari: P;: ¢ =0,1,...,4

Ikinci egriyi olusturan kontrol noktalari: Pi:j=11+1,...,k

Ikinci egrinin birinci egri ile piiriizsiiz bir sekilde birlesmesi icin egriye eklemek
istedigimiz sanal nokta ise Pj, ile gosterilsin. Bu arada ikinci egrinin nokta sayisi

artik bir artirilacag i¢in derecesi de artacaktir. Bunu daha onceden planlayip,

70



51

£

B

Sekil 5.3: Iki Bezier Egrisinin Diizgiin Birlestirilmesi

kontrol noktas1 sayis1 buna gore belirlenmelidir.

Oransal Uzaklikta Sanal Nokta Ekleme: P, |, P; ve P;, noktalar1 ayni dogru
tizerinde olacagindan ve sira bilindiginden P;_i(x;_1,v;—1) ve P;(x;,y;) noktalar
arasindaki uzaklk ile P;(z;,v;) ile Pi (., yix) noktalar: arasimdaki uzaklik bir k
katsayisina baglh olarak ifade edilebilir. Bu ifade diizenlendiginde Denklem 5.10
elde edilir.

P~ P
Pi - Pz’—l = h(ljz* - Pz) ve Pz* = Pz + Tl (510)

Sabit Uzakhkta Sanal Nokta Ekleme: Denklem 5.10 incelendiginde P;,
sanal noktasinin P;_;, P; kontrol noktalar1 kullanilarak elde edilen P, — P;_;
vektoriintin belli bir orami kullanilarak firetildigi goriilecektir. Bu durumda
P, — P,_; vektoriiniin tiim egriler boyunca degigiklik gosterecegi agiktir.
P, — P,_; vektoriiniin normuna boliinmesi ile elde edilecek birim uzunlukta bir
vektor ise tiim egri boyunca eklenecek sanal noktalarin ayni uzaklikta olmasini
saglayacaktir. Sabit uzunlukta sanal nokta eklenmesi i¢in olusturulan egitlik

Denklem 5.11 ile sunulmugtur.

P — P

Pu=F+ "
1P — P |

(5.11)

71



Denklem 5.10’da h degeri arttikca eklenecek sanal noktanin uzakliginin azaldig,
Denklem 5.11'de ise h* degerinin artmasi ile eklenecek sanal noktanin
uzaklhiginin arttigl goriilmektedir. Elde edilen denklemlerden yararlanilarak her
bir egri segmenti icin bir 6nceki ile birlegtigi noktadan hemen sonrasina bir
sanal nokta eklenir. Ekledigimiz yeni kontrol noktalar1 sayesinde egrilerin
birlesim noktalarinda bulunan tegetleri aym olacagindan C! siirekliligi saglanir,

dolayisiyla piiriizsiiz bir egri elde edilir.

5.1.1 Lineer Bezier Egrisi

Verilen n tane kontrol noktasindan ge¢mesi istenen kapali dogru Denklem 5.4 ile
verilen Lineer Bezier Egrisi kullanilarak elde edilebilir. Burada yapacagimiz
hesaplamanin standart olmasi i¢in incelenen 6rneklerde TSP hesaplamasi Lineer
Bezier Egrisi kullanilarak gergeklegtirilmistir. Lineer Bezier Egrisi matris

kullanilarak Denklem 5.12 ile belirtilen gekilde gosterilebilir.

—1 1| |R
Bl,l(t):[t 1} ol lp (5.12)
1

5.1.2 Kuadratik Bezier Egrisi

Ikinci derece Bezier Egrileri, Kuadratik (Quadratic) Bezier Egrileri olarak
adlandirilmaktadir. Ikinci derece bir Bezier Egrisini olusturmak icin Denklem
5.5 incelendiginde 3 tane kontrol noktasinin gerektigi goriilecektir. Kuadratik
Bezier Egrisi kullanilarak olusturulan egrilerin birlestirilmesi esnasinda, once
olugturulan egri parcasinin bitis noktasi bir sonraki egrinin basglangi¢ noktasi
olarak secilmistir. Ikinci derece Bezier Egrileri kullanilan 3 kontrol noktasindan
ortadaki kontrol noktasi hari¢ uclardaki kontrol noktalarimin ikisinden de
gecmektedir. Elde edilen egri pargacigir az sayida kontrol noktasi kullanilarak
elde edildigi icin noktalarla egri arasindaki iliski daha yiiksektir. Arada bir
kontrol noktasinin degistirilmesi egrinin sadece ilgili kontrol noktasini iceren

kisminin degismesine neden olacaktir ve biiylik ¢apl bir degigiklik olmayacaktir.
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Denklem 5.5 ile elde edilen formiiliin diizenlenmesi ile Denklem 5.13 elde edilir.
Bao(t) = (12 — 2t + 1) Py + (=2t> + 2t) P, + t* P, (5.13)

Denklem 5.13 ile olusturulan Kuadratik Bezier Egrisi matris kullanarak
Denklem 5.14’te belirtildigi gekilde ifade edilebilir. Bu gosterim bize MATLAB

hesaplamalar: sirasinda kolaylik saglayacaktir.

1 =2 1| |R
Bz,z(t)z{ﬁ t 1} -2 2 0| |P (5.14)
1 0 0||P

Kuadratik Bezier Egrileri Denklem 5.10 ve Denklem 5.11 ile verilen sanal nokta
ekleme formiilleri kullanilarak C* siirekli olmas1 saglanmaktadir. C* siirekli olan
Kuadratik Bezier Egrileri Diizgiin Kuadratik Bezier Egrileri olarak
adlandirilmigtir. Sanal noktalar egriyi olusturacak kontrol noktalarinin arasinda
kalacagindan Kuadratik Egrinin ziyaret etmedigi noktalar sanal noktalar
olacaktir. Bu durumda sadece ilk egri parcasinda ziyaret edilmeyen bir nokta
kalmaktadir. Ik egri parcasinda yapilan diizeltme islemi ve ekstra sanal nokta

ekleme ile bu kontrol noktasinin da ziyaret edilmesi saglanmigtir.

5.1.3 Kiibik Bezier Egrisi

Uciincii  derece Bezier Egrileri, Kiibik (Cubic) Bezier Egrileri olarak
adlandirilmaktadir. Uciincii derece Bezier Egrileri iiretmek icin derecenin bir
fazlas1 olan 4 tane kontrol noktasi kullamilmaktadir. Kiibik Bezier Egrileri,
olugturulurken once {iretilen egri parcasinin bitis noktasi sonraki egrinin
baslangi¢ noktasi olarak secilmistir ve bu sekilde egri siirekli hale getirilmistir.
Uciincii derece Bezier Egrileri, her egri parcasinda arada kalan iki kontrol
noktasinin iizerinden gecmeyecektir. Egriyi olusturan kontrol noktasi sayisi
arttigl icin egrinin kontrol noktalar: ile arasindaki iligki bir miktar azalmig olur.
Ancak egrinin toplam uzunlugu goéz oniinde bulunduruldugunda daha kisa bir
egri olugturulmus olur. Bunun nedeni ise kontrol noktalarindan daha az
etkilenen egri daha az sapmaya ugrayacaktir. Olugturulan Bezier Egrisinin daha

az sapmaya ugramasi sonucunda, egriligi daha fazla yumusamis olur. Denklem
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5.6 ile olugturulan formiiliin diizenlenmesi ile Denklem 5.15 elde edilir.

Bss(t) = (12 = 3t> + 3t — 1) Py + (3t — 612 + 3t*) P, + (3t> = 3t*) P, + t° P

(5.15)
Denklem 5.15’te belirtilen Kiibik Bezier Egrisi matrisler kullanilarak Denklem

5.16’de belirtilen gekilde diizenlenir.

(1 3 -3 1] [p)

. -3 -6 3 0| |Pm
Bs,g(t):{t t tﬂ s s o ollp (5.16)

2

-1 0 0 0] |Ps

Kiibik Bezier Egrilerinin uc¢ uca eklenmesi ile olusan egrinin C? siirekliligini
saglamasi i¢cin Denklem 5.10 ve Denklem 5.11’de belirtilen formiiller kullanilarak
egriye sanal noktalar eklenir. Bunun sonucunda olusan egri Diizgiin Kiibik
Bezier Egrisi olarak adlandirilmigtir. Eklenen sanal noktalar egri parcasinin
ziyaret etmedigi noktalardan biri olacagi icin egrinin daha fazla kontrol
noktasinin tizerinden ge¢mesi saglanir. Ancak bunun sonucunda egrinin
uzunlugunun artmasi kacimilmazdir. Ilk egri parcasina sanal nokta eklenmedigi

i¢in uzunlugunda herhangi bir degisiklik olmaz.

5.1.4 Kuartik Bezier Egrisi

Dordiincii derece Bezier Egrileri, Kuartik (Kuartic) Bezier Egrisi olarak
adlandirilmaktadir. Dordiincii derece Bezier Egrileri 5 adet kontrol noktasi
kullanilarak iiretilmektedir. Kuartik Bezier Egrileri kullanilarak olugturulan
egrinin birlegtirilmesi sirasinda, oOnce olugturulan egrinin bitis noktasi bir
sonraki egri parcasinin baglangi¢c noktasi olarak belirlenmis ve bu gekilde egrinin
siirekli olmasi saglanmigtir. Dordiincii derece Bezier Egrileri, her egri parcasinda
baslangic ve sondaki kontrol noktalarimin {izerinden gecerken arada kalan
kontrol noktalarina yakinsamaktadir. Egrinin derecesinin yiikselmesi sonucunda

daha fazla kontrol noktasi kullanildig: i¢in egri ile kontrol noktalar1 arasindaki
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iliski bir miktar daha azalmig olur. Bunun sonucunda arada kalan kontrol
noktalarina daha az yakinsayan egrinin uzunlugu azalir. Burada dikkat edilmesi
gereken husus egrinin iizerinden ge¢medigi kontrol noktalari ile egri arasinda
olusan mesafenin belirlenen iist simirin altinda kalmasi gerekmektedir. Kontrol
noktalarindan daha az etkilenen Kuartik Bezier Egrisi, daha yumusak bir sekil
alir. Denklem 5.7’de ifade edilen formiiliin diizenlenmesi ile Denklem 5.17 elde

edilir.

Bya(t) = (t* — 483 + 61> — 4t + 1) Py + (4t — 122 + 126> — 4% P, (5.17)
(612 — 1263 + 6t4) Py + (46° — 4t4) Py + 4P, '
Denklem 5.17’de belirtilen Kuartik Bezier Egrisi matrisler kullanilarak Denklem

5.18’de belirtilen gekilde diizenlenir.

(1 4 6 -4 1| [B)]
—4 12 —12 4 0| |P
34,4(75):{#* 32 ¢t 1|6 —12 6 0 0| |P (5.18)
—4 4 0 0 0] |P
10 0 0 0] |P]

Kuartik Bezier Egrilerinin olusturdugu egride C! siirekliligi Denklem 5.10 ve
Denklem 5.11 ile verilen formiiller kullanilarak elde edilen sanal noktalarin
egriye eklenmesi ile saglanir. Bunun sonucunda olusan egri Diizgiin Kuartik
Bezier Egrisi olarak adlandirilmigtir. Sanal noktalarin eklenmesi ile egrinin
uzunlugunda bir miktar artis ortaya cikmaktadir. Ancak C* siirekliligi olmayan
egri rota planlamasinda kullanilamayacagindan bu artisin olmasi kac¢inilmazdir.
Elde edilen denklemler 6'nci Béliim’de 6rnek problemlere uygulanmis ve bu
iglemin sonucunda ortaya cikan veriler tablolar altinda toplanmigtir. Eklenen
sanal noktalarin egrilerin uzunluklarina etkileri azaltilmaya caligilmig ve sanal
noktanin yerini belirleme konusunda ikinci bir yontem = geligtirilmistir.
Gelistirilen bu yonteme gore kendisinden 6nceki iki kontrol noktasina belirlenen
oran ile eklenen sanal noktalarin sabit bir biiyiikliikle eklenmesi saglanmigtir.
Bu durumda kendisinden o6nceki kontrol noktalari arasindaki mesafe arttikga

egrinin uzunluguna etkisi artan kontrol noktalar1 yerine, egriye sabit bir
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uzunlukta etki eden sanal noktalar1 elde edilmigtir. Sabit uzunluk kullanilarak
eklenen sanal nokta kendisinden ¢nce kullanilan iki kontrol noktasi tarafindan
iiretilen vektor, ve bu vektoriin normuna boéliinmesi ile olugturulan birim vektor

kullanilarak tiretilmigtir.

5.1.5 Rasyonel Bezier Egrileri (Hiperbolik Bezier Egrileri)

Polinomlar kullanilarak diizgiin bicimde gosterilemeyen onemli egriler vardir.
Tiim konikler iki fonksiyonun orani olan rasyonel fonksiyonlar kullanilarak daha
iyi gosterilebilirler. Bezier Egrilerinin Bernstein polinomlar: kullanilarak
olusturuldugunu go6z oniinde bulunduralim. Bu kapsamda Rasyonel Bezier

Egrileri Denklem 5.19’da belirtilen formiil ile tanimlanir [182].

Sio(Biwi By (1))
Sico(wi B} (1))

Burada w; degerleri kontrol noktalarinin egrinin olusturulmasi esnasinda egriye

R(t) = (5.19)

olan etkisini belirleyen agirlik katsayilarini ifade etmektedir. Denklem 5.19’da
bulunan tiim agirhk katsayilari i¢cin w; = 1 segilirse tekrar Bezier Egrisi elde
edilir.

w; degerlerinin kontrol noktasina etkisi incelendiginde;

w; > 1 ise egri P; noktasina daha cok yaklagir,

w; < 1 ise egri P; noktasina normalde oldugundan daha az yaklagir,
Rasyonel Bezier Egrileri ucak endiistrisinde o6nemli bir ara¢ haline gelen
konikleri géstermek i¢in kullanigh bir yontemdir.

Olugturulan Bezier Egrileri baglangicta ve bitiste bulunan kontrol noktalarinin
iizerinden ge¢gmektedir. Bu nedenle arada kalan ve egrinin iizerinden ge¢medigi
kontrol noktasinin katsayis1 egride olugturmak isteyecegimiz degisikligi
belirlemektedir. Rasyonel Kuadratik Bezier Egrisi ii¢ adet kontrol noktasi

kullanmilarak iiretilmektedir. wg, w; ve wy katsayillar Py, P, ve P, kontrol
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noktalari olmak iizere egrinin formiilii Denklem 5.20’de ifade edilmistir;

(1) = Do Bo) + Prn Bi(h) + Pown By (1)
woB(t) + wi B} (t) + waB3(t)

— w — i _ 1
wy = wo = 1 segilirse ve s = o

(5.20)

olarak tanimlanirsa;

5= % ise parabolik bir yay olusur,
5 < % ise eliptik bir yay olusur,
5> % ise hiperbolik bir yay olusur.

