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OZET

Otonom Hava Araclan icin Dagitik Parcacik Siirii
Optimizasyonu ile Giivenli ve Verimli Rota
Planlamasi

Alpaslan TETIK

Aviyonik Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Danigsman: Doc¢. Dr. Yavuz EREN

Insansiz hava araglarmin (IHA) karmagik gorev sahalarinda giivenli ve etkin bir
sekilde seyriisefer icra edebilmesi, rota planlama siirecinde navigasyon giivenligi,
operasyonel kisitlar ve ucus verimliligi arasinda hassas bir dengenin kurulmasini
gerektirir. Bu tez calismasinda, statik arazi engelleri ve aktif radar tehditleri
ile cevrili ii¢ boyutlu bir gorev sahasinda, IHA’nin ¢arpismasiz ve optimal bir
yoriinge izlemesini saglayacak Dagitik Parcacik Siirii Optimizasyonu (DPSO)
tabanli yeni bir rota planlama yontemi gelistirilmisti. ~ Onerilen yaklagim,
hesaplama yiikiinii optimize etmek ve c¢oziim uzayindaki cesitliligi maksimize
etmek amaciyla, birbirleriyle iletisim kurmadan paralel ¢alisan bagimsiz alt siirii
mimarisine dayanmaktadir. Klasik optimizasyon yontemlerinde sik¢a karsilagilan
yerel minimuma erken yakinsama ve engellere takilma problemlerini agmak
adma calismada ii¢ temel yenilik¢i mekanizma entegre edilmistir. Ilk olarak,
acisal sektor ayrigtirmasi stratejisi ile baglangic asamasinda her bir alt siirii
farkli geometrik koridorlara yonlendirilmigs; bdylece arama uzayinin sadece belirli
bir bolgesi degil, alternatif vadi ve gecis noktalarini iceren genis bir alani es
zamanh olarak taranmustir. Ikinci olarak, karmagik engel yapilarinda (6rnegin
U-bi¢imli engeller veya radar vadileri) siiriiniin duraganlagsmasini tespit eden
ve otonom olarak ara hedefler atayarak siiriiyi sikigiklik bolgesinden c¢ikaran
ozyinelemeli (rekiirsif) bir manuel kagis mekanizmasi gelistirilmistir. Ugiincii
olarak, rota planlama siireci ile ugus profilini biitiinlestiren dinamik irtifa yonetimi

tasarlanmis; bu sayede IHA’nin seyir asamasinda arazi engellerini serbestce
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asmasi, hedef bolgesine yaklasildiginda ise kontrollii bir lineer alcalma profiline
gecmesi saglanmistir.  Cok amach maliyet fonksiyonu; toplam rota uzunlugu,
engel ihlali, radar goriiniirligii ve irtifa sinirlarimi birlestiren agirlikli bir yapi ile
modellenmistir. Farkli zorluk seviyelerindeki senaryolar iizerinde gerceklestirilen
simiillasyon caligmalari, Onerilen dagitik yontemin tekli siiriilere kiyasla daha
giivenli, kisa ve ucus mekanigine uygun rotalar iirettigini, aym1 zamanda paralel
islem yetenegi sayesinde hesaplama siiresi acisindan gercek zamanli uygulamalara

uygunluk gosterdigini kanitlamaktadir.

Anahtar Kelimeler: PSO, DPSO, IHA, Hava Arac1,Yinelemeli.

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Safe and Efficient Route Planning for Autonomous
Aerial Vehicles using Distributed Particle Swarm
Optimization

Alpaslan TETIK

Department of Avionics Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Yavuz Eren

The ability of unmanned aerial vehicle (UAVs) to perform navigation safely
and effectively in complex mission areas requires establishing a delicate balance
between navigation safety, operational constraints, and flight efficiency during
the path planning process. In this thesis study, a novel path planning method
based on Distributed Particle Swarm Optimization (DPSO) has been developed
to ensure that the UAV follows a collision-free and optimal trajectory within a
three-dimensional mission area surrounded by static terrain obstacles and active
radar threats. The proposed approach relies on an independent sub-swarm
architecture running in parallel without communicating with each other, in order
to optimize the computational load and maximize diversity in the solution space.
Three fundamental innovative mechanisms have been integrated into the study to
overcome the problems of premature convergence to local minima and getting stuck
in obstacles, which are frequently encountered in classical optimization methods.
First, with the angular sector decomposition strategy, each sub-swarm is directed
towards different geometric corridors during the initialization phase; thus, a wide
area containing alternative valleys and transition points is scanned simultaneously,
rather than just a specific region of the search space. Second, a recursive manual
escape mechanism has been developed that detects the stagnation of the swarm
in complex obstacle structures (e.g., U-shaped obstacles or radar valleys) and
autonomously assigns intermediate targets to extract the swarm from the congestion

zone. Third, a dynamic altitude management system integrating the path planning

XV



process with the flight profile has been designed; this ensures that the UAV freely
overcomes terrain obstacles during the cruise phase and transitions to a controlled
linear descent profile when approaching the target area. The multi-objective cost
function is modeled with a weighted structure combining total route length, obstacle
violation, radar visibility, and altitude limits. Simulation studies conducted on
scenarios with different difficulty levels prove that the proposed distributed method
generates safer, shorter, and flight-mechanics-compatible routes compared to single
swarms, and also demonstrates suitability for real-time applications in terms of

computation time thanks to its parallel processing capability.

Keywords: PSO, DPSO, UAV, Aircraft, Recursive.
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GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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GIRIS

1.1 Problem Tanim

Insaniz hava araglar1 (IHA), sahip olduklar1 esneklik, diisiik operasyonel maliyet,
tehlikeli bolgelerde insan riski olmadan gorev yapabilme kabiliyeti ve genis
uygulama alan1 sayesinde son yillarda hem akademide hem de endiistride yogun
ilgi gobrmektedir. Kesif, gozetleme, kargo tasimaciligi, afet bolgesi analizi, ¢cevresel
izleme, haberlesme kapsamasi saglama ve acil durum miidahaleleri gibi pek ¢ok
gorevde kullanilan bu araclar, 6zellikle karmasik ve erisimi zor bolgelerde 6nemli
avantajlar sunmaktadir [[1]. IHA’larin operasyonel basarisi, her ne kadar sensor
teknolojilerindeki gelismeler, kontrol algoritmalarindaki iyilesmeler ve yiiksek
manevra kabiliyetleriyle artmis olsa da, giivenli ve dogru rota planlama ihtiyact
hala bu sistemlerin en belirleyici bilesenidir [2]. Ciinkii i boyutlu bir gorev
sahasi ¢cogu zaman; binalar, agaclar, daglik arazi yapilari, radar kapsama bolgeleri,
yasakli alanlar, elektromanyetik tehdit unsurlari, sensor kor noktalar1 ve degisken
meteorolojik etkiler gibi karmasik ve riskli unsurlar barindirmaktadir [3]. Bu tiir
ortamlar hem yogun engel icerdiginden hem de ¢evresel belirsizlikler dolayisiyla
navigasyon ve rota planlama siirecini son derece zorlastirir; kiiciik bir yonlendirme
hatas1 bile carpismaya, gorevin basarisiz olmasina veya kritik veri kaybina yol
acabilmektedir [4].

Bu nedenle IHA’larda rota planlama, yalmzca baslangic ve hedef noktasi arasinda
bir yol iiretmekten ibaret degildir; engellerden kacinma, giivenlik mesafelerinin
korunmasi, enerji tiiketiminin azaltilmasi, ugus siiresinin optimize edilmesi,
[HA’nin maksimum hiz, ivme, tirmanma/dalis oran1 ve doniis yaricapr gibi
fiziksel kisitlarinin gozetilmesi, riizgar ve tiirbiilans gibi cevresel etkilerin dikkate
alinmasi ve sensor belirsizliklerine kars1 dayanikliligin saglanmasi gibi ¢ok boyutlu
gereksinimleri icerir [5]. Dolayisiyla IHA rota planlama problemi, birden cok
hedefi ve birden fazla operasyonel kisiti aym1 anda degerlendirmesi nedeniyle
dogas1 geregi NP-hard bir optimizasyon problemi olarak tanimlanmaktadir [6].

Bu yiiksek karmagiklik, IHA nin giivenli ve verimli ucusunu etkileyen unsurlarin



hem siirekli uzayda tanimlanmasi hem de gercek zamanli bicimde hesaplanmasi
zorunlulugundan kaynaklanmaktadir. Bu baglamda, genis ve ¢ok modlu ¢6ziim
uzayinda, tiim operasyonel ve cevresel kisitlar1 saglayarak global optimum veya
ona en yakin, carpismasiz ve maliyet etkin bir yoriingenin makul bir hesaplama

stiresi icerisinde elde edilmesi temel bir problemdir.

1.2 Literatiir Ozeti

Literatiirde bu problemi ¢6zmek i¢in farkli yontemler 6nerilmis olup bunlar genelde
dort ana sinifta degerlendirilmektedir: grafik tabanli arama algoritmalar1 (A*,
D*, Dijkstra), potansiyel alan yontemleri, 6érnekleme tabanli algoritmalar (RRT,
RRT#*) ve sezgisel/biyo-esinli optimizasyon yontemleri [7, 8]. Grafik tabanh
yontemler deterministik yapilar1 sayesinde dogruluk acisindan giiclii olsa da ii¢
boyutlu (3B) siirekli ortamda arama uzaymnin biiyiikliigli nedeniyle hesaplama
maliyetleri hizla artmaktadir [6, |7]. Potansiyel alan yontemleri hesaplama
acisindan hafif olmalarina ragmen yerel minimumlara sikisma, hedefe ulasamama
ve engeller arasinda osilasyon problemleri nedeniyle ¢ogu senaryoda giivenilir
sonuglar iiretememektedir [9]. Ornekleme tabanli yontemler genis alanlari hizli
kesfetme konusunda avantajlidir ancak {iirettikleri yollar genellikle piiriizliidiir ve
ek optimizasyon gerektirir. Bu yontemlerin gercek zamanli performanslari da

karmasik ¢evreler soz konusu oldugunda sinirlidir [[10].