Rasyonel Kuadratik Bezier Egrilerinde katsayidaki degisimin olugturdugu etki
Sekil 5.4 ile gosterilmigtir.

P4

Po wi=1/3 P2

Sekil 5.4: Rasyonel Kuadratik Bezier Egrileri

Rasyonel Bezier Egrilerine sanal kontrol noktalari eklenerek C* siirekliligine
sahip egriler elde edilir. Belirlenen ihtiya¢ dogrultusunda Rasyonel Bezier
Egrileri kullanilabilir. Ornegin, arada kalan bir kontrol noktasina daha yakin

gecmesini istedigimiz durumda Hiperbolik Bezier Egrilerini kullanabiliriz. Ancak
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bunun belli bir iist sinir dahilinde olmasi gerekmektedir. Cok yiiksek degerlerde
yakinlagtirma yapilmasi durumunda planlanan yolun egriligi bozulacaktir.
Rasyonel Bezier Egrileri kullanilarak rota planlamasi 6'nci Boliim’de ornek

problemler iizerinde incelenmistir.

5.2 B-Spline Egrisi

B-Spline (Basis Spline) baz fonksiyonlar tizerindeki ilk 6nemli galigmalar 70 yil
kadar once Schoenberg tarafindan gerceklestirilmis ve bunu Cox ve de Boor
tarafindan temel algoritmanin geligtirilmesi takip etmigtir [183, 184|. Bilgisayar
Destekli Geometrik Tasarim (Computer Aided Geometric Design-CAGD) alam
icindeki B-Spline’larin bu alandaki birgok oncii; Riesenfeld, Boehm, Schumder
ve daha sonra gelen bir¢ok arastirmaci tarafindan goz alici sunum yontemleri ve
uygulanabilir olmalari kanitlanmigtir [185].

B-Spline Egrileri de Bezier Egrileri gibi kontrol noktalarinin hepsinden
gecmeyen egrilerdir. Degisik derecelerde kullanilabilirler. Veri noktalar
kullanilarak ve birlestirme yapilarak Bezier Egrileri ile egri olugturulurken
tiirevlerin  siirekliliginin ~ her zaman kontrol edilmesi ve saglanmasi
gerekmektedir. Ayrica Bezier Egrilerinde bir kontrol noktasinin yeri degistiginde
tiim egri bundan etkilenmektedir. B-spline Egrileri Bezier Egrilerinin sahip
oldugu bu dezavantajlarin tistesinden gelebilmek igin yerel etki alanlarina sahip
baz fonksiyonlarina sahiptir. Bu fonksiyonlar kendilerine ait kisimlar diginda
sifira egittir. Bu nedenle egri kendisine komsu birka¢ kontrol noktasina gore sekil
alir. B-spline Egrilerinin derecesi ile kontrol noktalarinin sayisi birbirlerinden
bagimsizdir [186].

k-inc1 mertebeden, verilen n+1 kontrol noktasi Fy, P, ..., P, i¢in tanimlanan
C(u) B-spline Egrisinin matematiksel ifadesi Denklem 5.21 ile agagida
belirtilmigtir:

n

C(u)=>_ Nix(u)P; (5.21)
i=0
Burada u'nun tamim arahigi 0 < u < n — k + 2 olacak sekilde belirlenir. n-k+2

sayisl ayni zaman da egrinin kag parcadan olusacagini da belirtir.
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k-mnc1 mertebeden bir B-Spline kirilma noktalarinda en fazla C*~2 siireklilik ile
k-1 inci dereceden polinomlarin gesitli parcalarinin bir araya gelmesiyle
olugturulur. k-inci mertebeden bir B-Spline Egrisi, k tane komsgu noktanin
olugturdugu digbiikey Ortiiniin i¢inde kalir. Bu durumda egri, kendisini
olusturan  kontrol = noktalarindan,  baslangic  ve  bitis  noktalarina
ugramayacagindan acik bir egri olusur. Bunu 6nlemek icin egriler olugturulurken
baglangic ve bitis noktalar1 birkac¢ tekrar olacak gekilde yazilmigtir. Kirilma
noktalarinin azalmayan bir kiimesi ¢g < t; < --- < 1,4 ile baz fonksiyonlarin

parametrelenmesini belirleyen diigiim vektorii Denklem 5.22 ile tanimlanir.

T = (to,tr, s bors) (5.22)

t; diigiimleri 0 < 7 < n + k olmak tizere t; diigiimleri Denklem 5.23’te belirtilen

formiil ile belirlenir;

0 eger 1 < k ise
li=qi—k+1 egerk<i<n ise (5.23)

n—k+2 egeri>n ise

Verilen bir diigiim vektorii T, birlesmig B-Spline baz fonksiyonlari, N;j.(u),
k =1 i¢in Denklem 5.24’te belirtilen sekilde tanimlanir;

1 tz S u S ti—l—l ise
Nia(u) = (5.24)

0 degilse
Diiglim vektorii k > 1 ver = 1,2,3,...nicin ise Denklem 5.25’te belirtilen sekilde

tanimlanir;

u—ti ti+k—u

N@k (u) = Ni,k—l (U) +

m Livk — tiv1 Nttt (u) (5.25)
Bu denklemin tanimsiz olmamasi igin % = 0 olarak kabul edilmigtir.

B-Spline Egrilerini olugturan denklemlerin 6zellikleri [185]:

Pozitiflik: ¢; < u <t;4y icin N, (u) > 0

Bolgesel Olma: Eger u & [t;,t;+1] ise Nip (u) =0
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Birimin Parcalanisi (Genlik): % (N, (u) = 1

Siireklilik: 7 N;j (u) egrisi her bir diigiim noktasinda C*~? siirekliligine
sahiptir.

B-Spline Egrisinin kontrol noktalarina ayni zamanda Boor noktalari da denir.
Baz fonksiyon N; ;(u) ve lizerinde tanimlandigy digim vektori;

T = (to, 1,y th1, thy thtts - s b1y by bty -« - tosk)

n+k+1 elemam ile yani kontrol noktalarimin sayisi olan n + 1 ile egrinin
mertebesi olan k sayilarinin toplami oldugu, Denklem 5.22 ve 5.23 ile verilmisti.
Her diigiim aralig) ¢; < u < t;41 iki ardigik baglant1 C' (¢;) ve C (t;41) arasinda
bir polinomal egri tizerine ¢izilmigtir. Diigiim vektoriinii normallegtirme, [0, 1]
araligin1 oOrtecek sekilde, bu araliktaki degisen sayilarin yiiksek yogunlugu
nedeniyle degisen noktadaki aritmetik hesaplamanin niimerik hassasiyetini

artirir

5.2.1 Kuadratik B-Spline Egrisi

Ikinci derece B-Spline Egrileri Kuadratik B-Spline Egrileri olarak adlandirilr.
B-Spline Egrilerinde mertebe ve derece kavramlar: birbirine karistirilmamalidir.
Bunun sonucunda ikinci derece bir denklemden olusan Kuadratik B-Spline
Egrilerini tretmek icin Boor Algoritmasi denklemlerinde k=3 secilir. n-+1
kontrol noktasi icin Denklem 5.21 ve Denklem 5.25’te degerler yerine
yazildiginda Denklem 5.26’da gosterilen formiil elde edilir [187].

Cw=1@G+1-ul’P+3[(u—i+1)(i+1—u)+(i+2—u)(u—1) P
+%(U_i)213i+2

(5.26)

Buradal1 <i<n—-k+2vei<u<1dir.
Elde edilen bu denklemde v = u — ¢ doniisiimii yapilirsa, 0 < u' < 1 olacagindan
standart hale gelir ve bunun sonucunda asagida belirtilen Denklem 5.27 elde

edilir.
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1
CW) = 5 [(1 — u’)2 P+ (—2u’2 +2u' + 1) P+ u'2Pi+2} (5.27)

Artik tiim egri pargalart « nin [0, 1] arahginda degigiminden elde edilecektir.

Denklemde tekrar u’ yerine u yazilarak Denklem 5.28 elde edilir.

C (u) = ; [(1—w)® P+ (=2u® 4+ 2u + 1) Pryy + uPrys) (5.28)

Kuadratik B-Spline Egrilerinin hesaplanmasinin ikinci bir yolu ise; B-Spline
Egrilerinin 6zelliklerinin  kullanilmasidir. Kuadratik B-Spline Egrileri, k=3
secilerek iiretilir. C! siirekliligine sahip 4 kontrol noktasi ile iiretilen Sekil 5.5’te
gosterildigi gibi 3 egri parcasi olugacaktir. Birim parametre v € [0,1] olarak
belirlenmigtir. Kuadratik B-Spline FEgrileri ikinci derece polinomlardan
olustugundan her bir egri pargast Denklem 5.29'da verilen denklemler

kullanilarak ifade edilir.

—B2 B-Spline
—B1 B-Spline
BO B-Spline

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Sekil 5.5: Kuadratik B-Spline Baz Fonksiyonlar:

By (u) = ag + bou + cou?
By (u) = a; + biu + cyu® (5.29)
By (u) = ay + byu + cou?

B-Spline Egrilerinin 6zellikleri kullanilarak Tablo 5.2 olugturulur.

Tablo 5.2’de verilen degerlerin yerine yazilmasi ile elde edilen esitlikler Denklem
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Tablo 5.2: Kuadratik B-Spline Baz Denklemleri

5.30 ile  sunulmustur.

SN | C° Ozelligi | SN | C! Ozelligi

1 | By(0)=0 5 | By(0) =

2 | By(1) = B1(0) | 6 | By'(1) = B}(0)
3 | Bi(1) = By(0) | 7 | BY(1) = B,(0)
4 | By(1)=0 8 | B/(1)=0

Elde edilen sekiz egitlige genlik

1 = By(0) + B1(0) + B2(0) eklenmistir.

1)
)
)
)
)
)
)

)
9)

o g O Ot = W N

ag =10
bo+co—a; =0

a1 +by+c—ay=0
as +by+co=0

bp =0

2c0 — b1 =0

by +2¢c1 — by =0

by +2co =0
ag+ay+ay=1

ozelligi

(5.30)

Elde edilen denklem sistemi matrisler kullanilarak Denklem 5.31 ile ifade edilir.

Denklem sistemi MATLAB programiyla ¢oziildiigiinde

o O o o o o o

1

o O o o = o o = o

oSO O N O O o = O
- o O O O O =

0

Denklem 5.32 ile verilmigtir.

00 0 0 0fa| [o]
00 0 0 oflb| o
11 -1 0 of|e| |0
00 1 1 1|lal o
00 0 0 oflbl=1]0
10 0 0 0f|a| |0
1 2 0 -1 0||as |0
00 0 1 2[b| o
00 1 0 0|e] |1
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elde edilen sonug



Qo

bo

o O

Co
a1

blz

— N N

(5.32)
c1 —1
5]
bo —1

Co 5

Elde edilen katsayilar Denklem 5.29’da yerine yazildiginda Kuadratik B-Spline
Egrisi formiilleri Denklem 5.33’te gosterilen sekilde elde edilir.

'Lb2

By (u) = 1[1 + 2u — 2u?] (5.33)

By (u) = 11 — 2u + v?

[N

Elde edilen denklemler yerine yazildiginda Sekil 5.5’te gosterilen ilk egri
parcasinin son denklem ile iiretildigi goriilmiistiir. Bunun sonucunda egrilerin
siralamasinin tersi alinmigtir. Baglangicta egrilerin sirasi rastgele olarak yazildig
icin bu durum normaldir. Bulunan formiiliin Denklem 5.28 ile ayni oldugu
goriilmektedir.

Denklem 5.33 ile belirtilen Kuartik B-Spline Egrisi matrisler kullanilarak
Denklem 5.34’te belirtilen sekilde diizenlenir.

1 =2 1| [P,
P, (5.34)
Py

—

IS

[\
IS
—_
[

—_ I

[}
— [N}
o O

i € [1,n— 1]olacak sekilde egrinin her parcasi u degerinin [0, 1] arahiginda

degismesiyle elde edilir.
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5.2.2 Kiibik B-Spline Egrisi

Uciincii derece B-Spline Egrileri Kiibik B-Spline Egrileri olarak adlandirilr.
Uciincii derece bir B-Spline Egrisi {iretmek icin k=4 secilir bunun sonucunda C?
siirekliligine sahip 5 kontrol noktasi ile tiretilen Sekil 5.6 ile gosterildigi gibi 4
egri parcasi olusacaktir. Burada parametre olarak birim parametre
kullanilacaktir, u € [0, 1]. Kiibik B-Spline Egrileri {iglincii derece polinomlar
kullanilarak iiretildigini tanimindan biliyoruz. Buradan yola ¢ikarak olusan her

bir egri parcasit Denklem 5.35’te verilen denklemler ile ifade edilir.

0.7 B
B3 B-Spline
sl —B2 B-Spline
—B1 B-Spline
os BO B-Spline
04 B,(u B,(u)
BD(U) 1 1 1 1 1 1 L s Ba(u) ]
DO 0‘1 02 03 04 0.5 06 07 08 OIQ“‘. 1 u
Sekil 5.6: Kiibik B-Spline Baz Fonksiyonlar:
BQ (U) =ag + bou + CQU2 + d0U3
By (u) = ay + byu + cu? + dyu? (5.35)
Bg (u) = as + bQU, + 02U2 + d2u3
(

Bs (u) = a3 + bsu + czu® + dsu®
Denklemlerin katsayilarini hesaplamak igin B-Spline Egrilerinin &zellikleri
kullanilacaktir. Kiibik B-Spline Egrisinin mertebesi k=4 oldugu icin egri, C°, C!
ve C? siirekliliklerine sahiptir. Bunun sonucu olarak bir egrinin bittigi noktada
digeri basglamalidir. Bu durumun daha iyi anlasilmasi ic¢in Tablo 5.3
diizenlenmigtir.
16 bilinmeyen bulunan denklem sistemimizin ¢oziimii i¢in tabloda verilen 15

denkleme ek olarak genlik 6zelligi kullanilarak olugturulan Denklem 5.36 eklenir.
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Tablo 5.3: Kiibik B-Spline Baz Denklemleri
C° Ogzelligi | C' Ozelligi C? Ozelligi

(
Bo(1) = B1(0) | By'(1) = B1(0) | Bo"(1) = B."(0)
Bi(1) = By(0) | Bi'(1) = By(0) | B,"(1) = By"(0)
By(1) = B3(0) | By'(1) = B3(0) | Ba"(1) = B5"(0)
Bs(1)=0 | B/(1)=0 | By"(1)=0
1 = By(0) + By(0) + Ba(0) + B5(0) (5.36)

Olusturulan denklem sistemi MATLAB programi ile ¢oziilmiigtiir. Elde edilen
16 katsayr Denklem 5.35’te yerine yazildiginda olugan Kiibik B-Spline Egrisi
formiilleri Denklem 5.37’de ifade edilmigtir.