Karmagik, yiliksek boyutlu ve dogrusal olmayan problemlerin ¢oziimii, klasik
deterministik optimizasyon teknikleri acgisindan ¢ogu zaman hesaplama yiikii ve
yakinsama garantisi bakimindan 6nemli kisitlar barindirmaktadir.  Ozellikle rota
planlama gibi ¢ok tepeli maliyet fonksiyonlarina, dinamik cevresel kosullara
ve coklu kisitlara sahip problem yapilarinda, deterministik yontemlerin kiiresel
optimuma ulagsmasi cogu zaman pratik degildir [11,|12]. Bu nedenle, dogadan ilham
alan sezgisel ve meta-sezgisel optimizasyon yontemleri, genis arama uzaylarinda
kiiresel ¢oziim arayabilme yetenekleri sayesinde literatiirde yaygin sekilde tercih

edilmektedir [[13}14]] ve kullanimi 6nemli 6l¢iide artmistir[/15]].

Sezgisel yontemlerin temel avantaji, kesif (exploration) ve somiirii (exploitation)
sireclerini dengeli bir bigcimde yiiriitebilmeleridir. Bu yontemler, ¢dziim uzayinin
genis bolgelerini tarayarak yerel minimumlara erken kapilma riskini azaltmakta
ve umut vadeden bolgelerde daha yogun arama gerceklestirerek yiiksek kaliteli
coziimler iiretmektedir [[16]. Bu 6zellik, rota planlama gibi ¢6ziim uzayinin oldukca
karmasik oldugu miihendislik problemlerinde sezgisel yontemleri daha cekici hale

getirmektedir.



Rota planlama alaninda PSO ve diger meta-sezgisel yontemlerin basarisi
literatiirde genis sekilde rapor edilmistir.  Genetik algoritmalar (GA), Ant
Colony Optimization (ACO), Artificial Bee Colony (ABC), Grey Wolf Optimizer
(GWO), Cuckoo Search ve ozellikle Particle Swarm Optimization (PSO), genis
arama uzaylarin1 etkin sekilde tarama kabiliyetleri, hizli yakinsama egilimleri
ve siirekli degiskenli optimizasyon problemlerine uygunluklar1 nedeniyle oldukca
yaygin bi¢cimde tercih edilmektedir [17, 18]]. Sonug olarak, sezgisel yontemlerin
esnek, kiiresel arama odakli ve hesaplama agisindan verimli karakteri; PSO gibi
poptilasyon-tabanli algoritmalarin giiclii kesif—somiirii dengesiyle birlestiginde,
rota planlama problemlerinde yiiksek kaliteli, uygulanabilir ve giivenilir ¢oziimler

tiretilmesini mumkiin kilmaktadir.

PSO’nun bu denli yaygin tercih edilmesinin altinda yatan spesifik teknik
nedenler ise; parametrik olarak hafif olmalari, uygulanmalarinin kolay olmasi,
cok amacli optimizasyona dogal olarak uyum saglamalari, ¢oklu hedef takibi
yapabilmeleri ve kisith alanlarda rota iiretmeleri ve gercek zamanli sistemlerde
verimli sonuglar iiretmeleridir [[18-20]. Bu 6zellikleriyle PSO; engelden kaginma,
enerji optimizasyonu, sehir i¢i ucus giivenligi, radar tehdit modellemesi, ¢oklu
IHA koordinasyonu ve kapsama problemleri gibi ¢ok cesitli senaryolarda basariyla
kullanilmastir [18, [20, 21]]. Ozellikle insansiz hava araci (IHA) rota planlama
caligmalarinda PSO’nun hesaplama verimliligi ve yakinsama hiz1 sayesinde yiiksek

performans gosterdigi yapilan arastirmalarda ortaya konmustur [[19, 22].

PSO, siirii davraniglarinin kolektif bilgi paylasimi mekanizmasindan yararlanarak
giiclii bir dengeleme stratejisi sunmaktadir [17, 23]. PSO’da her ¢oziim aday1
bir parcacikla temsil edilir ve parcaciklar hem kendi en iyi deneyimlerini hem de
stirtiniin kiiresel en iyi konumunu dikkate alarak giincellenir. Bu ¢ift bilesenli yap1
(biligsel ve sosyal bilegsen), PSO’nun hem yerel hem kiiresel arama siireclerini etkin
bir sekilde yonetmesine olanak tanir [24]. Ayrica PSO’nun tiirev gerektirmeyen
dogasi, siireksiz, giiriiltiili ya da analitik olarak tanimlanmasi giic maliyet

fonksiyonlarinin bulundugu problemlerde 6nemli bir avantaj saglar.

Bununla birlikte, klasik PSO’nun da 6nemli sinirlamalart literatiirde genis sekilde
tartisilmistir ve PSO’nun kesif—somiirii dengesini iyilestirmeye yonelik ¢ok sayida
gelistirme Onerilmistir.  PSO’nun yiiksek engel yogunluklu problemlerde yerel
minimumlara erken yakinsama egilimi gostermesi [25]], siirii ¢esitlilifini hizla
kaybetmesi [26], kesif—somiirii dengesini koruyamamasi ve yiiksek boyutlu arama
uzaylarinda kararsiz davranmasi [27]] yaygin olarak rapor edilmistir. Bu sorunlarin
astlabilmesi i¢in literatiirde ¢ok sayida gelistirilmis PSO varyanti Onerilmistir:
holonik PSO [28]], ¢oklu-siirii (multiswarm) PSO [19], kaotik PSO [26], kiiresel



vektor tabanli PSO [18]], hibrit PSO-RRT tabanli yontemler [29] Onerilen

yontemlerden bazilaridir.

Onerilen adaptif PSO yaklagimlarinda siiriiniin evrimsel durumu izlenerek atalet
katsayis1, 6grenme katsayilar1 veya hiz siirlar1 dinamik bicimde giincellenmekte;
boylece algoritmanin hem arama esnekligi hem de yakinsama kararliligi
artirtlmaktadir [25]]. Literatiirde bu tiir adaptif mekanizmalarin 6zellikle
IHA carpisma-onleme senaryolarinda yakinsama hizini yiikselttigi ve hesaplama
verimliligini belirgin bi¢cimde iyilestirdigi gosterilmektedir [18]]. Buna ek olarak,
cok-ajanli holonik PSO yapilarinin siirii ici bilgi paylasiminmi giiglendirdigi ve
cesitlilik yonetimini destekledigi de cesitli ¢alismalarla ortaya konmustur [28].

Bu calismalarin yaninda, yerel minimumdan kag¢is mekanizmalart da PSO’nun
geligtirilmig siiriimlerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Genetik algoritmalardan
esinlenen mutasyon tabanli yontemler, belirli parcaciklara rastlantisal
pertiirbasyonlar ekleyerek siirii ¢esitliligini artirmakta ve global optimuma
ulagma olasiligin1 yiikseltmektedir [11]. Bu tiir yaklasimlar 6zellikle yiiksek
boyutlu rota planlama caligmalarinda etkili olurken, c¢esitliligi korumaya yonelik
bir diger onemli yontem ise holonik ve coklu alt-siirii tabanli mimarilerdir. Bu
yapilar, parcaciklart alt gruplara ayirarak hem yerel hem de kiiresel bilginin ¢ok
katmanl bir iletisim ag1 iizerinden paylasilmasini saglamakta ve ¢oziim uzayinin
farkli bolgelerinin eszamanli olarak kesfedilmesine imkan tanimaktadir [14, 28].
Bu iki strateji birlikte ele alindiginda, PSO’nun hem c¢esitlilik yonetimi hem de

kesif kapasitesi acisindan 6nemli dl¢iide giiclendirilebildigi goriilmektedir.

Literatiirde PSO tabanli yontemler yogun bicimde kullanilmasina ragmen mevcut
calismalar belirgin yapisal simirliliklar tasimaktadir. 11k olarak, bircok arastirma
tek bir siirii yapisina ya da bilgi paylasimi yapan multiswarm mimarilerine
dayanmaktadir [17,/19]. Bu yapilarin biiyiik boliimii siiriiler arasi iletisim gerektiren
yapilardir [19, 30, 31] ve ger¢ek zamanh IHA uygulamalari igin kritik olan
iletisimsiz, tamamen bagimsiz, dogal olarak paralellestirilebilir siirii mimarileri
ise yeterince arastirtlmamistir. Bu nedenle hem hesaplama hizin1 hem de ¢6ziim
kalitesini ayn ¢at1 altinda artirabilen 6l¢eklenebilir PSO tasarimlart literatiirde hala
eksiktir.

Ikinci 6nemli bosluk, PSO’nun duraganlasmasimi algilayan ve bu durumu
konuma bagli olmaksizin yoneten mekanizmalarin simirlili§idir. Literatiirde erken
yakinsama bilinen bir problem olsa da ¢oziim olarak cogu calisma yalnizca
parametreleri zamanla degistirmektedir [25, 32]. Siiriiniin uzayin herhangi bir

bolgesinde uzun siire hareket iiretmemesi durumunda devreye giren, duruma



baglh rastgele kacis mekanizmalari IHA rota planlama baglaminda yeterince
gelistirilmemistir. Bu nedenle PSO’nun yerel minimumlardan ¢ikma kabiliyeti

biiyiik olciide algoritmanin genel dinamiklerine birakilmaktadir.