Bo(u):éu3

Bi (u) = [1 4 3u + 3u? — 3u°
By (u) :é[4—6u2+3u3]

Bs (u) = §[1 — 3u+ 3u® — 3?]

Burada olusturulan denklemler yerine yazildiginda ilk egrinin son denklem ile
iiretildigi, son egrinin ise ilk denklem ile {iretildigi goriilmiigtiir. Bunun
sonucunda denklemlerin sirasi tersine g¢evrilmistir. Daha kullanigh olmasi igin

denklemler matris formunda yazildiginda Denklem 5.38 olugturulur.

-1 3 -3 1] [P,

1 3 -6 3 0|| P
Clw =7 lud w w1 (5.38)

6 —3 0 3 0||Pn

|1 4 1 0] |Pya

Egrinin i-inci boélmesi o bolgede bulunan baz fonksiyonlarin olugturduklar: Sekil

5.7 ile gosterilen dort baz fonksiyon egrisinin lineer toplami seklinde ifade edilir.
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0.9 —

08

L B. B. B.
0z _ k1 i | | i+1 Bi+2
~ .
06—
0.5~ ! A4 \
04— ’ i 3 ! v
03 1 : 4

02 ’ g X / A

Sekil 5.7: Kiibik B-Spline Baz Fonksiyonlari

5.2.3 Kuartik B-Spline Egrisi

Dordiincii derece B-Spline Egrileri Kuartik B-Spline Egrileri olarak adlandirilir.
Dordiincii derece bir B-Spline Egrisi iiretmek i¢in mertebe k=5 segilir. Bunun
sonucunda C? siirekliligine sahip 6 kontrol noktasi ile iiretilen Sekil 5.8’de
gosterildigi gibi 5 egri pargasi olusacaktir. Birim parametre u € [0,1] olarak
belirlenmigtir. Kuartik B-Spline Egrileri dordiincii derece polinomlardan
olugtugundan her bir egri pargast Denklem 5.39'da verilen denklemler

kullanilarak ifade edilir.

By (1) = ag + bou + cou? + dou® + egu?
By (u) = a1 + byu + cu® + dyu® + ejut
By (u) = ag + byu + cou® + dou® + equ? (5.39)
Bs (u) = a3 + bzu + csu® + dsu® + ezu?
By (u) = ag + byu + cyu? + dyu? + equ’

Kuartik B-Spline Egrisinin mertebesi k=5 oldugu icin egri, C°, C*t, C? ve C3
siirekliliklerine sahiptir. Her egri pargasinin bitis noktasi kendisinden sonraki
egrinin baglangi¢ noktasina egittir. Bu 6zellikler kullanilarak Tablo 5.4’te verilen
denklemler iiretilmigtir.

Denklemlerin katsayilar1 25 bilinmeyenden olugsmaktadir. Tabloda verilen 24
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06—

—B4 B-Spline
B3 B-Spline
B2 B-Spline
B1 B-Spline

—B0 B-Spline

B,(u)

05—

04

B,(u)/ B,(u)

01

B (u) B, (u)
AJO——/I 1 1 I 1 1 I\L Iu

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Sekil 5.8: Kuartik B-Spline Baz Fonksiyonlari

Tablo 5.4: Kuartik B-Spline Baz Denklemleri

C° Ozelligi | C' Ozelligi | C* Ozelligi 03 Ozelligi
By(0) =0 By'(0) = By"(0) =0 By"(0) =

By(1) = B1(0) | By'(1) = B{(0) | By"(1) = B,"(0) | By (1) = B,"(0)
Bi(1) = B5(0) | By'(1) = B4(0) | By"(1) = B,"(0) | B,"'(1) = B,"(0)
By(1) = B3(0) | Bo'(1) = B4(0) | By"(1) = Bs"(0) | B"'(1) = B5"(0)
Bs(1) = B4(0) | Bs'(1) = B(0) | Bs"(1) = B,"(0) | Bs"(1) = B,"(0)
Bi()=0 |B/(H=0 |B'1)=0 B/"(1) =0

denkleme ek olarak genlik 6zelligi kullanarak olugturulan Denklem 5.40

kullanilir.

1 = By(0) + B1(0) + B2(0) + Bs(0) + B4(0) (5.40)

Elde edilen denklem sistemi MATLAB programi ile ¢oziilmiistiir. Elde edilen 25
katsayr Denklem 5.39’da yerine yazildiginda olusan Kuartik B-Spline Egrisi
formiilleri Denklem 5.41’de ifade edilmigtir.

87



W~

&
<]
<
<

o s s B B

1+ 4u + 6u? + 4u® — 4u’]
[11 + 12u — 6u? — 12u® + 6u] (5.41)
[11 — 12u — 6u? + 12u® — 4u?]

P
S

—
o~ o~ o~ o~
~—  ~— ~— ~—

»
S

By (u) =

Elde edilen denklemler incelendiginde ilk egrinin son denklem ile tiretildigi son

1 —4u + 6u® — 4u® + u']

egrinin ilk denklem ile firetildigi gorilmiistiir. Denklemlerin sirasi egrilerin
sirasina uygun olmasi agisindan tersine siralanmigtir. Son olarak denklemlerin
MATLAB ortaminda kullanilmasinda kolaylik saglayacagi degerlendirilen matris

formuna donitigtiiriilerek Denklem 5.42°de ifade edilmigtir.

(1 4 6 -4 1] [P
—4 12 -12 4 o|| P,
C(u)=214 ut v o u 1|6 -6 —6 6 0| |Pp (5.42)
—4 —12 12 4 0| |Pys
1 11 11 1 0] |Pas)

Denklem 5.38 ve Denklem 5.42’de bulunan matrisler goz 6niinde bulundurularak
bir genelleme yapilacak olursa; mertebesi k (derecesi k-1) olan B-Spline egrisi

matris formunda k parametresine bagh olarak Denklem 5.43 ile ifade edilir [183].

Cy = UM, P (0) (5.43)
Burada Uy, 1xk ve P, kx1 boyutlu matrisleri basit¢e olusturulabilir. M kxk
boyutlu matrisi ise Denklem 5.44’te verilen formiil ile hesaplanr [188].

1 k—1

ka—1,¢ Z (k— (m+ 1)i) (=1)™ 7 Crm—y| (5.44)

[Mi] = [Mis1,501] =
Burada; C;; = (;) binom katsayisidir.
Bu boliimde elde edilen B-Spline Egrileri kullanilarak 6'nci Boliim’de 6rnek

problemler iizerinde rota planlamasi yapilmis ve elde edilen sonuclar

incelenmigtir.
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5.3 Dubins Yolu

Diizlemde verilen iki noktayi egrilik kisit1 ile birbirine baglayan en kisa yol
Dubins Yolu (Dubins Path) olarak ifade edilmektedir. 1957 yilinda Lester Eli
Dubins tarafindan Analitik Geometri ve Diferansiyel Geometri kullanilarak
geligtirilen bir yontemdir [189]. Verilen problem i¢in ¢6ziimiin sonlu bir egri
kiimesi arasindan bulunabilecegi kanmitlanmistir. Egri kiimesi Dubins egrileri
olarak adlandirilan alti elemandan olusur. Dubins egrileri kiimesi agagida
belirtilmistir [190]:

DY={RSR, RSL, LSL, LSR, RLR, LRL }

Bu kiimede belirtilen egriler i¢in; S (Straight) diiz bir ¢izgi pargasini temsil eder,
L (Left) sola dairesel bir yay1 ve R (Right) saga dairesel bir yay ifade eder. L ve
R yaylarinin yaricaplari r,,;, olacak sekildedir.

Bu yontemin en kisa yolu ifade ettigi daha sonra arastirmacilar tarafindan
Pontryagin’in maksimum prensibi kullanilarak ispatlanmigtir [191]. Bu yontem
Euler-Lagrange denkleminin 6zel bir halidir. Yontemde en kisa yol, maksimum
egim ve diiz ¢izgilerin dairesel yaylara eklenmesi ile elde edilir. Dubins Yolu'nun
non-holonomik araclar olan, tekerlekli robotlar, ucaklar ve sualti araclara
yonelik yol planlamasi i¢in robotik ve kontrol teorisi alanlarinda kullanimi
yaygindir [192-194].

Minimum déniis yarigap: r, yonii 6 ve baslangic noktasi (z,ys) € R? noktanin
diizlemdeki koordinatlari olmak fizere, hareket Denklem 5.45 ile belirtilen

formiile gore gergeklesmektedir [190].

= = vyCosl

Uy = vgSind (5.45)

9:“70u, u€ [—1,1]

Bu denklemde vy sabit hiz1 ifade etmektedir, u ise normallestirme
parametresidir.

Dubins Yolu'nu olusturan egriler bir takim geometrik hesaplamalar ile elde
edilmektedir. Dubins Yolu'nun elde edilmesi ile ilgili ayrintili hesaplama

igslemleri i¢in Andy Giese tarafindan olusturulan Dubins Yollarinin adim adim
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hesaplanmasina yonelik ¢aliymadan yararlanilmigtir [195].

5.3.1 CSC Yolar:

CSC (Circle-Straight-Circle) yollari iki kontrol noktasinin birbirine bir egri ile
baglanmasi esnasinda bir dairesel yay, bir dogru parcasi ve ikinci bir dairesel
yay kullanan yollardir. DY kiimesi ile belirttigimiz alt1 Dubins Yolu'ndan dordii
bu duruma uymaktadir. Yani RSR, RSL, LSR ve LSR yollari. Bir RSR yolu

ornegi Sekil 5.9 ile gosterilmistir.

RSR Grafidi
il

-

0

-

0

D

Sekil 5.9: Bir RSR Yolu Ornegi

Dubin Yolunun olusturulmas: igin, ilk olarak baglangic ve hedef olarak
belirledigimiz kontrol noktalarinin konum ve yonleri belirlenmistir. Baglangi¢ ve
hedef noktalarmdan IHA’'nin hareket etmekte oldugu yonii belirtecek sekilde

oklar cizilmistir. Dubins Yolu'nu olusturacak olan THAnin bulundugu noktanmn

90



ve hedef noktasimin sagina ve soluna bu noktalara teget olacak sekilde 7.,
yarigapli ¢emberler c¢izilmigtir. Baglangi¢ konfigiirasyonundaki g¢emberlerden
hedef konfigiirasyonundaki ¢emberlere teget cizgileri ¢izilir.

Cember ciftleri olan (RR), (LL), (RL), (LR) i¢in, dort muhtemel teget ¢izgisi
olmalidir, dikkat edilmesi gereken her ¢ift icin gecerli olan sadece bir c¢izgi
vardir. Bu olas1 tegetler Sekil 5.10’da gosterilmistir. RR daireleri icin IHA'nin
baglangi¢ ¢emberinden uzanan yalnizca bir ¢izgi hedef noktanin g¢emberine de
teget olur. Burada IHA'nin ileri yonde hareket ettigi ve bu hareket sirasinda
cemberlerin iizerinde izleyecegi rotalara gére hesaplama yapimaktadir. Iki
¢emberin yonleri de hesaba katildiginda birbirlerine ikisi dig ve ikisi i¢ olmak
tizere toplam dort tegeti bulunur. Bu nedenle bir CSC yolu igin izlenecek tek bir
teget cizgisi vardir. Bu teget ¢izgi, yolun S kismini olugturur. Cizginin gemberle
teget oldugu noktalar IHA nin yolunu tamamlamak icin gecmek zorunda oldugu
noktalardir. Bu nedenle, CSC yollarini hesaplamanin temel noktasi bu tegetleri

dogru hesaplamaktir.

Sekil 5.10: Cemberler Arasinda Olusgabilecek Teget Dogrulari
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5.3.2 Teget Dogrusu Hesaplama

CLC yollarinda kullanilan baglangic ve hedef noktasina komsu cemberlerin
birlegtirilmesinde kullanilan teget dogrularinin hesaplanmasinda kullanilan
geometrik islemler bu béliimde incelenecektir. Oncelikle geometrik yontemler
kullanilarak  teget dogrusu elde etmek icin gereken hesaplamalar
gerceklestirilmigtir. Daha sonra ise daha etkili bir yontem olan vektor tabanh
bir bicimde teget dogrusu hesaplamalarinin nasil yapilacagi belirtilecektir.

Verilen iki gember C ve Cy bunlarin yarigaplari da sirasiyla r; ve ry olsun. Jekil
5.11’de gemberler gosterilmigtir. C}’in merkezi P, = (x1,y;) ve benzer gekilde

Cy'nin merkezi Py = (x9, o) olarak tanimlanir.

C1 Co

Sekil 5.11: Tegetlerin Hesaplanmas: I¢in Kullanilacak Cemberler.

Yontem-1: Tegetlerin Geometrik Olarak Hesaplanmasi
¢ Tegetler

Iki cemberin icten birbirine teget oldugu durumda teget dogrusunun hesaplanmasi
icin agagidaki adimlar takip edilir:
1.Adim P; den P, ye ‘71 vektori ¢izilir. ‘71 = (ro—x1,Y2 — Y1)-

Bu vektériin biiyiikliigii D ile ifade edilecek olursa: D = /(22 — 21)* + (y2 — 11)°
ile hesaplanir.

2.Adim V;’in orta noktasim merkez olarak kabul eden ve ry = % yaricapli
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bir gember Sekil 5.12’de gdsterilen gekilde olugturulur.

Yani Ps = (w, W) olur.

<\ /=S

C1 C2

Cs

Sekil 5.12: I¢ Tegetlerin Hesaplanmasi 1. ve 2.Adim.

3.Adim (] ile aynm1 merkezli ry = r{+1r9 yarigaph bir Cy gemberi Sekil 5.13’te
belirtildigi gibi olusturulur.

Sekil 5.13: I¢ Tegetlerin Hesaplanmasi 3.Adim.
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4.Adim Py’den C3 ve (C, arasindaki kesisimde “listte” olan nokta
P, = (x,y;) olarak belirlenir ve bu noktaya C’'in merkezinden Sekil 5.14’te
gosterildigi  gibi  bir V, vektérii olugturulur. Bu vektorii diger vektorleri
kullanarak hesaplayabilirsek birinci teget noktasini elde edebiliriz, ¢iinkii Vs

vektorii ile P,’nin bulundugu konumun elde edilmesi saglanir.

5.Adim P,’nin bulundugu konum hesaplanirken ilk olarak Sekil 5.14’te
gosterilen P;, P3; ve P, noktalarindan bir ii¢gen cizilir. P/ P; ve P3P,/’nin

biiyiikligi r3 = % dir. P, P, boliimiiniin biiyikligi ry = 71 + 79 dir.

Burada hesaplamak istedigimiz : v = P, P, P5 acisidir.

Cs

Sekil 5.14: I¢ Tegetlerin Hesaplanmasi 4. ve 5. Adim.

Bu aciy1 hesaplamak icin Denklem 5.46 ile belirtilen kosiniis teoremi kullanilir.

a? =0+ 2 — 2bcCosA
b = a® + ¢* — 2acCosB (5.46)
c? = b? + a® — 2baCosC
Denklem 5.46’da bulunan degigkenler yerlerine yazildiginda elde edilen esitlik
Denklem 5.47’de gosterilmigtir.

(r3)* = (r3)" + (ra)” = 2(r3) (r4) Cos (7) (5.47)

Denklem 5.47'de gerekli sadelegtirme iglemleri yapildiginda; v agis1 r3 ve ry
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cinsinden Denklem 5.48’de belirtilen sekilde hesaplanir.

T4

Cos () = (5.48)

27‘3
~ acist Vy vektdriiniin Vo, = (P, — Pp) vektorii ile ayn yoriingeden ge¢mesi igin
gereken acidir. V; vektoriiniin x-ekseni ile pozitif yonde yaptigi 6 acisi, Denklem

5.49 kullanilarak hesaplanir.

0 =7+ atan2 (V}) (5.49)

Burada kullandigimiz atan2 fonksiyonu bilgisayar iglemleri i¢in tanimlanmis 6zel
bir fonksiyondur. Hesaplama yaparken arctan fonksiyonu (_7”, g) araligini
kullandigindan bu araligin diginda kalan agilar1 belirlemek icin x ve y
degerlerinin bulundugu bolgeleri de hesaba katarak islem yapmaktadir. Denklem

5.50’de atan2 fonksiyonunun ¢aligma prensibi gosterilmigtir.

arctan (g) eger x > 0

arctcm( >—|—7T eger z < 0,y >0

8 <

arctan( ) —m egerx <0,y <0
atan2 (z,y) = (5.50)

8]

+3 eger z =0,y >0
-3 egerr =0,y <0
tanimsiz eger x =0,y =0

P, noktast P, noktasindan Vi degerini r, mesafesi boyunca gecirilerek elde edilir.

Denklem 5.51°de gosterilen sekilde P; noktasi elde edilir.

xy =1+ (r1 +12) Cos (0) (5.51)

Yy =y1 + (11 +12) Sin ()
6.Adim (] iizerindeki ilk i¢ teget noktasi Py, ’yi bulmak icin P,’yi elde etme
sekline benzer bir yontem izlenir. Sekil 5.15te gosterildigi gibi 172 boyunca P;’den
yola ¢ikilir. Ancak sadece r; mesafesinde ilerlenir. Ciinkii P; bilindigi igin Vy =

P, — P, hesaplanabilir. V, normalize edilip (biiyiikliigiiniin bir birim olacak gekilde

vektoriin normuna boliinmesi iglemi), P; den Py e bir Vé vektori elde etmek

95



icin rp ile carpilmasi gerekmektedir. Bu durumda V, vektorii Denklem 5.52 ile

gosterilen formdiil ile hesaplanir.

Cs

Sekil 5.15: I¢ Tegetlerin Hesaplanmasi 6.Adim.

o Ve

Elde edilen veriler dogrultusunda Pj;; noktasi Denklem 5.53’te belirtilen formiil

ile hesaplanir.

Py =P + Vs (5.53)

Noktaya vektoriin eklenmesinden kastedilen noktanin otelenmesi iglemidir, yani
noktanin bilegenlerine vektoriin bilegenlerinin eklenmesidir. Bunun sonucunda

istedigimiz nokta elde edilir.

7.Adim P, noktasi daha o6nce hesaplandig i¢in P,’den Py’ye V, vektorii
Denklem 5.54 ile hesaplanir. Bu durumda Sekil 5.16’da gosterildigi gibi elde

edilen V; vektorii ) ve Cy arasindaki i¢ teget dogrusuna paraleldir.

V=P, — P, (5.54)

Cy iizerindeki bir i¢ teget noktasini bulmak igin V, vektdriiniin biiytikligiinden

ve yoniinden yararlanilir. Denklem 5.53 ile hesaplanan P, noktasina V, vektorii
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eklenerek (%5 iizerindeki i¢ teget noktasi Pjs Denklem 5.55teki formiil ile

hesaplanir.

Py =Py +V (5.55)

Ch ve Oy arasindaki i¢ teget noktalar1 Py; ve Pyo'nin hesaplanmasi ile benzer

"
“\

Sekil 5.16: I¢ Tegetlerin Hesaplanmasi 7.Adim.

sekilde C3 ve Cy arasindaki "alt" kesigim noktasi kullanilarak diger i¢ teget
noktalar1 olan Pj3 ve Py, hesaplanir.
P53 hesaplanirken "alt" tarafta olacagindan « agisi Denklem 5.56’da belirtilen

formiil ile hesaplanir.

a = atan?2 (‘71) - (5.56)

Bu durumda P;s noktasi Denklem 5.57°de verilen egitlik ile elde edilir.

Tyg = x1 + (r1 + 12) Cos (@) (5.57)
Yo = y1 + (11 +12) Sin («)
175 = P, — P vektori tamimlanmir ve normalize edilir. P; noktasma 7
biiyiikliigiinde normalize edilmig Vs vektoriiniin eklenmesi ile Pys; noktasi
Denklem 5.58 ile verilen egitlik ile hesaplanir.

—

_ Vs
Pus = P, + H‘%Hﬁ (5.58)
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Vi vektorii Po’den Py’ye tanimlanir ve benzer gekilde C'y iizerindeki ikinci ig

teget noktasi Pj4 Denklem 5.59’da ifade edilen formiil ile hesaplanir.

‘76:P2_Pt2

R (5.59)
Py = Pyo + Vs

Dis Tegetler

Dig teget noktalarinin olusturulmasi da i¢ teget noktalarimin olusturulmasi ile
benzer gekildedir. Aymi gekilde iki cember C ve Cy verilmig olsun ve r; > ry
oldugunu varsayalim. P, merkezli Cy ¢emberi yarigap: ry = r; — ry olacak sekilde
cizilir. I¢ teget noktast bulmak icin gerceklestirilen adimlar izlenerek Vy’in orta
noktasi iizerinde tam olarak ayni C'3 gemberi olusturulur. P;’yi elde etmek igin
C3 ve C, arasindaki kesisim bulunur. P;’den C5 ve () arasindaki kesisimde
“listte” olan P, noktasina bir ‘72 vektorii  olusturulur. ‘72 izerinde r;’in
biiyiikliigii kadar ilerlendiginde FP,; noktasi elde edilir. Normallestirme
oncesinde ‘72’nin biiytkligi ry > ry degil r4 < r; oldugunu hatirlamak gerekir.
(5 tlizerindeki bu noktaya karsilik gelen dig teget noktasi P, Denklem 5.60
kullanilarak hesaplanir. Dis teget dogrusu olusturmak i¢in uygulanan adimlar

Sekil 5.17 tizerinde gosterilmigtir.

Pot2 = Potl + ‘Zl (560)

Ic teget noktalarmin olusturulmas: ile dig teget noktalarmin hesaplanmasi
arasindaki tek fark Cj ¢emberinin olugturulma seklidir. Bunun digindaki tiim

adimlar aym sekilde uygulanir.

Yontem-2: Tegetlerin Vektor Tabanli Olarak Hesaplanmasi

Bu bdliimde anlatilacak yontemin gegerliliginden emin olmak ic¢in Onceki
bolimde anlatilan 7 adimin bilinmesi gerekmektedir. Merkezleri sirasiyla
Py = (x1,y1) ve Py = (x2,y2) olan ve yarigaplar1 da sirasiyla r; ve o olan C ve

C5 c¢emberleri verilmis olsun. Bu durumda vektor tabanli yaklagimda
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Sekil 5.17: Dig Tegetlerin Hesaplanmasi

uygulanacak adimlar:

1.Adim P, noktasidan P, noktasina V'l vektori ¢izilir. Bu vektor onceden

tanimlandigi gibi D biiyiikliigiine sahiptir.

2.Adim Cemberlerin dis teget noktalarindan V, vektorii ¢izilir. Bu noktalar
P..1 ve P, noktalar: olarak adlandirilr. ‘72 vektorii Denklem 5.61’de belirtilen

sekilde tanimlanir.

‘72 - Pot2 - Potl (561)

3.Adim V; vektoriine dik bir birim vektér ¢izilir. Bu birim vektor (normal
vektor) olarak adlandirilsin. Olugturulan vektorler Sekil 5.18 ile gosterilmigtir.
Burada €y ve (5 ¢emberlerinin yarigaplari esit alinmigtir. Ancak yontem

yaricaplarin egit olmadigi durumlarda da gecerlidir.
4.Adim Elde edilen bu ii¢ vektoriin birbiri ile iligkileri incelendiginde;
V, vektorii ile A vektorii birbirlerine dik olduklar: i¢in skaler carpimlar: sifirdir.

n birim vektor oldugu igin n.n = 1 dir.
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Sekil 5.18: Dig Tegetlerin Vektor ile Hesaplanmasi

Vy vektorii ug uca ekleme yontemi ile V, vektoriine paralel hale getirilir. Bunun
icin 7 vektorii kullanilarak gerceklestirilen, V; — (rg — r1)n iglemi sonucu elde
edilen vektdr Vo vektériine paraleldir.

Islem sonucunda elde edilen vektér ayni zamanda 7 vektoriine dik olacagindan
skaler ¢arpimi sifir olur. Denklem 5.62’de verilen iglem adimlar ile esitlik en

sade halini alir.

ﬁ(ﬁ — (Tz—rl)ﬁ) =0
AV — (ra—7r) =0 (5.62)
ﬁ‘;:l =T2—T1
Elde edilen esitligin her iki tarafi V, vektériinin biiyiikliigii D’ye béliinerek Vi

vektorii normallegtirilir. Normallegtirilen Vy vektorii V; ile gosterilecektir. Bu

durumda elde edilen esitlik Denklem 5.63 ile ifade edilir.

Vi = (5.63)

A ile B iki vektér ve aralarmdaki act 6 olsun. Bu durumda skaler ¢arpimlar:

Denklem 5.64 ile taniumlanir.

—

15 = |[A].|B| Costo) (5.64

Denklem 5.63’te V; ve @ birim vektorler oldugu i¢in biiyiikliikleri 1 birimdir. Bu
durumda ¢ = ™% olarak tammlanirsa Cos(f) = ¢ oldugu goriiliir.

Trigonometrik fonksiyonlarm &zelligi Cos(0)? + Sin(6)> = 1 kullamlarak
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Sin(0) = v/1 — ¢? olarak bulunur.
Koordinat sisteminde verilen bir noktayr dondiirmek i¢in kullanilan matris
Denklem 5.65’te verilen egitlikte gosterilmigtir. Donme iglemi sonrasinda, (z,y)

noktasi 6 agis1 kadar dondiiriilerek (2’ %’) noktasina doniistir.

0) —Sin(0)| |x
)

(5.65)

Vi ve f vektérleri arasidaki aginm siniis ve kosiniis degerleri bilinmektedir. Bu
durumda Vi vektorii arccos(c) agist kadar dondiiriildiigiinde n vektoriine esit

olur. n = (ng,n,) olarak tanimlanirsa Denklem 5.66 ile n vektorii hesaplanir.

Ng = lec — Vlyvl — 2
n, = VipV1— ¢ + Vlyc

Gergeklegtirilen iglemler sonucunda n ve Vo vektorleri elde edilmigtir. C}

(5.66)

¢emberinin merkezine r1n eklendiginde birinci dis teget noktas1 P,;;, bu noktaya
ise ‘72 vektori eklendiginde ikinci dig teget noktasi P, bulunur.
Diger teget noktalar1 da vektor tabanli yontem kullanilarak benzer sekilde

hesaplanir.

5.3.3 CSC Egrilerinin Hesaplanmasi

(emberlerin teget noktalarinin hesaplanmasi ile bir CSC yolundaki 'S’ kismi
bulunmusg olur. Bu durumda bir CSC yolunun hesaplanmasi; IHAnin baslangic
noktasindan ilk teget noktasina kadar minimum yaricap ile dénmesi ardindan
ikinci teget noktasina diiz bir yol izlemesi daha sonra ise hedef noktaya kadar
minimum yaricap ile donmesi ile saglanir. Dikkat edilmesi gereken husus
doniigiin  gergeklegtirilecegi c¢emberlerin  yoniidiir. Cemberin iizerindeki iki
noktanin arasinda iki farkli yonde iki yay vardir. IHA'nin déniis islemi sirasinda
gemberin yoniinii takip etmesi gerekir. Burada saga doniis negatif, sola doniis ise

pozitif olarak ifade edilmektedir. Bir IHA saga dénmesi icin olusturulan cember
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tizerinde sola donemez. Cember iizerindeki yay uzunluklarindan hangi uzunlugu
tercih edecegimiz sonucun dogru hesaplanmasi agisindan onem arz etmektedir.
Trigonometrik fonksiyonlar burada bize her zaman en kisa yay uzunlugunu
verecektir. Ancak bazi durumlarda uzun olan yay tercih edilmektedir. Bu

durumda ortaya ¢ikan sorunun ¢oziimii bir sonraki boliimde ele alinmistir.

Yay Uzunluklarini Hesaplama

IHA'nin iizerinde doéniis gerceklestirecegi r, yaricapli P; merkezli bir cember ve
bu ¢ember iizerinde iki nokta P, ve Pj verilmis olsun. Cemberin yoniini d ile
belirtelim, bu sola veya saga olabilir. Cemberin yay uzunluklari yaricap ve
¢ember iizerindeki noktalar arasinda kalan agi # kullamilarak radyan cinsinden
hesaplanir. Noktalar arasindaki agi 6 kosiniis teoremi kullanilarak hesaplanir.
Bu durumda yay uzunlugu L = 70 olarak bulunur. Bu durumda kisa yaymn
uzunlugu elde edilir. Ancak Sekil 5.19’da gosterildigi gibi kisa yay her zaman

gecerli olmayacaktir.

Sekil 5.19: Yonlii Cemberde, Biiylik Yay Uzunlugunun Gegerli Oldugu Durum.

Cemberin merkezinden hareketimizi yonlendirecek olan noktalara vektorler,

\71 =P, — P ve ‘72 = P3 — P, olarak tamimlanir. Gegis yapilmak istenen yay; P,
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noktasindan P; noktasina d yonii olarak belirlensin. atan2() fonksiyonu
kullanilarak vektorler arasinda kalan kiigiik a¢i Denlem 5.67 ile gosterilen
sekilde hesaplanir. atan2() fonksiyonu ayrica vektorlerin yonleri hakkinda da

bilgi vermektedir.