Bir diger eksiklik, rota planlama ile terminal irtifa kontroliiniin biitiinlesik ele
alinmamasidir.  Cogu calisma 2B sabit irtifa veya kaba 3B ucus modelleri
kullanmakta, hedef bolgeye yaklasirken irtifa degisiminin nasil yonetilecegini
optimizasyonun disinda birakmaktadir [[7, |19, [33]. irtifa kontrollii ve al¢alma
modunu iceren hedef bolge irtifasina giivenle ulasilmasini saglayacak PSO tabanl

yapilar literatiirde oldukga sinirlidir.

Son olarak, bir¢cok calisma algoritmalarini sinirli sayida senaryoda, genellikle tek
tip tehdit veya tek tip engel modeli altinda degerlendirmektedir [34, 35]. Engelli
ortam, radar tehdidi ve terminal irtifa kisitlarini birlikte iceren ¢ok katmanli senaryo
setleri nadir goriilmektedir. Bu eksiklik, onerilen yontemlerin gercek operasyon

kosullarindaki biitiinciil performansini degerlendirmeyi zorlagtirmaktadir.

Bu genel cerceve 1s18inda, literatiir THA'lar icin rota planlamasini; engeller,
yasakli bolgeler, radar tehditleri, enerji kisitlari, dinamik cevre kosullar1 ve
ucus mekaniklerinin bir arada degerlendirildigi, cok amacli ve ¢ok kisitli bir
optimizasyon problemi olarak ele almaktadir. Rota planlama sirasinda hedeflenen;
carpigsma riskinin sifirlanmasi, ucus mesafesi ve enerji tiikketiminin minimize
edilmesi, ucusun aerodinamik ve fiziksel sinirlara uygun gerceklesmesi, siirekli
uzayda gecerli ve piirlizsiiz yollarin elde edilmesi, hesaplama siiresinin gercek
zamanl gereksinimleri kargilamasi, aym1 zamanda degisken cevresel kosullarin
etkisine dayanikli bir rota olusturulmasidir.  Tiim bu unsurlar géz Oniinde
bulunduruldugunda, IHA rota planlama sorunu hala literatiirde ¢6ziim arayislarinin
siirdiigii, yiiksek karmasiklik diizeyine sahip temel arastirma konularindan biri

olmaya devam etmektedir.

1.3 Cahsmanmin Amaci ve Katkilari

Bu ¢alisma, PSO tabanli IHA rota planlama literatiiriinde yaygin olarak karsilagilan
cesitlilik kaybi, erken yakinsama, yerel minimumdan ¢ikamama ve terminal irtifa
yaklagsmasinin optimizasyondan kopuk ele alinmasi gibi temel sorunlara yonelik
biitiinlesik bir ¢o6ziim ortaya koymaktadir. Literatiirdeki tek siirii veya bilgi
paylasimina dayali multiswarm yaklasimlarinin aksine [17, [19]], bu ¢alismada
stiriiler baglangicta goérev geometrisine gore farkli acisal yonlere dagitilmis ve kisith
alanlara sahip olacak sekilde tamamen bagimsiz olacak sekilde tasarlanmistir. Bu

yapi, arama uzayinin farkli bolgelerinin garanti edilerek taranmasini saglamakta,



siirii ¢gesitliligini dogal sekilde korumakta ve klasik PSO’nun bilinen erken

yakinsama egilimini onemli dl¢iide azaltmaktadir [25] 26].

Calismanin bir diger temel katkisi, literatiirdeki zamana baglh adaptif parametre
degisimleriyle sinirlandirilmis erken yakinsama ¢oziimlerinden farkli olarak [36],
konumdan bagimsiz bir duraganlik tespiti mekanizmasinin tasarlanmasidir. Global
en iyl degerin belirli bir siire boyunca degismemesi durumunda algoritma,
stirtiniin hedefe yakin ya da uzak olmasima bakilmaksizin rastgele kesif moduna
gecmekte ve boylece yerel minimumlardan ¢ikis kapasitesi artirilmaktadir. Bu
duruma bagli (state-dependent) strateji, karmagik arama uzaylarinda cesitliligin
korunmasi ilkesiyle [37] ortiiserek, algoritmanin kararliligin artiran 6zgiin bir katki

sunmaktadir.

Literatiirdeki diger bir eksiklik, rota planlama ile terminal irtifa kontroliiniin
cogunlukla birbirinden bagimsiz siirecler olarak ele alinmasidir [7, 38]. Bu
calisma ise hedef bolgeye belirli bir mesafe yaklasildiginda serbest irtifa hareketini
sinirlandirarak kontrollii bir alcalma moduna ge¢mekte; boylece rota planlama
stireci ile hava aracinin hedef irtifaya giivenli yaklagsmas1 ayn1 algoritmik ¢cercevede
biitiinlesik sekilde ¢oziilmektedir. Bu faz gecisli yapi, 6zellikle karmagik arazi ve
tehdit iceren ortamlarda rotalarin hem uygulanabilirligini hem de ugus giivenligini

artirmaktadir.

Buna ek olarak Onerilen tamamen bagimsiz siirii yapisi, literatiirdeki iletisim
gerektiren paralel PSO uygulamalarindan farkli olarak [19, 28, 39| siiriiler arasi
koordinasyon ihtiyacini ortadan kaldirmakta ve gercek zamanlh IHA goérevleri igin
kritik oneme sahip yiiksek Olceklenebilirlik sunmaktadir. Siiriilerin birbirinden
tamamen bagimsiz c¢alismasi, yontemi dogal bicimde paralellestirilebilir héle
getirmekte ve paralel iglem teknikleriyle eszamanli olarak calistirilmasina imkan
vererek gercek zamanl rota planlama uygulamalari icin kritik Oneme sahip

hesaplama hizinda belirgin artis saglamaktadir.

Son olarak calisma, literatiirde sik¢a goriilen tek tip senaryo degerlendirmesi
egilimini asarak [18], engelsiz ortamdan yiiksek engel yogunluklu bdlgelere
ve radar/irtifa kisith karmagsik tehdit ortamlarina kadar uzanan ¢ok katmanli
senaryolarda biitlinciil bir performans analizi sunmaktadir. Bu yaklasim, onerilen
yontemin farkli operasyon kosullarinda genel gecer ve giivenilir bir ¢oziim

tiretebildigini ortaya koymaktadir.



1.4 Hipotez

Bu tez ¢alismasi, karmasik ve cok kisitl ortamlarda IHA rota planlama probleminin
coziimil icin gelistirilen Onerilerin, mevcut literatiirdeki temel darbogazlari
asabilecegi Ongoriisii lizerine inga edilmistir. Bu dogrultuda calisma, baslangi¢
asamasinda farkli acilarla yonlendirilmis ve birbirinden izole edilmis bagimsiz
alt siiriilerin, arama uzayini es zamanli ve sistematik bir sekilde tarayarak yerel
minimum tuzaklarindan kaginma kabiliyetini dogal bir cesitlilikle artiracagini

savunmaktadir.

Buna paralel olarak, klasik PSO algoritmalarinda goriilen erken yakinsama
sorununun ¢oziimiinde; yalnizca iterasyon sayisina bagli parametre degisimleri
yerine, siiriiniin gelisim durumuna odaklanan bir yaklasimin daha etkili oldugu
diisiiniilmektedir.  Parcaci§in uzaydaki konumundan bagimsiz olarak, maliyet
fonksiyonundaki iyilesmenin durdugu ani tespit eden ve buna dinamik bir
kacis mekanizmasi ile yanit veren yaklasimin, algoritmanin ¢6ziim kararhili§im
anlamh diizeyde artiracagi ongoriilmektedir. Rota planlama siirecinin sadece
2B diizlemle simirhi kalmayip biitiinlesik irtifa kontroliinii de igerecek sekilde
modellenmesinin, iiretilen rotalarin gercek¢i ucus dinamiklerine ve giivenli
inig profillerine olan uygunlugunu optimize edecegi Ongoriilirken; son olarak
iletisimsiz siirli mimarisinin veri senkronizasyonu yiikiinii ortadan kaldirarak
modern ¢ok cekirdekli islemcilerde yiiksek verimlilikle paralellestirilebilecegi ve
gercek zamanli uygulama gereksinimlerini karsilayacagi degerlendirilmektedir.
Bu oOngoriilerin gegerliligi, farkli zorluk derecelerine sahip senaryolar altinda

gerceklestirilecek benzetim ¢aligmalari ile sinanacaktir.

1.5 Metodoloji

Bu tez calismasinda, tammlanan IHA rota planlama probleminin ¢oziimii icin
asamali bir metodoloji izlenmistir. Caligsma, problemin matematiksel olarak
modellenmesinden, Onerilen algoritmanin gelistirilmesine ve farkli senaryolarda
test edilmesine kadar uzanan sistematik bir akisa sahiptir. Tezin geri kalan
boliimlerinin organizasyonu ve izlenen yontem su sekildedir: Ilk asamada, I[HA nin
gorev yapacagl 3B ortam, engel modelleri ve maliyet fonksiyonlarini igeren
matematiksel altyap1 olusturulmustur. Bu modelleme siireci ve problem uzayinin

detaylar1 Bolim [2]ile sunulmustur.