0 = atan?2 (172) — atan2 (‘7'1) (5.67)

Burada 171 vektoriiniin 17'2 vektoriine dénmesi, doniis yoniine yore, pozitif veya
negatif deger alacaktir. Pozitif bir doniig “sola” ve negatif doniig ise “saga’”
doniistiir. Bu acinin isareti d’ye karst kontrol edilir. Acinin isareti doniilmek
istenen yone uymuyorsa, 27 ekleyerek veya cikararak diizeltilebilir. Sekil 5.19’da
verilen durumda pozitif yonde bir doniis gerceklestigi goriilmektedir. Cember ise
"saga" yani negatif yonde doniis gerceklestirmektedir. Bu durumda negatif bir
acl elde etmek icin 6 agisindan 27 gikartilir. Bu iglem igin agagida sunulan

Algoritma kullanilir.

Algorithm 3 YayUzunlugu Algoritmasi
1: procedure YAYUZUNLUGU(V}, Va)

2: 0 = atan?2 (Vé) — atan?2 (‘7'1)
3: if 8§ < 0 and d="sol" then

4: 0=0-+2r
5: else if § > 0 and d="sag" then

6: 0=0-—2r
7: end if
8: return |6 x rq|

IHAnin gerceklestirecegi doniisler bu algoritma sayesinde hesaplanir.
Elde edilen formiiller o6rnek olarak bir RSR yolunun hesaplanmasinda

kullanilacaktir.

Bir RSR Yolunun Hesaplanmasi

Baglangig ve hedef konumlar1 ve yonleri sirasiyla b(zq,y1,601) ve h(xa,ys,6s)

olarak verilsin. Once minimum yaricap ile saga dénen ardindan diiz bir yol
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giden ve ardindan tekrar minimum yarigap ile saga dénen bir yol izlenecektir.
Minimum doéniis yarigapinin r,,;, olarak verildigi durumda baglangi¢ ve hedef
noktalarinin sagina 7,,;, yarigaph C; ve Cy ¢emberleri olusturulur. Sekil 5.20’de
bir RSR yolunun hesaplamasinda kullanilan degigkenler sunulmustur.

C1 ¢emberinin merkezi Denklem 5.68 ile verilen formiil kullanilarak hesaplanir.

ot2

Sekil 5.20: Bir RSR Yolu Hesaplama.

™

Poy(zp1,yp1) = (561 + rminCos(6y — >

Benzer sekilde C5 cemberinin merkezi Denklem 5.69 ile verilen formiil

kullanilarak hesaplanir.

(e

Py (Tp2, yp2) = (-TQ + TminCos(6y — 5

Cemberlerin merkezlerini birlestiren vektor ‘71 = Po, — P, olusturulur. Bu
vektoriin biiyiikliigi D olarak hesaplanir. Vi = %1 birim vektorii olusturulur. Vi
birim vektorii Denklem 5.70 ile verilen esitlik kullanilarak 90° dondiiriilerek n

birim vektorii elde edilir.

(5.70)

C} ¢emberinin merkezine r,,;,.n eklenerek dis teget noktasi1 P,; hesaplanir. P,
noktasina ‘71 vektorii eklenerek diger dis teget noktasi P, hesaplanir. P, ve

P,;» noktalar1 Denklem 5.71 ile verilen esitlikler ile gosterilmigtir.
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Py = Po, + Tmif.n (5.71)
Pota = Poy1 + V1

Bir RSR Yolunda kullanilan tiim degiskenler buraya kadar olan kisinda
hesaplandi. Baglangic noktasindan doniis hareketine baglayan IHA P,
noktasina kadar saga doniis gergeklestirecektir. P,;; noktasindan P, noktasina
kadar diiz bir yol izleyecektir. P,, noktasindan hedef noktasina kadar saga
doniis gerceklestirecektir. Hedef noktasina geldigi andan itibaren ITHA planladig:
yonde hareketine devam edecektir. Yay Uzunlugu Algoritmasi kullanilarak
doniis yaylar: hesaplanir. Bunun ic¢in 6ncelikle gemberlerin merkezlerinden doniis

hareketinin baglangi¢ ve bitis noktalarina Denklem 5.72 ile verilen vektorler

hesaplanir.

Vo=b— Pg,
‘%:Potl_Pcl
Va= Py — P,
Vs = P — P,

(5.72)

Olugturulan vektorler arasindaki acgilar Denklem 5.73’te gosterilen gekilde

hesaplanir.

0, = atan2(Vy) — atan2(V;
: (V%) (V%) (5.73)
0y = atan2(Vs) — atan2(Vy)

Hesaplanan agilarin RSR yoluna uygun olmasi i¢in yonlerinin kontrol edilmesi

ve diizeltme iglemi Denklem 5.74’te verilen esitlik ile saglanir.

eger 1 >0ise 0, =0, —2m
(5.74)

eger Oy > 0ise Oy =0, — 27
MATLAB programinda elde edilen veriler kullanilarak RSR Yolu olusturulur.
RSL, LSR ve LSL yollar1 benzer gekilde hesaplanir.
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5.3.4 CCC Yollan

Olusturulmak istenen rota planiin ihtiyaclari dogrultusunda ortaya ¢ikan CCC
(Circle-Circle-Circle) yollar1 farkli bir yontem kullanilarak olugturulurlar. Bu
yollar baslangicta bir yonde dOniis, sonrasinda zit yonde bir déniis ve daha
sonrasinda ise tekrar baslagi¢ yoniinde bir doniisten olusurlar. Sekil 5.21°de bir
RLR yolu o6rnegi gosterilmigtir. CCC yollar1 basglangi¢ ile hedef noktalarin
birbirine olduk¢a yakin oldugu durumlarda gereklidir. Aksi takdirde bu yolun
olugsmasi i¢in bir ¢emberin yarigapimnin 7,,;,, den daha biiyiik olmasi gerekir,
bunu yaptigimizda ise CCC yolu problemimiz i¢in uygun bir ¢oziim olmaktan
gikacaktir. Dubins Yollar1 kiimesinde iki tip CCC yolu vardir: RLR ve LRL.
Yolu olusturmak i¢in ardarda dénmemiz gereken ii¢ cember baglangic ve hedef
noktalarina ve birbirlerine tegettir. Ancak buradaki teget noktalari, bir 6nceki
boliimde bahsettigimiz teget dogrular: i¢in kullanilan noktalar ile ayni degildir.
Bu nedenle, RLR ve LRL yollarin1 hesaplamak i¢in bu ii¢ ¢gemberin birbirlerine

teget olduklar1 noktalarin dogru hesaplanmasi gerekir.

50

40~

30—

20~

Sekil 5.21: Bir RLR Yolu Ornegi.
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5.3.5 CCC Egrilerinin Hesaplanmasi

Birbirine teget {i¢ cemberin ¢izilebilmesi i¢in baslangi¢ ve hedef nokta arasindaki
uzakhgm 4r,,;, den kiigiik olmasi gerekmektedir [196|. Eger uzaklik 4r,,;,’e esit
olursa bu durumda bir CLC egrisinin kullanilmasi daha avantajli olur.

CCC egrisini hesaplamak icin ti¢linci ¢emberin konumu ve ilk iki ¢cember ile
teget oldugu noktalarin hesaplanmasi gerekmektedir. Sekil 5.22 ile sunulan LRL

Yolu 6rnek olarak hesaplanacaktir.

c Basglangig

Sekil 5.22: Bir LRL Yolu Hesaplama.

Baglangi¢c noktasinin solunda yer alacak sekilde bir C c¢emberi ve hedef
noktasinin solunda yer alacak sekilde bir C5 ¢emberi r = rp,;, yaricapi ile
olugturulur. Bu iki ¢embere teget olacak sekilde r yarigapl bir C3 ¢emberi
gizilir. Py, P, ve Pj sirasiyla C7, Cy ve C3 ¢emberlerinin merkezi olsun. Amag Pj
ve teget noktalar1 olan P, ile Po’yi hesaplamaktir. Cemberlerin merkezleri
birlegtirilerek PlfA)ng iiggeni olugturulur. Cemberler birbirine teget oldugundan

ve ayrica P, ve P, noktalar: bilindiginden P; P ve P, P3 kenarlarinin uzunluklar:

2Vmin olur. PP, kenarmmin uzunlugu D = \/(xz—x1)2+(y2—y1)2 ile

hesaplanir. Kosiniis teoremi kullanilarak 8 = PP P; agis1 Denklem 5.75 ile
hesaplanir. C; ve Cy ¢emberlerinin merkezleri arasinda olusturulan le =P -P

vektorii 6 agist kadar dondiiriilerek C3 ¢emberinin merkezi P3; hesaplanir.
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D
0 = arccos (47”) (5.75)
LRL yolu olugturmak i¢in C}’in "solunda" RLR igin ise "saginda" bir Cj
olugturulur. Bunun igin Once, Vi vektoriiniin x ekseni ile arasmdaki agl
atan? (‘71) fonksiyonu kullanilarak hesaplanir. Denklem 5.76 ile RLR ve LRL

egrileri olugturmak i¢in kullanilacak agilar gosterilmistir.

LRL igin 6 = atan?2 (‘7'1) + 6
(5.76)
RLR igin 0 = atan2 (V1) — 0

Yapilan diizenleme ile 6 acgsi x ekseni ile pozitif yonde yapilan agiy
belirtmektedir. Bu durumda (5 c¢emberinin merkezi P; Denklem 5.77 ile

hesaplanir.

P = (1 + 2rCos(0),y, + 2rSin(6)) (5.77)

Teget noktalar1 P,y ve P, P3 noktasindan P; ve P, noktalarina tanimlanan
vektorler yardimiyla hesaplanir. 172 = P, — P; ve ‘7;;, = P, — P;5 olsun. Bu

durumda Vj ve 173 vektorlerine Denklem 5.78’de belirtilen doniigiimler uygulanir.

.V -V
==xr ve V3= g=mr (5.78)
R R

Bunun sonucunda P, = P; + ‘72 olarak hesaplanir.

Benzer islemler sonrasinda Py = P3 + Vé olarak bulunur.

LRL Yolunun Hesaplanmasi

Baglangig ve hedef konumlar1 ve yonleri sirasiyla b(zq,y1,601) ve h(xa,ys,6s)
olarak verilsin. Once minimum yaricap ile sola dénen ardindan minimum
yaricap ile saga doénen ve ardindan tekrar minimum yaricap ile sola donen bir
yol izlenecektir.

Minimum doéniis yarigapinin r,,;, olarak verildigi durumda baglangi¢ ve hedef

noktalarinin soluna r,,;, yaricapli C; ve Cs c¢emberleri olusturulur. Ardindan
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asagidaki adimlar uygulanir:
1- C7 cemberinin merkezi Denklem 5.79 ile verilen formiil kullanilarak

hesaplanir.

Pey(xp1,yp1) = ($1 + rminCos(6 + 5

2- Benzer gekilde C5 c¢emberinin merkezi Denklem 5.80 ile verilen formiil

kullanilarak hesaplanir.

T , T

P02 (ZBPQ, ypg) = (332 + TmmOOS(Qg + 5); Y2 + TmmSm(Og —+ 5)) (580)
3- Qemberlerin merkezleri arasindaki uzakhik D olmak iizere 6 = arccos(;=— D_)
olarak hesaplanir.
4-V, = Pec, — Pg, olarak hesaplanir.
5- 0 = atan2(V;) + 0 LRL icin diizenlenir.
6- C'3 cemberinin merkezi Denklem 5.81 ile hesaplanir.

Pey(zps, yp3) = (xp1 + 27 Cos(0), yp1 + 2rpmin Sin(0)) (5.81)

7- 172 = Pg1 — Pe, ve 17'3 = Pr, — Pe, vektorleri hesaplanir.
8- Vp = =

? ||V | ||V | .
9- Cemberlerin teget noktalar1 P,y = Pe, + Vg ve Py = Pe, + V3 formiilleri ile

rve Vy = r dontigiimleri gergeklegtirilir.

bulunur.

Buraya kadar bir LRL Yolu i¢gin gerekli olan tiim egri parcalarinin baslangi¢ ve
bitis noktalar1 hesaplandi. Baslangicta b konumunda olan IHA buradan sola
dogru dairesel bir yay ile P,; noktasina kadar gidecektir. Bu noktadan sonra
saga dogru dairesel bir yay ile P, noktasina kadar gidecektir. Son olarak ise sola
dogru dairesel bir yay ile hedef noktasi h’ye kadar gidecektir. IHA hedef
noktasindan itibaren, hedef noktasina geldiginde bulunmasi gereken yon ile
birlikte yoluna devam edecektir. Bu ¢ember yaylarmin olusturulmasi sirasinda
iki nokta arasinda bulunan yaylardan hangisinin tercih edilecegi Yay Uzunlugu
Algoritmasi ile belirlenir.

10- Doniis yaylarini hesaplamak igin;

Vi=0b— Pc, ve V5= P, — I,
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Vo = P = Po, ve Vi = Py — P,

‘75; = Py — P, ve ‘72) = h — P, vektorleri hesaplanir.

11- Vektorler arasindaki acilar:

0, = atan2(Vs) — atan2(V})

0y = atan2(Vs) — atan2(Vg)

03 = at(mZ(V;) — mfanQ(Vl) bulunur.

12- Son olarak bulunan acilar i¢gin LRL yoluna uygun olarak Denklem 5.82 ile

verilen diizeltme iglemi yapilir.

eger 0 < 0Oise 6, =0;,+27

eger Oy > 0ise 0y =0, — 27 (5.82)

eger 03 < 0ise 03=0603+2m

Elde edilen veriler kullanilarak MATLAB programinda iki nokta arasinda bir
LRL Yolu olugturulur. RLR Yolu’da benzer adimlar izlenerek hesaplanir. Bu
boliimde incelenen Dubins Yollar1 kullanilarak 6'nc1 Boliim’de 6rnek problemler

iizerinde rota planlamasi yapilmis ve elde edilen sonuglar incelenmigtir.
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR

Bu boliimde, 47incii Boliim’de 6nerilen sistem 6rnek problemlere uygulanarak
elde edilen sonuclar incelenmistir. Ornek TSP problemleri ilk olarak GA
kullanilarak ¢oziilmiistiir. Baslangic popiilasyonu rastgele iiretildigi i¢in kodun
her galigmasi sonucunda birbirlerine yakin ancak farkli sonuglar alinmaktadir.
Problemin ikinci kisminda uygulanan, rota yumusatma iglemlerinde sonuclarinin
kargilagtirilmasi i¢in ¢oziimlerden biri se¢ilmigtir. Segilen ¢éziim programin on
kez caligtirilmasi sonunda bulunan en iyi c¢oziimdiir. Ornek problemler birim
uzaklik {izerinden hesaplanmaktadir. Burada Kiiciik Smuf IHA goz Oniinde
bulundurulacag: icin bulunan toplam uzaklhigmm IHA'nin menzili, maksimum 50
km, i¢inde kalmasi saglanmigtir. Berlin52 ve KroA100 problemleri 6rnek olarak
incelenmigtir. Berlin52 probleminin ¢éziimi Sekil 6.1’de sunulmugtur. Berlin52
ye ait birim uzunluk 7677,68 br’dir. Birim uzunlugun 5 m segilmesi durumunda
38388,41 m olarak hesaplanir. Bulunan sonuglarin karsilagtirilmas: sirasinda 10
m’den kii¢iik farklarin anlamli bir sonug olmayacagi degerlendirildiginden,
uzunluk birimi olarak km kullanilacaktir. Bu durumda Berlin52 probleminin
dogrusal olarak uzunlugu 38,39 km’dir. Incelenen érneklerin rota hesaplamalar
sirasinda birim uzunluk farkli 6l¢ii birimleri ile degigtirilebilir. Bu sayede daha
bityiik yada daha kiiciik menzile sahip IHA lar icin rota planlanmasi durumunda,
birim uzunluk degistirilerek olcegin biiyiitiilmesi veya kiiciiltiilmesi saglanir.