Ikinci asamada, PSO algoritmasinin teorik altyapisi incelenmis, ardindan bu
calismada onerilen bagimsiz ¢oklu siirii yapisi, duruma bagh kagis mekanizmalari

ve irtifa kontrol modiilleri detaylandirilmisgtir. Geligtirilen algoritmanin



(DPSO) calisma prensipleri ve sozde kodlart (pseudo-code) Bolum [3] igerisinde
verilmistir. ~ Uciincii asamada, onerilen yontemin performansini dogrulamak
amaciyla. MATLAB® ortaminda kapsamli bir benzetim ortami hazirlanmustir.
Algoritma; engelsiz ortamdan yogun engelli ortamlara kadar farkli senaryolar
altinda test edilmistir. Elde edilen sonuglar ve grafiksel veriler Boliim [ kapsaminda

detaylica irdelenmistir.

Son agamada ise, elde edilen bulgular degerlendirilmis, Onerilen yOntemin
avantajlar1 ve simrhiliklart tartisilmis ve gelecek c¢alismalar igin  Oneriler

sunulmustur. Bu genel degerlendirme Boliim [S]icerisinde yer almaktadur.



2

SISTEM TANIMI

Bu boliimde, insansiz hava aracinin ii¢ boyutlu bir gorev sahasinda gerceklestirdigi
rota takibi siirecini temsil eden simiilasyon ortami, ara¢ modeli, ¢evresel engeller
ve dikey kisitlar matematiksel bir cercevede aciklanmaktadir. Sistem tasarimi
tamamen statik bir ortam iizerinde ¢alisan ve konuma baglh hareket denetimiyle

ilerleyen bir IHA modeline dayanmaktadr.

2.1 Gorev Sahasi ve Ortam Modeli
Gorev sahasi iic boyutlu bir uzayda Denklem (2.1) ile tamimlanmistir ve statik

bir yapidadir. Hesaplama yiikiinii dengelemek amaciyla sahadaki tiim konumsal
noktalar iglem kisitlarina uygun bir ¢oziiniirliikkle 6rneklenmis, boylece hem genis
Olcekli simiilasyonlarin uygulanmasi hem de rota iiretim siirecinde konum tabanl

maliyet hesaplarinin giivenilir bicimde yapilmasi saglanmugtr.
Q - {(%y,z) € Rg | T e [XminaXmaX}; Yy € [Yminyymax]; VARS [07 Zmax]} (21)

Arazi topografyasi, hacimsel engeller yerine yatay diizlemde taniml siirekli bir
yiizey fonksiyonu olarak modellenmistir. Boylece arazi yalnizca bir yiikseklik
degerini temsil eder ve ii¢ boyutlu hacimsel bir ¢arpisma denetimi yerine, IHA
konumunun arazi yiizeyine olan dikey uzaklig1 {izerinden daha hesaplanabilir bir
carpigsma analizi yapilmasina olanak tanir. Bu yaklasim, genis alanlarda yiiksek
coziiniirliik gerektiren topografik modellemelerin daha diisiik hesaplama maliyeti
ile kullanilmasin1 saglar.

z=H(z,y). (2.2)

Denklem (2.2), sahadaki her yatay koordinat igin beklenen arazi yiiksekligini
tanimlar ve rota planlama siirecinde ¢arpigsma kontroliiniin temel belirleyicisi olarak

kullanilir.



2.2 Arazi Engelleri

Gorev sahasinda yer alan arazi engelleri, hacimsel kati bloklar yerine taban
yiizeyine eklenen parametrik yiikselti fonksiyonlari tizerinden modellenmistir. Bu
yaklasimda temel arazi yiiksekligi Hypqe(,y) olup, lokal topografik yiikseltiler
bu yiizeye siiperpoze edilen ek yiizey bilesenleriyle temsil edilmektedir. Boylece

toplam arazi yiiksekligi Denklem (2.3)) ile ifade edilir.

Np,
H(Iuy) = Hbase(may) + th(l’,y) (23)
=1

Burada h;(z,y) terimleri her bir dag veya yiikseltiyi temsil eden lokal yiizey
bilesenleridir. Yiikseltinin matematiksel formu, merkez koordinat: (z;, y;) etrafinda
tanimli iki boyutlu bir Gauss tipi yiizey ile modellenir (2.4)). Rastgele giiriiltii terimi

e(z,y) ise topografyanin daha dogal goriinmesi i¢in kiiciik genlikli bir pertiirbasyon

2 2
h(z.9) =exp<— () - (L) >Hi+e<x,y> @4
x,i Yyi

Bu modelleme ile gorev sahasindaki arazi tek bir siirekli yiizey fonksiyonu altinda

saglar.

birlesir. IHA’nin araziye olan dikey uzakligini belirleyen bu yiizey, Denklem (2.3))
ile tammlanir.
z = H(z,y) (2.5)

Insansiz hava aracimin arazi ile carpismamasi icin konumunun anlik arazi
yiiksekliginden ve minimum giivenlik mesafesinden daha yukarida bulunmasi
gerekir. Bu sart Denklem (2.6) ile ifade edilir.

2(t) > H(x(t),y(t)) + dsatety (2.6)

Denklem [2.6]de verilen giivenlik kosulu, rota planlama ve kontrol tasariminin temel
kisitlarindan biridir. Bu yontem, yiizey tabanli topografya modellemesi sayesinde
genis gorev sahalarinda yiiksek ¢Oziiniirliiklii arazi yapilariin diisiik hesaplama
maliyetiyle temsil edilmesine olanak tanir ve IHA—arazi etkilesimlerinin istikrarli

ve giivenilir bicimde simiile edilmesini saglar.
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Sekil 2.1 Arazi Topografya Olusumu

Sekil (2.1I), belirtilen yontemle olusturulan ornek arazi yiikseltisi gosterilmekte
olup, simiilasyon ortaminda kullanilan topografik engellerin uzamsal dagilimi

gorsel olarak sunulmaktadir.

2.3 Radar Modeli

Bu calismada radar sistemi, IHA’nin gorev sahasinda kargilasabilecegi algilama
tehdidini temsil eden izotropik bir algilama hacmi olarak modellenmistir. Radarin

konumu ii¢ boyutlu uzayda Denklem (2.7) ifade edilmistir.

rg = [xr Yy zr]T (2.7)

Radar menzili R, bu nokta etrafinda tanimlanan kiiresel algilama bolgesinin
yarigapini olusturmaktadir.  THA veya parcacik konumu Denklem @238) ile
gosterildiginde, radar—hedef arasindaki Oklidyen mesafe Denklem (2.9) ile elde

edilmektedir:
T
p= [x Y z] (2.8)

dp)=|p—roll, =V(@—2.)+ Yy —u)?+(z—2)° (2.9)

2.3.1 Kiiresel Radar Kapsama Alan

Radar kapsama bolgesi, merkez noktas1 ry ve yaricapt [? olan bir kiire ile
tanimlanmakta olup, Denklem (2.10) ile ifade edilmektedir. Klasik ikili radar tespit
gostergesi Denklem (2.17)) ile verilmigtir. Ancak bu ¢aligma, keskin esik yerine

daha gercgekei bir gecis saglayan olasiliksal bir radar modelini tercih etmektedir.

Dragar = {P € R® : d(p) < R}. (2.10)
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1, d(p) <R,
I(p) = (2.11)
0, d(p)> R.

Radarin IHA’y1 algilama olasiligi, mesafeye bagli olarak degisen bir logaritmik
fonksiyon ile modellenmigtir. Radar menziline yaklasildiginda olasilik artmakta,

menzilin disina ¢ikildiginda ise hizla azalmaktadir.

Tespit olasiligr Denklem (2.12)) ile tantmlanmaktadir.

1

, d<R,
Pr(d) = 1+ exp(a(d — R)) 2.12)

0, d> R.

Burada o > 0 lojistik egrinin gecis keskinligini belirlemektedir. Bu modelin
belirgin bir 6zelligi, radar menzili sinirinda (d = R) tespit olasiliginin her zaman
Denklem (2.13)) ile gosterildigi gibi olmasidir.

1
Poe(R) = 5 (2.13)

2.3.2 Saysal Stabilite Icin Olcekleme

Asir1 u¢ degerlerde (FPyee — 0 veya Py, — 1) algoritmanin sayisal kararlili§im
korumak amaciyla tespit olasilig1 kiiciik bir alt—iist sinir araligina sikistirtlmaktadr.
Kullanilan stabilize edilmis olasilik degeri Denklem [2.14]ile verilmistir:

Pi(d) = min (max (Pa(d), ,), 1 — &), (2.14)

burada £, = 107% olarak segilmisti. ~Bu yaklasim ozellikle PSO tabanh
rota planlama sirasinda kullanilan maliyet fonksiyonunun ¢tkmesini onlemekte,

algoritmanin daha kararli davranmasini saglamaktadir.

2.3.3 Radar Geometrisinin Gorsellestirilmesi

Radar kapsama alan1 simiilasyon ortaminda yar1 saydam bir kiire ile temsil
edilmisgtir. MATLAB® ortaminda birim kiire verileri sphere () fonksiyonu
ile tiretilmis ve radarin konumu ile menzili dikkate alinarak Denklem ile
gosterildigi gibi dlgeklenmistir.

Xs =R- Xunit +
Y= R Yot + 01, (2.15)
Zs =R- Zunit + 2.
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Bu kiiresel yapi ile olugturulmug radar alanlart Sekil (2.2)) ile gosterilmigtir. Radar
kapsama hacminin gosteriminde yar1 saydam mavi kiireler radarin menzilini ifade

etmektedir.

Sekil 2.2 Arazi Topografya ve Radar Olugumu

2.4 Hava Arac1 Modeli

Calisma kapsaminda tasarlanan Insansiz Hava Araci (IHA), hesaplama maliyetini
minimize etmek ve optimizasyon siireclerine odaklanmak amaciyla ii¢c boyutlu
(3D) kartezyen koordinat sisteminde hareket eden noktasal bir kiitle (point-mass
model) olarak modellenmistir. Bu yaklasimda IHA, uzayda anlik olarak P(z,y, z)
koordinatlart ve ¢ yonelim acis1 (yaw) ile temsil edilmektedir.