KroA100 6rnek probleminin ¢oziimii Jekil 6.2 ile gosterilmigtir. KroA100’e ait

birim uzunluk 21285,44 br’dir. Birim uzunlugunun 2 m sec¢ilmesi durumunda,
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Sekil 6.1: Berlinb2 TSP Coziimii Dogrusal Grafigi.

toplam mesafe dogrusal olarak 42570,89 m olur. Bu mesafeyi 42,57 km olarak

ifade ettigimizde 50 km’lik menzil mesafesi i¢inde kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.2: KroA100 TSP Coziimii Dogrusal Grafigi.
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Secilen TSP 6rneklerini yumusatmak i¢in Bezier Egrileri, B-Spline Egrileri ve
Dubins Yolu yontemleri ornek problemlere uygulanmigtir. Uygulanan

yontemlerle elde edilen egrilerin uzunluklar1 sayisal integral kullamilarak
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hesaplanmigtir. Karsilagtirma yapilirken kolaylik saglamasi agisindan alinan

sonuglara ait veriler tablolar ile ifade edilmigtir.

6.1 Egrilerin Uzunluklarimin Hesaplanmasi

TSP ile elde edilen ¢oziimiin yumusatilmasi sonucunda elde edilen egrilerin
uzunlugunun hesaplanmasi sirasinda kullanilan yontem, olugabilecek hatalar goz
oniinde bulunduruldugunda iyi incelenmesi gereken bir husustur. Yumusatma
islemi i¢in kullanilan egriler analitik fonksiyonlar kullanilarak elde edilmedigi
icin belirli integral ile egri uzunlugu hesaplama yontemi burada uygulanamaz.
Bu durumda egrilerin uzunlugunun hesaplamasi i¢in sayisal tiirev ve sayisal
integral yontemlerinden yararlanilir. Sayisal integralin hesaplanmasi agamasinda
Trapez (Yamuk) yontemi tercih edilmigtir. Sayisal hesaplamalarin egri uzunlugu
hesaplarken kullanilmasi durumunda analitik degere yakin sonuglar elde
edilmekle birlikte, bilgisayar hesaplamalarinda kargilagilabilecek yuvarlama ve
kesme hatalar1 olabilecegi géz onlinde bulundurulmustur. Mutlak Hata ve Bagil
Hata hakkinda fikir vermesi acisindan egri uzunlugunu hem sayisal integral
kullanarak hesaplayacagimiz hem de analitik olarak hesaplayacagimiz bir egri
denklemi {izerinde test edilmigtir. Trapez Kurali uygulanmasi esnasinda
olugacak hata oranimi belirlemek icin egri uzunlugunu analitik olarak da kolayca
hesaplayacagimiz Sekil 6.3 ile verilen birim ¢emberin gevresi test 6rnegi olarak
sec¢ilmigtir.

Merkezi (0,0), yarigapt r=1 olan ¢emberin ¢evre uzunlugu analitik olarak: 27r

dir

Trapez kurali ile sayisal integral hesaplamasi sirasinda [0, 27] araligt N
degerlerine boliinerek sonug elde edilmigtir. N degerleri arttikca adimlar
kiiclildiigii i¢in analitik sonug ile aradaki farkin azaldigi gorilmiigtiir. N
degerleri sirasiyla; 50, 100, 250, 500, 1000, 2500, 5000 ve 10000 segilerek, Mutlak
Hata degerleri hesaplanmis ve hesaplanan Mutlak Hata gercek degere boliinerek

Bagil Hata oranlari bulunmustur. Ayrica Bagil Hata degeri 100 ile garpilarak
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Sekil 6.3: (0,0) Merkezli, r=1 Yarigapli Cember Grafigi.

Yiizde Bagil Hata degerleri hesaplanmigtir. Sonuglar Tablo 6.1 ile sunulmustur.
N=10000 se¢ildiginde adim 27 /10000 olmaktadir bu durumda Bagil Hata oram
(10~%oranma) onbinde bir oranma indirilmistir. Bu degerin hesaplamalar
sirasinda sonucu etkilemeyecek kadar kiigiik oldugu degerlendirilmigtir. Elde
edilen veriler dogrultusunda uzunluk hesaplamalar1 sirasinda N=10000
secilmigtir.

Denklem 6.1’de ¢emberin parametrik denklemi verilmigtir.

r cos 6
G ) - (6.1)

rsinf r=1, 0<60<2m

Egri uzunlugunun formiilii Denklem 6.2’de belirtilmistir.

=) @) o
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Tablo 6.1: Trapez Kuralimin Hata Oranmin Incelenmesi

N Degerleri ‘50 ‘100 ‘250 ‘500 ‘1000 ‘2500 5000 10000
Sayisal integral | 6,1507 | 6,2187 | 6,2578 | 6,2706 | 6,2769 | 6,2807 6,2819 6,2826
Analitik Sonug 6,2832 | 6,2832 | 6,2832 | 6,2832 | 6,2832 | 6,2832 6,2832 6,2832
Mutlak Hata 0,1324 | 0,0645 | 0,0254 | 0,0126 | 0,0063 | 0,0025 0,0013 0,0062848
Bagil Hata 0,0211 | 0,0103 | 0,0040 | 0,0020 | 0,0010 | 0,00040042 | 0,00020011 | 0,00010003
Yiizde Bagil Hata | %2,11 | %1,03 | %04 | %0.20 | %0,10 | %0,04 9%0,02 %0,01

6.2 Bezier Egrileri

Bezier Egrilerinin  olugturulmas:1 sirasinda  kontrol noktasi sayisindan
etkilenmeyecek sekilde egri parcalarimin birbirine eklenmesi yontemi tercih
edilmigtir. Birbirine eklenen parcalardan olugsan Bezier Egrileri birlegim
esnasinda C! siirekliliginin saglamasi icin araya eklenen sanal noktalar ile
birlikte kullanilmigtir. Sanal noktalarin elde edilmesi sirasinda kullanilan
yontemler ve egrilerin uzunluguna etkileri 6rnek problemler {izerinde
incelenmigtir. Araya sanal nokta eklenmesi sonucunda kontrol noktalarinin siras
degiseceginden, bir sonraki egriyi olusturacak kontrol noktalarimin her seferinde
yeniden tamimlanmasi gerekir. Sanal kontrol noktalarinin gelecegi sira
belirlenmis ve gergek kontrol noktalari ile birlikte tek bir veri dizisi haline
getirilmigtir. Olusturulan veri dizisinin boyutu hesaplanmigtir. Uygulama
sirasinda n’inci derece Bezier Egrisinin n+1 kontrol noktasi kullanilarak
olugturuldugundan 5’inci Boliim’de bahsedilmigti. Bu durumda son egri pargasi
icin n+1 kontrol noktasi kaldigindan emin olmak gerekir. Birlegtirilmis veri
dizisinin boyutu m olmak {izere, mT’l degerinin tam say1r olmasi bunu
saglayacaktir. Baglangic noktasi ihtiya¢ duyulan sayida eklenerek, egri uzunlunu
etkilemeyecek bir gekilde, kapali egri olugmasi saglanmigtir. Bu iglemin egrinin

uzunluguna herhangi etkisi bulunmamaktadir.
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6.2.1 Kuadratik Bezier Egrileri

Kuadratik Bezier Egrileri C! siirekliligini saglayacak sekilde sanal noktalar
eklenerek Berlin52 problemine uygulanmistir. Olusturulan IHA rotasi Sekil
6.4’te sunulmusgtur. Egrinin uzunlugu h=2 secildigi durumda 46,41 km olarak
hesaplanmigtir. Kuadratik Bezier Egrileri kullanilarak {iretilen rota 2'nci kontrol
noktas1 digindaki tiim kontrol noktalarindan ge¢mektedir. Bu noktanin egriye

olan uzakligi 0,23 km olarak hesaplanmigtir.

Egri Uzunlugu = 46.41 km, h=2
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Sekil 6.4: Kuadratik Bezier Egrisi ile Berlin52 Problemi Coziimii (h=2).

Kontrol noktasi sayisindan bagimsiz olarak Kuadratik Bezier Egrileri ikinci
kontrol noktasi hari¢ tiim kontrol noktalarindan ge¢mektedir. Bu durum bir
diizeltme iglemi ile giderilmis ve C?' siirekliligi ile tiim kontrol noktalarinin
iizerinden ge¢mesi saglanmistir. Bu islem i¢in daha oOnce kullandigimiz sanal
nokta ekleme yontemlerinden farkli olarak iki sanal nokta eklenmigtir. Sanal
noktalardan ilki 2'nci ve 3’inci kontrol noktalar1 dogrusal olacak sekilde 2'nci
kontrol noktasi ile 1’inci Kontrol noktas: arasma eklenmigtir. Ikinci sanal nokta
ise, egrinin uzunluguna etkisi olmayacak gekilde, 2'nci ve 3’incii Kontrol
noktalarinin orta noktasi olarak belirlenmigtir. Diizeltme sonrasinda olugturulan
egrinin iizerinden ge¢medigi kontrol noktasi kalmamigtir. Olusturulan rota Sekil

6.5 ile sunulmustur. Olugturulan rota h=2 i¢in 46,80 km uzunluguna sahiptir.
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Egrl Uzunlugu = 46.80 km, h=2
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Sekil 6.5: Diizenlenmis Kuadratik Bezier Egrisi ile Berlin52 Coziimi (h=2).

Tiim kontrol noktalari iizerinden gececek sekilde diizenlenen Kuadratik Bezier
Egrilerinin KroA100 problemine uygulanmasi sonucu olugturulan rota Sekil 6.6

ile sunulmusgtur. Egrinin uzunlugu h=2 i¢in 49,97 km dir.
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Sekil 6.6: Kuadratik Bezier Egrisi ile KroA100 Probleminin Coziimii (h=2).

Kuadratik Bezier Egrilerine eklenen sanal noktalarin belirlenmesinde kullanilan

degerlerin, olusturulan rota iizerindeki etkisi Berlin52 problemi iizerinde
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incelenmistir. Elde edilen sonuglar bu kismin sonunda tablo ile gosterilmistir.

6.2.2 Kiibik Bezier Egrileri

Kiibik Bezier Egrileri eklenen sanal noktalar ile birlikte C! siirekliligini
saglayacak sekilde Berlin52 problemine uygulanmistir. Olusturulan IHA rotas
Sekil 6.7’de sunulmugtur. Egrinin uzunlugu h=2 segildigi durumda 33,15 km
olarak hesaplanmigtir. Kiibik Bezier Egrileri kullamilarak iiretilen egrinin ilk
dort noktasi kullanilarak olusturulan boliimiinde iki kontrol noktasi egrinin
diginda  kalmaktadir. Diger egri parcalarinin her birinde ise arada kalan
noktalardan biri sanal noktadir. Bu durumda bir kontrol noktasi olugturulan
egrinin diginda kalmaktadir. Digarida kalan noktalarin egri ile arasindaki
uzakliklar1t incelendiginde maksimum wuzaklik 1,05 km’dir. Toplam 26 nokta
egrinin diginda kalmaktadir. Kontrol noktalarinin egriye uzakliginin ortalamasi

0,13 km olarak hesaplanmigtir.

Egri Uzunlugu = 33.15 km, h=2, En Uzak Nokta = 1.05 km
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Sekil 6.7: Kiibik Bezier Egrisi ile Berlin52 Problemi Coziimi (h=2).

KroA100 problemine Kiibik Bezier Egrileri ile yumugatma uygulandiktan sonra
olugan rota Sekil 6.8 ile sunulmustur. Rotanin uzunlugu h=2 i¢in 39,31 km dir.

Egrinin en uzagindaki nokta 0,47 km uzakliktadir. 51 kontrol noktasi egrinin
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diginda kalmaktadir. Kontrol noktalarinin egriye ortalama uzakligi 0,05 km’dir.

Egri Uzunlugu = 39.31 km, h=2, En Uzak Nokta = 0.47 km
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Sekil 6.8: Kiibik Bezier Egrisi ile KroA100 Problemi Coziimii (h=2).

Kiibik Bezier Egrilerine eklenen sanal noktalarin belirlenmesinde kullanilan
degerlerin, olugturulan rota {zerindeki etkisi Berlin52 problemi {izerinde

incelenmigtir. Elde edilen sonuglar bu kismin sonunda tablo ile gosterilmigtir.

6.2.3 Kuartik Bezier Egrileri

Kuartik Bezier Egrileri C! siirekliligini saglayacak sekilde sanal noktalar
eklenerek Berlin52 problemine uygulanmistir. Elde edilen IHA rotasi Sekil
6.9’da sunulmustur. Egrinin uzunlugu h=2 secildiginde 32,53 km olarak
hesaplanmigtir. Kuartik Bezier Egrileri kullanilarak iiretilen egrinin ilk
parcasinda ii¢ kontrol noktasi egrinin diginda kalmaktadir. Diger egri
parcalarinda, sanal noktalar bulundugu icin, her egri parcasinda iki kontrol
noktasit egrinin diginda kalmaktadir. Egrinin {izerinden ge¢medigi en uzak
kontrol noktasi egriye 0,66 km uzakhiktadir. Toplam 35 nokta egrinin diginda
kalmaktadir. Kontrol noktalarinin egriye olan uzaklhiginin ortalamasi 0,16 km

olarak hesaplanmigtir.
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Egri Uzunlugu = 32.53 km, h=2, En Uzak Nokta = 0.66 km
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Sekil 6.9: Kuartik Bezier Egrisi ile Berlin52 Problemi Qoztimii (h=2).
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Kuartik Bezier Egrilerinin KroA100 problemine uygulanmasi sonucu olugturulan

rota Sekil 6.10 ile sunulmugtur. Rotanin uzunlugu h=2 i¢in 36,99 km’dir.