Hava aracinin hareket dinamikleri, referans rotay:1 takip edecek sekilde belirli
kinematik kisitlar altinda kurgulanmistir. Aracin bir sonraki zaman adimindaki
(t + dt) konumu, mevcut hiz1 (v) ve yonelimine bagl olarak Denklem (2.16)),
Denklem ve Denklem (2.18)) ile gosterildigi gibi giincellenmektedir.

z(t+dt) = x(t) + v - cos(¢(t)) - dt (2.16)
y(t+dt) = y(t) + v -sin(y(t)) - dt (2.17)
A+ dt) = 2(0) + (ahaes — =(0)) - 218)

Burada 7, dikey diizlemdeki hareketin piiriizsiizligiinii saglayan irtifa gecis
katsayisin1 ifade eder. Noktasal modelin gercek¢i manevralar yapabilmesi icin
yonelim agis1 (¢)), hedeflenen koordinata dogru Denklem (2.19)) ile gosterilen kisit
dahilinde giincellenir.

A@D = Sgn("/}hedef - w) ) min(|"/}hedef - ¢|a Wmaz) - dt (219)

Denklem (2.19) ile gosterilen denklemde yer alan wy,,,, aracin birim zamandaki
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maksimum doniis kapasitesini temsil ederek sistemin fiziksel sinirlarin1 modele
dahil eder. Arag, algoritma tarafindan saglanan diiglim noktalarina (waypoints)
belirli bir mesafe esigine kadar yaklastiginda bir sonraki hedefi dinamik olarak
secer. Bu mekanizma, noktasal modelin karmagik rota verilerini piiriizsiiz ve takip

edilebilir bir yoriingeye doniistiirmesini saglar.
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3

DAGITIK PARCACIK SURU OPTIMIiZASYONU

Bu boliimde, Insansiz Hava Araclar1 (IHA) icin iic boyutlu ve engelli ortamlarda
rota planlamas1 gerceklestirmek iizere gelistirilen PSO tabanli mimari ayrintil
olarak ele almmmaktadir. Oncelikle PSO algoritmasinin matematiksel temelleri
sunulmus; akabinde calismaya 0zgii tasarlanan maliyet fonksiyonu bilesenleri ile
irtifa, radar ve engel kisitlar1 tanimlanmistir. Algoritmanin performansini artirmak
adina, pargaciklarin hiz kaybini (stagnation) onleyen ’rastgele itki mekanizmast’
ve yerel minimumlardan kacinmay1 saglayan ’yinelemeli ara hedef yonlendirme’
stratejisi detaylandirilmistir. Boliimiin sonunda, 6nerilen dagitik-paralel PSO yapisi
ve alt siiriilerin birlestirilmesiyle nihai rotanin belirlenmesi siireci, kapsamli sézde

kodlar (pseudo-codes) esliginde sunulmustur.

3.1 PSO Algoritmasi

Parcacik Siirii Optimizasyonu, kus siiriilerinin ve balik okullarinin sosyal
davranmiglarindan esinlenerek Kennedy ve Eberhart [17] tarafindan gelistirilen
popiilasyon tabanli bir meta-sezgisel algoritmadir. Yontem, arama uzayindaki her
bir parcacigin hizin1 ve konumunu, hem kendi ge¢mis tecriibelerine (Ppes) hem de
stirliniin o ana kadarki en iyi konumuna (G.s) gore giincelledigi iteratif bir siire¢
isletir. Tiirev gerektirmeyen yapisi ve parametre ayarlarimin sadeligi sayesinde,
ozellikle ¢cok boyutlu ve karmagik optimizasyon problemlerinin ¢éziimiinde yiiksek
bagarim gostermektedir.

3.1.1 PSO’nun Matematiksel Modeli

Ug boyutlu uzayda gerceklestirilen optimizasyon siirecinde, popiilasyon biiyiikliigii
N olan siiriideki her bir pargacik (: € {1,...,N}), bir ¢6ziim adayim temsil
etmektedir. k. iterasyon adimu itibariyla i. pargaciga ait konum (x¥) ve hiz (vF)
vektorleri, Denklem (3.1)) ile gosterildigi tizere ii¢ boyutlu kartezyen koordinat

sisteminde ifade edilir.
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T; U:v,z

k _ k k __ k
Xi =Y | > Vi = | Uy, 3.1

k k

Z Vs

Optimizasyon siirecinde her parcacik, hem kendisnin en iyi konumu hem de

siiriiniin o ana kadar ulastig1 en iyi konumu referans alarak hareket eder. Parcacigin

best best

bireysel en 1yi konumu p; olarak ifade

edilir ve Denklem (3.2)) ile gosterilmektedir.

ve siirliniin kiiresel en iyi konumu g

best best
px i 9z
best __ best best __ best
p; Py | g = |9y (3.2)
best best
pZ ’L gZ

PSO algoritmasinin temel dinamigini olusturan hiz giincelleme mekanizmasi;
Atalet, bireysel ve sosyal bilesen olmak iizere ii¢ ana kisimdan olusur. Bu

mekanizma matematiksel olarak Denklem (3.3) ile formiile edilmistir.

k+1 _ best Kk k [ best k
Vit = w vk +clr1 (P — x7) + corh (8™ — x7) (3.3)
~— — ~ P “
Atalet Bireysel Bilesen Sosyal Bilesen

Burada w atalet katsayisini, ¢; bireysel 6grenme katsayisini ve ¢, sosyal dgrenme
katsayisini temsil etmektedir. Stokastik yapiy1 saglayan r¥ ve r% parametreleri ise

[0, 1] araliginda diizgiin dagilimla iiretilen rastgele ve bagimsiz degiskenlerdir.

[HA min ii¢ boyutlu hareket uzayi goéz Oniine ahindiginda, Denklem (3.3) ile
verilen vektorel ifade, eksen bilesenleri cinsinden Denklem (3.4)-(3.6) araliginda

detaylandirilmistir. Her eksen denklem birlesenleri birbirinden bagimsizdir.

U]aiji'_l - ac % + ary (pla);ezSt ) + CaT'y (g;);est f) ’ (34)
ot = wob 4 et (055 = uf) + cord (85 — o) (3.5)
ol = wol s + et (P55 — 2F) 4 carl (925 = 2F) (3.6)

Hiz vektoriiniin giincellenmesinden sonra, parcaliklarin sonraki adimdaki
konumlar1 Denklem (3.7) ile gosterildigi gibi giincellenir. Daha acik ifade
etmek gerekirse her bir parcaci§in konumlar1 eksen bazinda giincellenmesi

16



Denklem (3.8)-(3.10) araliginda gosterilmistir.

x; = x4 vt (3.7)
x; =P vl (3.8)
yitt =y + vt (3.9)
z; =z + Vi (3.10)

Onerilen ¢alismada, sistem biitiinliigiinii ve kararlilig1 korumak ayrica hava aracinin
fiziksel manevra sinirlar1 dahilinde kalmak amaci ile hiz birleseni her eksen i¢in ayr1
ayr1 limitlenmektedir. Limitleme ile birlikte hareket dinamikleri icerisinde ortam

ile etkilesime dogru bir sekilde karar verilmektedir. Eksen hiz limitleme islemleri
Denklem (3.T1)-(3.13) araliginda gosterilmistir.

IVEE < Vi max 3.11)
IVET] < Vymax (3.12)
VEP < V. max (3.13)

2,0

Matematiksel modeli verilen pargacik giincelleme siirecinin yazilimsal uygulamasi
Algoritma[I]de sunulmustur. Bu algoritma; standart PSO hiz giincelleme adimlarina
ek olarak, hizin agir1 biiyiimesini engelleyen doyuma ulagtirma (clamping), hizin
soniimlenmesini Onleyen rastgele itki ve parcaciklarin harita disina ¢ikmasini

engelleyen sinir kontrol mekanizmalarini igcermektedir.
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Algoritma 1: Parcacik Hiz ve Konum Giincelleme Siireci
Girdi: ¢. parcacigin mevcut konumu x;, h1z1 v;, Ppest ve Gpest

Cikti: Giincellenmis konum x; ve hiz v;

// Rastgele katsayilarin ilretilmesi
1,79 < Rastgele(0, 1);

Dongii her bir eksen d € {x,y, z} icin yap

// 1. Hizin Hesaplanmasi
Va,i 4= W Vg + ri(ph — aq) + cora (gt — 2a4);
// 2. Hizin Limitlenmesi (Clamping)

Vg, < max(min(vg;, Vinax), —Vinax);
// 3. Duraganlik Kontrolil (Random Impulse)
Eger |vg;| < 0.01 ise
| vai 001 N(0,1);
// 4. Konumun Glincellenmesi
Tdi < Tas + Vais

// 5. Harita Sinir Kontroli

| Tdq max(min(zq;, Mapyax), Mapuin);

return x;, v;

3.1.2 Duraganlasma Problemi ve Rastgele Itki Mekanizmasi

PSO algoritmasinin yakinsama siirecinde sik¢a karsilagilan problemlerden biri,
iterasyonlar ilerledik¢e parcacik hizlarimin soniimlenmesi ve siiriiniin yerel
minimum noktalarinda hareketsiz kalmasidir. Hiz vektorlerinin sifira yaklagmasi,
arama uzayinin taranmasini durdurmakta ve global optimuma ulagilamamasina
sebep olmaktadir. Yapilan calismada duraganlagsma tespit edildiginde yani hiz
birleseni belirli bir alt limitin altina diistii§iinde rastgele bir itki eklenerek parcacik

hareketinde devamlilik saglanmisgtir.

Algoritma da, her bir eksen (d € {xz,y,z}) icin hiz esik degeri ¢ = 0.01 m/s
olarak belirlenmistir. Her iterasyon sonunda, 7. parcacigin hiz bilesenleri kontrol
edilmekte ve Denklem (3.14) ile verilen kosulun saglanmas: durumunda miidahale
edilmektedir.

Wit < 0.01 (3.14)

Eger parcacigin hiz bileseni bu kritik degerin altinda kalirsa yani parcacik durma

noktasina geldiyse, o bilesene mikro bir itki uygulanarak hiz degeri Denklem (3.15])
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ile gosterildigi sekilde giincellenir.
it 0.01- N (0,1). (3.15)

Burada A(0,1), ortalamasi 0 ve varyansi 1 olan standart normal dagilimi
(Gaussian) temsil etmektedir ve bu stokastik siirec, MATLAB® ortamindaki
randn () fonksiyonu ile modellenmigtir. Denklem (3.15)) ile tanimlanan bu
mekanizma sayesinde, hiz bileseni kritik degerin altinda kalan parcaciga rastgele
yonlil ve diisiik genlikli anlik bir hiz kazandirilmakta; boylece parcacigin ataletini
koruyarak arama uzayinda hareketliliginin korunmas: saglanmaktadir. Ozellikle
maliyet yiizeyinin diizlestigi bolgelerde parcaciklarin tekrar hareket kabiliyeti
kazanmas: agisindan kritik olan bu siirecin isleyisi, Algoritma [2]ile pseudo-code

olarak sunulmustur.

Algoritma 2: Duraganlasmay1 Onleyen Rastgele Itki Mekanizmasi
I

Girdi: . parcacigin hiz vektoril v; = [vy;, Uy, Vs
Cikti: Giincellenmis hiz vektorii v;

// Parametre tanimlamasi

e <+ 0.01;

Dongii her bir eksen d € {x,y, 2} icin yap

Eger |vy;| < ¢ ise

// Standart Normal Dagdilim

n <+ N(0,1);

// Rastgele itki ata

Vg ¢ €1

return v;

3.1.3 Maliyet Fonksiyonu ve Uygunluk Degerlendirmesi

Onerilen rota planlama yaklagiminda, her bir pargacigin (IHA aday rotasinin)
basaris1, cok kriterli bir amac fonksiyonu ile ol¢iilmektedir. Amac; IHAnin
baglangic noktasindan hedefe en kisa yoldan ulagsmasini saglamakla birlikte, ugus
giivenligini (engel ve irtifa) ve operasyonel gizliligi (radar) es zamanli olarak

saglamasidir.

Uygulama asamasinda her bir parcacik icin hesaplanan toplam maliyet degeri
(fitness), Denklem (3.16) ile formiile edilmistir. Burada x;, 7. pargacigm anlk
konumunu temsil eder. A katsayilar1 ise ilgili maliyet bileseninin toplam skor

tizerindeki agirligim belirler. Bu agirlik degerine gore oncelik de artis devreye
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girer ve sistem yonelimi bu degere saglanir. MATLAB® ortaminda gergeklestirilen
simiilasyonlarda, engel carpismasi (J¢o) ve alan ihlali (J4) gibi telafisi miimkiin
olmayan durumlar i¢in Ao ve A4 katsayilar1 cok biiyiik degerler (6rnegin 99999)

secilerek kesin bir kisit olusturulmustur.

J(Xz) = :\LJL(Xi) + )\HJH(XZ) + ARJR(Xi)l'f‘\/\CJC(Xi) + /\AJA(Xi) (3.16)

TV TV
Optimizasyon Hedefleri Ceza (Penalty) Kisitlar

Denklem (3.16))’te yer alan degiskenlerin ve fonksiyonlarin tanimlart soyledir:

* J(x;): i. pargacik (aday rota) icin hesaplanan toplam uygunluk (fitness)

degeridir.
* x;: Uc boyutlu uzayda taniml olan 4. parcacigin anlik konum vektoriidiir.

* \r,H,RC,A}: Her bir maliyet bileseninin toplam fonksiyon iizerindeki

baskinligini belirleyen agirhk katsayilaridir.

e Ju(x;): IHA’nm enerji verimliligini saglamak adina minimize edilmesi

gereken rota uzunlugu maliyetidir.

o Ju(x;): IHA’nin belirlenen irtifa koridorunda (tavan sinirlar1) kalmasini

saglayan irtifa maliyetidir.

* Jr(x;): Tehdit unsuru olusturan radarlara yakalanma riskini 6lgen goriiniir-

lilkk maliyetidir.

* Jo(x;): Rotanin herhangi bir engelle (dag vb.) ¢akisip cakismadigini kontrol

eden ¢arpisma cezasidir.

* Ja(x;): Pargacigin baglangigta limitli alan digina ¢tkmasini kontrol eden alan

ihlali cezasidir.

Bu maliyet fonksiyonunun hesaplanmasi ve global en iyi (Ghey) ¢Oziimiin
giincellenmesi siireci, Algoritma [3[te sunulmustur. Bu algoritma, her adimda
sistemde kullanilan parcaciklar icin fitness fonksiyonunu hesaplayarak en diisiik
degere sahip parcacigi tespit eder. Bu parcalik siiriiniin bir sonraki adimini temsil
eder. Bu kod hedef konuma varilincaya kadar siirekli olarak tekrar calisir ve PSO

algoritma hesaplamasinin temelini olusturur.
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Algoritma 3: Uygunluk (Fitness) Hesaplama ve En Iyi Konum Giincelleme
Girdi: Mevcut parcacik popiilasyonu, Hedef konumu, Engel haritasi

Cikti: Giincellenmis Ppeg ve Gher degerleri, Nihai Rota

// Ana Optimizasyon DOnglisii

Dongii (While) Maksimum iterasyona ulasiimadi veya Hata < € yap
Dongii 2 = 1 to N (Popiilasyon Sayist) yap

// Maliyet Bilesenlerinin Hesaplanmasi

Cumniuk — Hedefe olan Oklid mesafesi;

Cluifa < Zemin ve tavan irtifa farki maliyeti;

Cgngel <— Carpisma durumu (0 veya 1);

Calan < GOrev sahasi digina ¢ikma (Acisal Alan Kisit1) (0 veya 1);
CRadar < Radar kapsama alanina girme maliyeti;

// Toplam Uygunluk Dederi (Weighted Sum)
Fitness; < A,Cuzuniuk + AaCfiita + AcCEngel + AaCalan + CRadar’
// Bireysel En Iyi (Pbest) Gilincellemesi

Eger Fitness; < Pres score(1) is€

L Pbest,loc (Z) — Xis

Pbest_score@) «— Fitness;;

// Kiiresel En Iyi (Gbest) Giincellemesi
Egel‘ FZtnGSSz < Gbgst_sc()re ise
L Gbest_loc — X5

Ghest_score <— Flitness;;

// Yolu Kaydet ve Kilavuzlu Hareket Kontroli
RotaListesi <— Gupes 10c €Kle;
Eger Manuel Hareket Aktif ve Hedefe Yaklasildi ise

t Siirti konumlari hedef dogrultusunda yeniden baglat (Reset);

return Nihai Rota

Maliyet fonksiyonunu olusturan alt bilesenlerin fiziksel anlamlar1 ve hesaplama

yontemleri asagida detaylandirilmistir.

3.1.3.1 Toplam Mesafe Bileseni

[HA’nimn enerji verimliligini maksimize etmek ve gorev siiresini en aza indirmek
adina, rota planlamasimin temel hedeflerinden biri baglangi¢c ile bitis noktasi
arasindaki Oklid mesafesini minimize etmektir. Ancak, optimizasyon probleminde
kullanilan diger maliyet fonksiyonlar (radar riski, ¢carpisma durumu vb.) genellikle

[0, 1] araliginda veya birimsiz degerler iiretirken; fiziksel mesafe metre cinsinden
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cok biiyiik degerlere (102, 10* m) ulagsabilmektedir.

Bu olgek farkinin, toplam maliyet fonksiyonunda mesafe bileseninin diger
kriterleri baskilamasina yol agmasin engellemek amaciyla normalizasyon iglemi
uygulanmustir. Harita sinirlart [ Xyin, Xmax) V€ [Yinin, Ymax) 0lmak tizere, parcacigin
hedefe olan goreli uzaklig1 eksen bazinda normalize edilmis farklar (dz,dy)

tizerinden hesaplanir. Yapilan hesaplama Denklem (3.17) ile gosterilmistir.

Tj — Lgoal

)
|Xmax - Xmin|

Yi — Ygoal

do = YT Fgodd
v ’Ymax - Yminl

dy = (3.17)
Bu normalize degerler kullanilarak elde edilen yatay mesafe maliyet fonksiyonu

Jr(x;), Denklem (3.18) ile gosterilmektedir.

2 2
T; — Lgoal Yi — Ygoal
J ) = d 2 d 2 — _lillF 200NN " - COEmy 3'18
L<X ) \/Ty \/<|Xmax - Xmin‘) y <|Ymax a Ymin|) ( :

Denklem (3.18), rotanin yatay diizlemde hedefe olan uzakligini harita boyutundan
bagimsiz, birimsiz bir biiyiiklikk olarak ifade eder. Bu yaklagimin yazilimsal

uygulamasi ve hesaplama adimlar1 Algoritma []ile verilmistir.