Egrinin en uzagindaki nokta 0,50 km uzaklhktadir. 67 kontrol noktasi egrinin

diginda kalmaktadir. Kontrol noktalarinin egriye uzakliklarinin ortalamasi 0,08

5 7
km’dir.
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Sekil 6.10: Kuartik Bezier Egrisi ile KroA100 Problemi Coztiimi (h=2).

4500

Kuadratik, Kiibik ve Kuartik Bezier Egrileri ile {iretilen rotalar incelendiginde

1
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problemin ¢éziimii i¢in kullanilan egrinin derecesi arttik¢a olusan rotanin toplam
uzunlugunun azaldigi goriilmiistiir. Bununla birlikte egrinin iizerinden ge¢medigi
kontrol noktasi sayisi arttigr igin maliyet fonksiyonu olarak belirledigimiz
kontrol noktalar: ile egri arasindaki ortalama uzakhigin arttigr goriilmiigtiir.

Oransal uzaklikta eklenecek sanal noktalarin belirlenmesinde kullanilan h
parametresi artirildiginda eklenen sanal noktalarin egriye etkisinin azaldig
gozlemlenmistir. h degerleri ¢ok fazla artirildiginda ise birlesim noktalarinda
egrinin daha keskin doniigler igerdigi goriilmektedir. Bu nedenle Berlinb2
problemi tizerinde h parametresi sirasiyla 2, 3, 5 ve 8 degerleri olarak secilmis ve
elde edilen sonuglar Tablo 6.2’de ifade edilmigtir. Tablo 6.2’de ifade edilen diger
hususlar ise olusturulan egrilerin uzunluklari, egrinin diginda kalan kontrol
noktalarindan egriye en uzak olamin uzakhigidir. Ayrica kontrol noktalarimin

egriye uzakliklarinin ortalamasi ortalama maliyet olarak ifade edilmistir.
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Oransal uzaklikta sanal nokta eklendigi durumda; sanal noktanin konumunu
belirleyen iki kontrol noktasimin arasindaki uzaklik fazla oldugu durumda, sanal
noktanin etkisi bu uzaklik ile dogru orantili olarak artmaktadir. h degerinin
degistirilmesi oranti sabitinin degismesine neden olmaktadir.

Bezier Egrilerinde sanal noktalarin belirlenmesi i¢in kullanilan bir diger yontem
ise sabit uzaklikta sanal noktalarin eklenmesidir. Bu yontemle sanal noktalar
belirlenirken, bir 6nceki egrinin sona erdigi kontrol noktasina sabit uzaklikta bir
nokta olarak secilmigtir. Sanal nokta olugturmak i¢in kullanilan A* parametresi
sirasiyla 40, 35, 30 ve 20 degerleri olarak segilmis ve olugan sonuglar Tablo 6.3’te
ifade edilmistir.

Tablo 6.3te tiim sanal noktalarin aymi uzunluk kullanilarak eklenmesi
sonucunda elde edilen egri uzunluklari ve egrinin iizerinden ge¢medigi egriye en
uzak olan kontrol noktasimin uzakligi belirtilmigtir. Ayrica egrinin {izerinden
gecmedigi noktalarin egriye uzakliklarinin toplaminin toplam kontrol noktasi

sayisina boliinerek elde edilen ortalama maliyet degerleri gosterilmigtir.
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6.2.4 Rasyonel Bezier Egrileri (Hiperbolik Bezier Egrileri)

Rasyonel Bezier Egrileri, kontrol noktalarimin egriye etkisini artirmak veya
azaltmak icin agirlik katsayisi olusturma isleminde kullanilmaktadir. Agirhik
katsayisinin noktanin egriye etkisini artirdigt durum Hiperbolik Bezier
Egrileridir. Egrinin tizerinden ge¢medigi kontrol noktalarimin agirlik katsayilar:
artirilarak egriye olan uzakliklarin azaltilmas: saglanmigtir.

Kiibik Bezier Egrileri ve Hiperbolik Kiibik Bezier Egrileri uygulanmasi ile

olugturulan Berlin52 problemi rotalar1 Sekil 6.11’de sunulmustur.

Egri Uzunlugu = 33.15 km, h=2, En Uzak Nokta = 1.05 km
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Sekil 6.11: Kiibik Bezier Egrisi ve Hiperbolik Kiibik Bezier Egrisi (h=2, w=3)
Kuadratik Bezier Egrilerinde egrinin diginda kontrol noktasi kalmadigi igin
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Kiibik ve Kuartik Bezier Egrilerine rasyonel katsay1 uygulanmigtir. Arada kalan
noktalardan biri sanal nokta oldugu icin sadece reel kontrol noktalarina
hiperbolik katsay1 uygulanmigtir. Agirligi artirmak igin uygulanan katsayr w
parametresi ile ifade edilmistir. Egrilerin uzunluguna etki eden birden fazla
parametre oldugu icin Sekil 6.11’de sunulan iki ¢oziimde de h = 2 olarak
belirlenmigtir. Sanal noktalar ve egrinin {izerinden gec¢tigi kontrol noktalari igin
agirlik katsayisi 1 olarak secilmis olup, w=3 olarak segilmistir. Sanal noktalar ve
reel kontrol noktalar1 farkli sembollerle gosterilmistir. Hiperbolik Kiibik Bezier
Egrileri kullanilarak iiretilen ¢oziimde, egrinin diginda kalan kontrol noktasina
bir yakinsama oldugu agikca goriilmektedir.

Agirhik katsayisi w artirildikga ilgili kontrol noktasina dogru egride olusan
yonelim artmaktadir. w parametresi sirasiyla 2, 3, 5 ve 8 degerleri secilmig ve

elde edilen sonuglar Tablo 6.4’te gosterilmigtir.

Tablo 6.4: Rasyonel Bezier Egrilerinin w Katsayilarina Gore Degigimi.

Hiperbolik Diizgiin Kiibik Hiperbolik Diizgiin Kuartik
Bezier (3.derece) (wl) Bezier (4.derece)(wl,w2)
] En Maliyet . En Maliyet
Egri Uzak Ort. Kar Egri Uzak Ort. Kar
N=10000,h=2 | Uzunlugu | Nokta | Maliyet | Yiizdesi | Uzunlugu | Nokta | Maliyet | Yiizdesi
wl=w2=1 33,15 1,05 0,13 %0 32,47 0,66 0,16 %0
wl=w2=2 | 34,70 0,73 | 0,00 %30,77 | 32,84 054 | 013 %18,75
wl=w2=3 | 3546 0,56 | 0,07 %46,15 | 33,09 047 10,12 %25,00
wl=w2=5 | 36,39 038 | 0,05 %61,54 | 33,46 044 | 0,11 %31,25
wl=w2=8 37,03 0,35 0,04 %69,23 33,83 0,45 0,09 %43,75
Tablo 6.2’de h = 2 olarak secilmesi sonucu elde edilen sonuglar goz oniinde

bulundurulmus ve w katsayilarinin artmasi sonucunda ortalama maliyette
olusan degisim incelenmigtir. Ortalama maliyette meydana gelen degisiklik ise
“Maliyet Kar Yiizdesi” olarak belirtilmigtir. Egrinin diginda kalan kontrol

noktalarindan en uzak olanin uzakhgindaki degisim incelenmistir.
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6.3 B-Spline Egrileri

B-Spline Egrileri egriyi iireten polinomun derecesinin bir fazlasi kadar kontrol
noktas1 kullanilarak iiretilen egri parcalarindan olugmaktadir. B-Spline
Egrilerinin siirekliligi ise egriyi iireten polinomun derecesi k olmak {izere
C*=2dir. Olusturulan egriler baslangic noktas: disindaki kontrol noktalarmin
iizerinden ge¢medigi igin kontrol noktalarimin egriye uzakliklarimin toplami
hesaplanmis ve bu sayi toplam kontrol noktasi sayisina boliinerek ortalamasi
bulunmusgtur. Noktalarin egriye uzakliginin ortalamasi maliyet fonksiyonu

olarak belirlenmigtir.

6.3.1 Kuadratik B-Spline Egrileri

Kuadratik B-Spline Egrilerinin Berlin52 Problemine uygulanmasi sonucunda
elde edilen THA rotast Sekil 6.12 ile sunulmustur. Egrinin uzunlugu 33,15 km
olarak hesaplanmistir. Egriye en uzak kontrol noktasinin uzakligi 0,42 km olarak
hesaplanmigtir. Kontrol noktalarinin egriye olan uzakliklarinin ortalamasi 0,10

km olarak hesaplanmigtir.

Egri Uzunlugu = 33.15 km, En Uzak Nokta = 0.42 km
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Sekil 6.12: Kuadratik B-Spline Egrisi ile Berlin52 Problemi Coziimi
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KroA100 problemine Kuadratik B-Spline Egrisi ile yumusatma uygulanmasi
sonucu olusan rota Sekil 6.13 ile sunulmustur. Olusturulan egrinin uzunlugu
37,96 km’dir. Egriye en uzak kontrol noktasi 0,22 km mesafededir. Kontrol

noktalarinin egriye uzakliklarinin ortalamasi 0,05 km’dir.

E|r| Uzunlugu = 37 96 km, En Uzak Nokta = 0.22 km
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Sekil 6.13: Kuadratik B-Spline Egrisi ile KroA100 Problemi Coziimii

6.3.2 Kiibik B-Spline Egrileri

Kiibik B-Spline Egrilerinin Berlin52 problemine uygulanmasi sonucunda elde
edilen THA rotas1 Sekil 6.14 ile gosterilmistir. Elde edilen egrinin uzunlugu 31,17
km olarak hesaplanmigtir. Egriye en uzak kontrol noktasinin uzakligi 0,56 km
olarak hesaplanmigtir. Kontrol noktalarinin egriye olan uzakliklarinin ortalamasi

0,13 km olarak hesaplanmigtir.

KroA100 problemine Kiibik B-Spline Egrisi uygulanmasi sonucunda elde edilen
rota Sekil 6.15 ile sunulmustur. Olusturulan egrinin uzunlugu 36,18 km’dir.
Egriye en uzak kontrol noktasi 0,29 km uzakliktadir. Kontrol noktalarinin egriye

uzakliklarinin ortalamasi 0,06 km’dir
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Egri Uzunlugu = 31.17 km, En Uzak Nokta = 0.56 km
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Sekil 6.14: Kiibik B-Spline Egrisi ile Berlin52 Problemi C6ziimii
Egri Uzunlugu = 36.18 km, En Uzak Nokta = 0.29 km
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Sekil 6.15: Kiibik B-Spline Egrisi ile KroA100 Problemi C6ziimi

6.3.3 Kuartik B-Spline Egrileri

Kuartik B-Spline Egrilerinin Berlin52 problemine uygulanmasi sonucunda elde

edilen THA rotas1 Sekil 6.16 ile gosterilmistir. Elde edilen egrinin uzunlugu 29,94

km olarak hesaplanmigtir. Egriye en uzak kontrol noktasinin uzakligi 0,67 km

olarak hesaplanmistir. Kontrol noktalarinin egriye olan uzakliklarinin ortalamasi

0,16 km olarak hesaplanmigtir.
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Egri Uzunlugu = 2994 km, En Uzak Nokta = 0.67 km
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Sekil 6.16: Kuartik B-Spline Egrisi ile Berlin52 Problemi Co6ziimii

KroA100 problemine Kuartik B-Spline Egrisi uygulanmasi sonucunda elde
edilen rota Sekil 6.17 ile sunulmugtur. Olusturulan egrinin uzunlugu 34,87
km’dir. Egriye en uzak kontrol noktasi 0,35 km wuzakliktadir. Kontrol

noktalarinin egriye uzakliklarinin ortalamasi 0,07 km’dir.
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Sekil 6.17: Kuartik B-Spline Egrisi ile KroA100 Problemi Coziimii

B-Spline Egrileri ile Berlin52 probleminin ¢oziimii sonrasi elde edilen sonuglar
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Tablo 6.5’te gosterilmigtir.

Tablo 6.5: B-Spline Egrileri Kullanilarak Elde Edilen Sonuglar.

Kuadratik B-Spline Kiibik B-Spline Kuartik B-Spline
(2.derece) N=10000 (3.derece) N=10000 (4.derece) N=10000
o . En o, En o En
Egrl Uzak Ort. Egrl Uzak Ort. Egrl Uzak Ort.
Uzunlugu | Nokta | Maliyet | Uzunlugu | Nokta | Maliyet | Uzunlugu | Nokta | Maliyet
(km) (km) (km) (km) (km) (km) (km) (km) (km)
33,15 0,42 | 0,10 31,17 0,56 | 0,13 99,04 0,67 | 0,16
Tablo 6.5 incelendiginde B-Spline Egrilerinin derecesi arttikca egrinin
uzunlugunun azaldigr gozlemlenmigtir. Ancak bunun yaninda ortalama

maliyetin arttigr da goriilmektedir. Burada karar verirken kisitlarimiz devreye
girecektir. Kisitlarimizi kargilayan en uygun yontem bizim tercih edecegimiz

yontem olacaktir.

6.4 Dubins Yolu

TSP problemlerinin GA ile ¢oziilmesi sonrasinda kontrol noktalarinin sirasini ve
konum bilgilerini iceren metin tabanl bir dosya olusturmaktadir. Ancak Dubins
Yollarmnin olusturulmas: siwrasinda konum bilgisinin  yaminda IHAmin yon
bilgisine de ihtiya¢ duyulmaktadir. Yon bilgisinin olusturulmas: i¢in basglangic
noktasi ile ikinci siradaki kontrol noktasi dogrusal olarak birlestirilir. Bu
durumda birinci siradaki kontrol noktasimnin yonii ikinci siradaki kontrol
noktasina dogru olusturulmus olur. Ikinci siradaki kontrol noktasi da ayni1 dogru
iizerinde oldugundan birinci kontrol noktasi ile ayni yone sahip olur. Benzer
sekilde figlincii kontrol noktasimmin yonii doérdiincii kontrol noktasina dogru

belirlenir. Yon acilar1 vektorler kullanilarak hesaplanir. Toplam kontrol noktasi

sayisinin n oldugu durumda s = H%H olarak belirlenir. ¢ = 1,2...,s olmak
uzere P5;_; ve P»; noktalar1 arasinda ‘72 = Py, — P»;_1 vektorleri tanimlanir.