Algoritma 4: Normalize Edilmis Mesafe Maliyeti Hesab1

Girdi: Parcacik Konumu (z, y), Hedef Konumu (z,, y,), Harita Sinirlart
Cikti: Normalize Mesafe Maliyeti (out)

// X eksenindeki normalize fark

dzx < (v — 24) /| Xnmiv — Xarax|s

// Y eksenindeki normalize fark

dy < (y — Yg)/|Ymin — Yarax
// Oklid bagintisi ile birlesim

out < +/dz? + dy?;

return out

B

3.1.3.2 Engel Ihlali Cezasi

IHA’nin ii¢ boyutlu ortamda giivenli seyriiseferi icin, belirlenen rotanin yeryiizii
sekilleri ve engellerle carpismamasi gerekmektedir. Bu kapsamda, parcacigin yatay
diizlemdeki koordinatlarina karsilik gelen arazi yiiksekligi Amap(2;,y;) referans

aliarak bir ¢carpigsma kontrolii gerceklestirilir.

Sisteme, hareket aninda yanlig hesaplamalart tolere etmek amaciyla Ah = 0.5

km degerinde bir giivenlik marj1 tanimlanmigtir. Buna gore engel ihlali durumunu
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denetleyen indikator fonksiyon J(x;), Denklem (3.19) ile formiile edilmistir.

17 Zi S hma TiyYi + Ah,
Jo(x;) = o(0 ) (3.19)
07 Zi > hmap(xzﬁyi) + Ah.

Eger parcacigin irtifas1 (z;), glivenlik marj1 eklenmis arazi yiiksekliginin altinda
kaliyorsa, fonksiyon 1 degerini dondiiriir. Bu durum, toplam maliyet fonksiyonunda
cok biiyiikk bir ceza katsayis1 (A¢) ile carpilarak, engelle temas eden veya
araziye ¢ok yaklasan rotalarin engellenmesini saglar. 1lgili Algoritma |5| ile
gosterilmigtir. Algoritma da kullanilan ¢arpigsma tespit metodu harita grid yapisinda
oldugundan dolay1 parcacik hareketleri ile tam olarak kesisim tespiti yapamaz.
Fakat MATLAB® interp() metodu ile pargacigin anlik konumunu cevreleyen
en yakin komsu 1zgara noktalar1 iizerinden iki boyutlu dogrusal ara degerleme
(bilinear interpolation) uygulayarak, ilgili koordinattaki yiikseklik degerini hesaplar

ve siirekli uzayda hassas bir engel kontroliiniin yapilmasina olanak saglar.

Algoritma 5: Engel Carpisma Kontrolii

Girdi: Parcacik Konumu (z, y, z), Harita Verisi

Cikti: Carpisma Durumu (Bool: 0 veya 1)

// Parametre: Glivenlik Marji

Ah < 0.5;

// Ilgili koordinattaki arazi yiikseklidinin
cekilmesi

hinap < interp2(X, Y, Z, z. y, linear’, max(Z));

// Irtifa ile engel yiikseklidinin kiyaslanmaszi

Eger z < (hyqp + Ah) ise

// Carpisma Tespit Edildi (Ceza Uygula)

out <+ 1;

degilse
// Giuvenli Ucus
out + 0;

return out

3.1.3.3 Radar Bolgesi Cezasi

Operasyon sahasindaki hava savunma tehditleri, Ny adet aktif radar sensoriinden
olusan bir kiime, R = {r1,72,...,7n,}, ile temsil edilmektedir. Her bir radar

tinitesi r, uzayda sabit bir x,, konumuna ve etkin bir R, tespit menziline sahiptir.
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Pargacigin ilgili radara olan Oklid uzaklig1 d; ., Denklem (3.20) ile hesaplanur.

dip = ||% — %0l = V(2 — )2+ (i — v0)? + (2 — 2)2. (3.20)

Bu calismada, radar kapsama alanlarinin modellenmesinde geleneksel keskin
sinirhl yontemler yerine, Sigmoid tabanli olasiliksal bir yaklasim benimsenmistir.
Keskin sinirli modellerde i¢erde/disarda mantig1 kullanilir. Menzil sinirindaki ani
maliyet degisimleri, optimizasyon algoritmalarinin tiirev bilgisini kaybetmesine
ve parcaciklarin simnir bolgelerinde kararsiz davraniglar sergilemesine neden

olabilmektedir.

Buna karsin 6nerilen Sigmoid tabanli model, radar merkezine yaklasildik¢a artan
stirekli ve tiirevlenebilir bir maliyet yiizeyi olusturur. Bu yapi, optimizasyon
algoritmasina, parcacigin tehlikeli bolgeden hangi yone dogru uzaklagmasi
gerektigine dair hassas bir gradyan bilgi saglar. Boylece, siiriiniin sadece radar
menzilinden ¢ikmasi degil, ayn1 zamanda tehdit merkezinden miimkiin olan en uzak

giivenli bolgelere yonelmesi matematiksel olarak tesvik edilir.

Bu dogrultuda, ¢. parcacigin r radan tarafindan tespit edilme riskini ifade eden
maliyet fonksiyonu Denklem (3.21) ile tanimlanmistir.

4, <R
firld;,) = { L+ el (3.21)

07 di,r Z Rr

Denklem (3.27]) ile gosterilen denklemde «, algilama hassasiyetini ve risk gegisinin
egimini belirleyen katsayidir. Denklemden goriilecegi lizere; parcacik radar
merkezindeyken (d ~ () maliyet maksimum (1) degerine yaklagsmakta, sinir
hattinda (d — R,) yumusak bir diisiis sergilemekte ve menzil disinda hesaplama
verimliligi adina 0 kabul edilmektedir.

Toplam radar cezasi Jgp(x;), sahadaki tim radarlardan kaynaklanan bireysel

risklerin kiimiilatif toplami olarak Denklem (3.22)) ile gosterilmistir.

Tr(xi) =Y foldiy). (3.22)

reR

Coklu radar tehdidi altinda kiimiilatif riskin hesaplanmasi ve Sigmoid

fonksiyonunun algoritmik uygulamasi Algoritma[6|ile gosterilmektedir.
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Algoritma 6: Kiimiilatif Radar Tespit Riski Hesab1
Girdi: Parcacik Konumu x,,, Radar Listesi R

Cikti: Toplam Radar Cezas1 (T'otalCost)
// Degiskenlerin Baslatilmasi
1 TotalCost < 0;
2 a+0.5; // Sigmoid egim parametresi

3 e+ 1075 // Sayisal kararlilik sabiti

// Sahadaki tiim radarlarin taranmasi

4 Dongii her bir radar r € R icin yap

// Radar parametreleri: Merkez (X,), Menzil (R,)
// 1. 0Oklid Mesafesinin Hesaplanmasi
5 d <+ ||x, — % ||;

// 2. Sigmoid Tabanli Risk Dederlendirmesi
6 Eger d < R, ise
// Risk Fonksiyonu: Merkeze yaklastikca artan

maliyet

1

7 Poal & gy’

// Sayisal Kirpma (Clamping)

8 P, < min(max(Pyy, €), 1 — €);
// Kimilatif toplama ekle
9 TotalCost < TotalCost + P,,;
10 degilse
// Menzil disi: Risk sifir kabul edilir
11 TotalCost <+ TotalCost + 0;

12 return T'otalCost

3.1.3.4 Irtifa Limit Ihlali Cezas1

IHA’nin gorev sahasi boyunca operasyonel tavan irtifasina riayet etmesi ve hedefe
yaklagirken kontrollii bir algalma profili izlemesi gerekmektedir. Bu ¢calismada irtifa
yonetimi; "Seyir Asamasi" ve "Alcalma Asamasi" olmak iizere iki farkli dinamik
siire¢ olarak modellenmigtir. Bunun amac1 hedefe yonelirken irtifanin belirleyici
bir faktor olmasinin yerel minimumlarda sikisma ihtimalini arttirmasidir. Bunun
yerine uygun mesafeye kadar etkin bir yonelim saglamaz. [HA nin yatay diizlemde
hedefe olan Oklid uzaklig d; goat, Denklem (3.23)) ile hesaplanr.

di,goal = \/(xz - xgoal)2 + (Z/z - ygoal>2~ (323)
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Algoritmada, hedefe belirli bir mesafeden (Rgescens) daha yakin olundugunda
ve ilgili gorev bayragi aktiflestiginde (Flag = 2), sabit irtifa kisitt yerini
lineer bir algalma hattina birakir. Bu siiziilme hattinin anlik tavan degeri 20w,
Denklem (3.24)) ile hesaplanir.

Zmax — Zgoal
Zallow(di,goal) = ( —R . di,goal + Zgoal - (324)
descent

Maliyet fonksiyonu Jg(x;), IHA'nin bu referans hattina gére konumunu
degerlendirir. Uygulanan mantik hedefe yaklagincaya kadar irtifayr maksimum
irtifa disinda 6zgiir birakmay1 hedefler ve sabit bir girdi yapar. Bu alcalma
bolgesine ulagildiginda ise Sekil [3.]ile gosterildigi gibi yesil tarali ¢izgi gegildikten
sonra yasakli alan devreye girer ve irtifa cezasi sistemin yonlendirmesini saglar.

Kullanilan algoritmik akis Algoritma[7]ile sunulmustur.