Olusturulan vektortin yoni 0; = atanQ(Vi) fonksiyonu ile hesaplanir. Ps;_1 ve Py;
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kontrol noktalar1 ayni1 vektor iizerinde oldugundan yonleri de ayni olacaktir. Bu
durumda kontrol noktalart Py; 1 = (291, y2i—1,0;) ve Pai = (x2;,y2i, ;) seklinde
diizenlenir. Berlin52 probleminde yapilan bu ilk diizenleme ile olugturulan

dogrusal yollar Sekil 6.18’de sunulmustur.
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Sekil 6.18: Dubins Yolu Icin Berlin52 Problemi On Hazirhik

Kontrol noktasi sayisinin ¢ift say1 olmasi durumunda herhangi bir nokta agikta
kalmayacaktir. Tek say1 olmasi durumunda baglangi¢ noktasi ile son kontrol
noktasinin ortasmma sanal bir kontrol noktasi eklenir. Bu sanal kontrol
noktasinin egrinin uzunluguna etkisi olmayacaktir.

Olugturulan dogrusal yollarin arasinda kalan kisimlar Dubins Yollar:
kullanilarak birlestirilecektir. Dogrusal yollarin birlestirilmesi sirasinda alt1
Dubins yolundan en uygunu (en kisa olani) secilerek birlestirilir. IHAnm
minimum doniis yaricapr hesaba katilarak, yollar taniml olduklari bolgelerde
MATLAB programi ile iiretilmis ve en kisa olan yol tercih edilmigtir. Yollar
hesaplanirken doniis kapsaminda gerceklestirilen yollar ayrica hesaplanmistir.
CCC yollarinin tamami doniiglerden olugurken, CLC yollar1 baglangicta ve
sonda doniis ortada ise dogrusal bir yoldan olusmaktadir. THA’nmn minimum
doniis yarigapi r,;, = 70 m segilerek olugturulan Berlinb2 ¢6ziimii Sekil 6.19’da

sunulmugtur. Olusturulan egrinin uzunlugu 41,70 km olarak hesaplanmigtir.
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Egri problemde belirtilen tiim kontrol noktalarinin iizerinden ge¢mektedir.

Uzaklik (x5 m)

Egri Uzunlugu = 41.70 km, Manevra Yolu = 5.64 km, rmin=70 m
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Sekil 6.19: Dubins Yolu ile Berlin52 Problemi Coziimii (7,,;, = 70 m)

KroA100 problemine Dubins Yolu uygulanmasi sonucunda elde edilen rota Sekil

6.20 ile sunulmugtur. Olusturulan egrinin uzunlugu, r,;;, = 70 m secildigi

durumda 48,89 km olarak hesaplanmigtir. Yolun manevralardan olusan kismi

10

,36 km’dir.

Egri Uzunlugu = 48.89 km, Manevra Yolu = 10.36 km, rmin=70 m
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Sekil 6.20: Dubins Yolu ile KroA100 Problemi Coztimii (7, = 70 m)
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Berlin52 Probleminin ayrintih uzakliklar1 ve IHA’nin minimum déniis yaricapa,
Tmin, SIrasiyla 40, 55, 70, 85 ve 100 m olarak secildiginde alinan sonuclar Tablo

6.6 ile sunulmustur.

Tablo 6.6: Dubins Yolu Kullanilarak Elde Edilen Sonuglar

Tmin %Ogrlis?{l Dubins Yolu Egri Uzunlugu
(m) ?11;11111)11 Dubins Manevra | Dubins "S™ Yolu (km)
Uzunlugu Uzunlugu
(km) (km)

40 | 21,17 2,83 15,55 39,55

55 21,17 4,25 14,78 40,20

70 | 21,17 5,64 14,89 41,70

85 21,17 7,82 14,21 43,19

100 | 21,17 9,86 13,35 44,38
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Bu calismada kisitlara bagh matematiksel modelleme ile THA icin yumusatilmis
rota planlama problemi ele alinmigtir. Belirlenen kontrol noktalarimin tam
olarak iizerinden veya yakimindan ucmasi istenen IHA icin, olusturulan rotanin
egrilik kisitin1  karsilamasi  saglanmstir. U farkli matematiksel yontem
kullanilarak oOrnek problemler iizerinde rotalar olugturulmustur. Kullanilan
yontemler ile elde edilen rotalarin birbirleri ile karsilagtirilmasi saglanmigtir.
Problem iki agsamada incelenmigtir. Birinci asamada ziyaret edilmesi istenen
kontrol noktalarinin hangi sira ile ziyaret edilecegi problemi ele alinmigtir. Bu
problem 19’uncu yiizyil baglarindan itibaren popiilerligini koruyan TSP’nin bir
uygulamasidir. NP-Hard olarak siniflandirilan TSP uygun bir zaman igerisinde,
optimal sonuca yakin bir sonu¢ bulan GA yontemi kullanilarak ¢oziilmiigtiir. Bu
konuda detayl bilgi 4’{incii Boliim’de verilmigtir.

GA ile ¢oziilen TSP ziyaret edilmesi planlanan kontrol noktalarmi birbirine
dogrusal olarak baglayan bir rota olusturmustur. Olusturulan bu rotanin
yumusatilmasi icin problemin ikinci asamasinda; matematiksel yontemler
kullanilarak rotaya egrilik kazandirilmigtir. Yumusatma iglemi i¢in yaygin olarak
kullanilan {i¢ yontem tercih edilmigtir. Bunlar Bezier Egrileri, B-Spline Egrileri
ve Dubins Yolu yontemleridir.

Bezier Egrileri, derecesi kontrol noktasi sayisinin bir eksigine esit olan
yaklagtirma egrileridir. Ornek problemlere 2'nci, 3’iincii ve 4’iincii derece Bezier

Egrileri uygulanmigtir. Bezier Egrileri, egriyi olusturan kontrol noktalarindan
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bastakine ve sondakine tam olarak "dokunurken" arada kalan kontrol
noktalarina yakinsamaktadir. Bezier Egrileri'nin pargali olarak kullanilmasi
sonucu iki egrinin birlesim noktasinda karsilagilabilecek sivri ve piiriizli yollar
sanal nokta eklenerek giderilmigtir. Bezier Egrileri belirlenen iki farkli sanal
nokta ekleme yontemi ile C?' siirekli hale getirilmistir. Sanal noktalar
parametrelere bagh olarak eklenmis ve parametrelerdeki degisime gore sanal
noktalarin egrinin uzunluguna etkileri incelenmisgtir. Sanal noktalarin egriye
etkilerinin azaltilmasi durumunda egrinin uzunlugu azalmaktadir. Ancak bunun
yaninda egrinin seklinde bozulma olmaktadir. Ziyaret edilmeyen sadece bir
kontrol noktasi kalarak iiretilen Kuadratik Bezier Egrileri ekstra sanal
noktalarin araya eklenmesi ile ziyaret edilmesi planlanan tiim kontrol
noktalarinin iizerinden gececek sekilde diizenlenmistir.

Iki polinomun birbirine béliinmesi ile olusan Rasyonel Bezier Egrileri ve egri
iizerinde olusturduklar1 etki incelenmistir. Ozel olarak arada kalan kontrol
noktalarina egrinin daha yakindan ge¢mesini saglayan Hiperbolik Bezier Egrileri
bir parametreye bagh olarak olusturulmustur. Olusturulan parametre degerleri
incelenmis ve sonuclar1 tablo ile verilmigtir. Ziyaret edilmeyen kontrol noktasina
egrinin yaklagtirilmas: ile birlikte egrinin uzunlugu da artmaktadir. Ayrica
parametrenin ¢ok yiiksek degerde secilmesi sonucunda egrinin seklinin
bozulmaya bagladigi goriilmiigtiir.

Bezier Egrilerinin derecesi yiikseldikge olugturulan rotanin uzunlugu
azalmaktadir. Ancak ziyaret edilmeyen kontrol noktasi sayisi ve kontrol
noktalari ile egri arasinda bulunan uzaklik ortalamasi artmaktadir. Bu durumda
kullanilacak olan THA min gorevi ve kullanacag: techizat énem arz edecektir.
Rotanin yumusatilmasinda kullanilan diger bir yontem ise B-Spline Egrileri’dir.
B-Spline Egrileri'nin derecesi kontrol noktasi sayisindan bagimsizdir. B-Spline
Egrileri; 3’iincii, 4’iincii ve 5’inci mertebe olarak sirasiyla 2'nci, 3’incii ve
4’incii derece polinomlardan olugmaktadir. B-Spline Egrileri mertebesinin k
oldugu durumda, C*=2 siirekliligine sahiptir. Bolgesel tanimli olarak iiretilen
egrilerde, kontrol noktalarindan birinin degismesi sonucunda sadece ilgili
bolgede olusturulan egri pargasi degigir. B-Spline Egrileri’nin genligi 1'dir. Yani

bir noktada verilen egrilerin toplami 1’dir.
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B-Spline Egrileri derecesi bilinen egriler oldugundan, stireklilik ve genlik
ozellikleri kullanilarak polinom katsayilari elde edilmigtir. Olugturulan B-Spline
Egrileri ayn1 zamanda bitig noktasi olan, baslangic noktasina ulagmamigtir.
Ancak bu sorun noktanin birkag kez eklenmesi ile ¢oziilmiigtiir. B-Spline Egrileri
Bezier Egrilerine gore iizerinden gecmedikleri kontrol noktalarima daha fazla
yakinsamaktadirlar. Ancak B-Spline Egrileri tarafindan olugturulan rota kontrol
noktalarinin iizerinden ge¢memektedir. Bunun sonucunda B-Spline Egrileri
kullanilarak {iretilen rota Bezier Egrileri kullanilarak {iretilen rotadan daha
kisadir.

Bir diger rota planlama yontemi ise Dubins Yolu’dur. Iki nokta arasinda egrilik
iceren en kisa yol olarak tanimlanan Dubins Yolu, alt1 yol kiimesinden
olusmaktadir. Noktalarin konumlarinin yani sira, yon bilgisine de ihtiya¢ duyan
Dubins Yolu yontemi tiim noktalarin ziyaret edilmesini garanti altina
almaktadir. Belirlenen minimum doniis yarigapi ile c¢emberler olugturulan
yontem kodlama acisindan zorlu bir silire¢ gerektirmektedir. Geometri ve
Analitik Geometri kullamilarak gelistirilen yontemin uygulanmas: sirasinda ters
trigonometrik fonksiyonlar kullanmildigi igin, egrinin tamimli olmadigi aralikta
iiretilmeye calisilmasi durumunda hata olugmaktadir. Bu durumun oniine
gecmek i¢in egrilerin tanimh olduklar1 bolgeler belirlenmigtir.

Dubins Yollarinin hesaplanmasi sirasinda izlenecek rotanin ne kadarinin
manevra i¢in kullamildigi hesaplanmigtir. Bu durumda gerceklestirilecek
manevralar icin bir maliyet hesab1 yapilabilir. IHA’'nin minimum doniig
yarigapina bagl olarak degisen Dubins Yolu uzunlugu, 7,,;, = 40 m segildiginde
Berlinb2 icin tiim noktalar1 ziyaret eden en kisa yolu vermektedir. Kuadratik
Bezier Egrilerinde h ve h* degerlerinde yapilan diizenleme ile Dubins Yolu ile
hemen hemen ayni uzunlukta rotalar elde edilmektedir. Ancak toplam yol
uzunlugu olarak diigiiniildiigiinde B-Spline ve Bezier Egrilerinden daha uzun bir
rota olugmaktadir.

Sonug olarak; rota planlamanin ikinci kismi olan yumusatma yontemlerinin ayni
problemler iizerinde uygulanmasi ve sonuglarinin hesaplanmasi, yontemler
arasinda  kargilagtirma  yapilabilmesini  saglar.  Tanimlanan  gorevin

gereksinimlerine gore tercih yapilmasi ve yapilan tercihin olumlu ve olumsuz
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yonlerinin bilinmesi gorev planlama icin énemli bir husustur. Ornegin; bir IHA
gorevi tiim noktalarin iizerinden gecilmesi kogulunu barindiriyorsa bu durumda
Dubins Yolu veya diizenlenen Kuadratik Bezier Egrisi ile iiretilen rota gorev icin
uygun tercih olacaktir. Kontrol noktalarina belirli bir uzakliktan gecilmesinin
yeterli oldugu durumda, Kuartik B-Spline Egrileri kullanilarak en kisa rota elde
edilmektedir. Bu durumda egriye en uzak noktanin gorev tanimina uygun
olmasi gerekir. Bunun yani sira yerde bulunan sensérlerden veri toplama, belli
bir yiikseklikten kamera agisina gore goriintii alma, belirlenen hedeflere uzaktan
ates etme, ormanda yangin kontrolii i¢in gergeklestirilen giivenlik uguslari, insan
kacakciligi ve benzeri kontroller i¢in gerceklestirilen sinir kontrol devriyesi, dogal
yagsam alaninda hayvan popiilasyonu belirleme, trafik denetleme-radar
uygulamasi, su kaynaklarimin kontroliiniin saglanmasi, hava kargo gonderimi,
miting alani giivenligi saglama vb. kontrol noktalarina belli bir mesafe dahilinde
icra edilebilecek bir ¢ok gorevde gorev tanimina uygun olan yontem tercih
edilebilir. Kullanilacak IHAmm havada kalig siiresi, maksimum menzili,
gozetleme gorevinde ise yakinlagtirma o0zelliginin bulunmasi, hedef kontrol
noktasi ile arasindaki mesafenin iist sinirini belirlemek i¢in, yangin séndiirme
gorevinde ise etki mesafesi, veri toplama gorevi i¢in sinyal menzili vb. hususlar
tercih edilecek yontemin belirlenmesinde 6nem arz etmektedir.

Dikkat edilecek olursa kontrol noktalar: ile olugturulan egri arasindaki mesafe
azaldik¢a egrinin uzunlugu artmaktadir. Ayrica olusturulan egri ile en uzak
kontrol noktasinin arasindaki mesafe hesaplanmistir. Bu sayede en kotii senaryo

olarak adlandiracagimiz durum kontroliimiiz altinda olacaktir.

7.1 Oneriler

Calismada incelenen yol yumusatma yontemleri iki boyutlu koordinat diizlemi
iizerinde ele alinmigtir. Zemin seviyesinden sabit yiikseklikte ve yer nesneleri ile
carpismasina engel olacak kadar yiiksek irtifada ucan IHA icin bu sorun
olmayacaktir. Ancak yere yakin ucuslar gerceklestirmesi gereken gorevlerde goz

oniinde bulundurularak 3B rota planlamasinin yapilmasinin uygun olacagi
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degerlendirilmektedir. Kontrol noktasi sayisinin artirilarak c¢ok daha fazla veri
iceren ornekler kullanilmasi gelecek calismalar icin onerilmektedir. THA rota
planlamasi i¢in daglar, binalar, hava savunma sistemleri, radarlar vb. 3B

engeller eklenerek sistem geligtirilebilir.
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