( — .
M, Alcalma Modu A (z; < Zaiow)
Zmapimax
Tu(x:) = 1, Algalma Modu A (2; > Zaliow) (3.25)
H\X;) = ’
1, Seyir Modu A (2; < Zmax)
2, Seyir Modu A (2; > Zmax)
\

Yasakli Alan (Maksimum Irtifa)

Yasakli Alan

izlenilen Rota ( Algalma Bélgesi)

irtifa

Hedef
Noktasi
Baslangi¢c

Noktasi <«—Algalma Baslangici

Topografya

Yatay Diizlem

Sekil 3.1 Rota Boyunca Irtifa Yonetimi ve Alcalma Bolgesi Semasi
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Algoritma 7: Dinamik Irtifa Cezasi
Girdi: Parcacik 7, Hedef Konumu, Al¢alma Yarigapi (alcU zaklik),

Maksimum Irtifa (maxIrtifa)
Ciktr: Irtifa Maliyet Degeri (out)
// 1. Hedefe olan yatay mesafenin hesaplanmasi

1 mesafe — \/(Iz - C(:goal)z + (yz - ygaal)Q;
// 2. Alcalma ve Seyir Modu Kontroli

2 Eger mesafe < alcUzaklik ve limitliAlanBasladi == 1 ise
// —— Alcalma Asamasi —-—
// Lineer denklem ile o noktadaki izin verilen
tavan yiksekligi
3 Tnax)‘uksekhkre—("mz£52i;?“”)-Tnesafe4fzmmﬁ
4 Eger maxY ukseklik > z; ise
// Glivenli: Tavana olan fark normalize
edilerek maliyet atanir
5 out < (maxYukseklik — z;)/Zyap max;
6 degilse
// Ihlal: 1Izin verilen hattin {izerinde
7 out < 1;
8 degilse
// —— Seyir Asamasi —-—
9 Eger 2; < mazlIrtifa ise
// Givenli: Standart seyir maliyeti
10 out < 1;
11 degilse
// Ihlal: Maksimum irtifa siniri asildi
12 out < 2;

13 return out

3.1.3.5 Smirlandiriimis Alan Cezasi

PSO yapisinda parcaciklar ilk iterasyonlarda arama uzayina rastgele dagilma
egilimindedir. Ancak rota planlamasi sirasinda bir siire PSO algoritmasinin
yonlendirilmesi gerekebilmektedir. Bu amagla, algoritmanin ilk safhasinda aktif
olan ve siirlandirilmis alan olarak adlandirilabilecek bir agisal kisit mekanizmasi

geligtirilmigtir.
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Baglangi¢ konumu xg,, merkez kabul edilerek, belirli bir yarigap (Rgecor) Ve agisal
genislik (Oy;qm) ile tanimlanan bir dairesel sektor olusturulur. 7. pargacigin baslangi¢
noktasina gore konum vektorii v; = X; — Xy 0lmak iizere, parcacigin merkeze olan
uzakli81 d; ve acis1 ¢; Denklem ile gosterildigi gibi hesaplanir.

di = HVlH = \/(xz - Istart)2 + (yz - ystan>27 (326)
¢; = atan2(y; — Yswrt, Ti — Tsarr)  (mod 360°) (3.27)

Burada agisal degerler, siirekliligi saglamak adina [0,360°] aralifina normalize
edilmektedir.

Tanimlanan sektoriin baslangic agist ¢y, olmak iizere, bir parcacigin izin verilen
giivenli bolge icinde sayilabilmesi icin hem mesafe hem de a¢1 sartin1 ayni anda
saglamas: gerekmektedir. Aksi takdirde parcaciga ceza uygulamir. Alan dig1
kalma durumunu (.J,4) kontrol eden mantiksal fonksiyon Denklem ile ifade

edilmistir:

07 diSRsecor A i € starty star +9wi 3
Jay = 0 (@S P A (61 € [ b + ).

1, aksi halde.

Bu kisitlama, sadece parcaciklar belirlenen R yaricapli bolgeyi gecene kadar
veya algoritmanin belirli bir asamasina kadar aktif tutulur. Kisitin kalkmasiyla
birlikte parcaciklar tiim arama uzayinda serbestce hareket ederek hedefe dogru
yonelirler. Bu mekanizmanin sematik gosterimi ve rota iizerindeki etkisi Sekil [3.2]

tizerinde, algoritmik uygulama adimlari ise Algoritma §]ile sunulmustur.

Sekil 3.2 Acisal Kisit Alan Gosterimi

Sekil [3.2]izerinde bulunan yesil nokta baglangi¢ konumunu, mavi nokta agisal kisit
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bolgesinin hedef noktasini ve kirmizi nokta ise hedef noktay1 ifade etmektedir.
Kirmiz: alanlar kisith alan kontroliinde bulunan yasakli alanlari, yesil alan ise

hareket edilebilecek alan1 gosterir.

Algoritma 8: Acisal Alan Kisit1 Kontrolii
Girdi: Parcacik Konumu x;, Baslangi¢ X+, Parametreler (R, @start, Qwidin)

Cikti: Alan Ihlali Durumu (Bool: 0 veya 1)
// Kisitlamanin aktiflik kontrold (Sadece baslangicg

fazinda)
1 Eger limitliAlanBasladi < 2 ise
// 1. Godreli vektdr ve kutupsal koordinatlar
2 U 4= X; — Xgtart;
s | deal;
4 ¢ < atan2d(vy, v;) ; // Derece cinsinden
// 2. Agilarin 0-360 araligina normalize edilmesi
5 ¢ < ¢ (mod 360);
6 Gstart < Gstart (mod 360);
// 3. Sektdr Icinde miv?
// Acisal farkin modiiler aritmetikle kontroli
7 angleCheck < (¢ — dsare +360) (mod 360) < Oiqin;
8 Eger (d < R;..) ve (angleCheck == True) ise
// Giivenli: 1Izin verilen sektdr icinde

9 out < 0 (False);

10 degilse
// Ihlal: Sektdr disina cikti, ceza uygula

11 out < 1 (True);

12 degilse
// Kisit pasif: ©Normal PSO davranisi
13 out < 0 (False);

14 return out

3.1.4 Manuel Hareket Mekanizmasi ve Rekiirsif Yerel Minimumdan Kacis

Karmagik engellerin ve yogun tehdit unsurlarinin bulundugu ortamlarda (6rnegin
"U" seklindeki kapali engeller veya radar vadileri), PSO algoritmas1 global
optimuma ulagsmadan yerel bir minimum noktasina saplanip kalabilmektedir. Bu
durumda, tiim parcaciklar yerel en iyi (Gyes) etrafinda toplanir ve hiz vektorleri

soniimlenerek arama kabiliyeti kaybolur. Literatiirde ve bu calismada bu sorunu
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cozmek icin parcaciklara rastgele hiz verilmektedir. Fakat bu yap1 sadece kiigiik
Olcekli takilma durumlarinda sistemi yerel minimumdan kurtarabilir; ancak daha
biiyiik kapali ortamlarda yetersiz kalmaktadir. Bu calismada, siiriiniin sikigilan
bolgeden bilingli bir manevra ile kurtulmasin saglayan deterministik ve rekiuirsif

bir hareket mekanizmasi gelistirilmistir.

Onerilen manuel hareket mekanizmasi 4 temel asamadan olusur:

1. Durgunluk Tespiti
Algoritma, kiiresel en iyi uygunluk degerini (Gpest_score) her iterasyonda izler.
Eger bu deger, belirlenen bir esik iterasyon sayisi (7. = 25) boyunca
degismezse, siiriiniin bir engele takildig1 veya yerel minimuma diistiigii kabul

edilir.

2. Kacqis Noktasi Tespiti
Durgunluk tespit edildiginde, sistem ana hedefi gegici olarak askiya alir.
Siiriiniin mevcut konumundan ileriye (z yoniinde) ve hedefin bulundugu
konuma gore yan tarafa (y yoniinde) dogru ofset verilerek sanal bir ''Kacis

Noktas1'' aranir.

3. Rekiirsif Hareket Baslatma
Uygun bir kagis noktasi tespit edildiginde, siiriiniin mevcut hafizast (Ppes;,
Ghest ve hizlar) sifirlanir. PSO algoritmasi, bu kagis noktasini yeni bir alt
hedef olarak kabul eder ve optimizasyon siirecini bu nokta i¢in rekiirsif olarak

yeniden baslatir.

4. Hedef Giincelleme ve Doniis
Siiriiniin  kagis noktasina ulasip ulasmadigi, anlik Gjes; konumu ile
belirlenen kagis noktasi arasindaki ©klid mesafesi hesaplanarak kontrol
edilir. Hesaplanan mesafe belirli bir yakinsama esiginin (6rnegin 1 birim)
altina diistiigiinde rekiirsif alt siirec tamamlanmig sayilir. Akabinde hedef
nokta, gecici konumdan tekrar asil nihai hedef konumuna giincellenir ve
parcaciklarin ana rotaya adapte olmalari icin siiriiniin mevcut hafizasi (Pyeg,

Gpest Ve hizlar) sifirlanar.
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8}——» Basarisiz Kagis Noktalari
,_\4>Kag|§ Noktasi

-—> Alternatif Kagis Noktalari

Ornek Kagig Rotasi

Hedef Rotasi
Hedef Rotasi

= Hedef Nokta

Sekil 3.3 Manuel Kacis Mekanizmasi ve Rekiirsif Hedef Atama

Manuel kagis algoritmasinin igleyisi Sekil [3.3] tizerinde gosterilmektedir. Sekilde
bulunan mavi nokta, siiriiniin ilerleyemedigi ve 2 radar alam kiskacinda yerel
minimuma saplandig1 son noktay: ifade etmektedir. Algoritma[9]ile detaylandirilan
siirecte, en uzaktan baglayacak sekilde kacis noktasi olmaya aday sar1 noktalar
sezgisel bir yaklagimla taranir. Bu tarama en uzak noktadan yakin noktaya
olacak sekilde gerceklestirilir. Ara nokta arama algoritmasinin uzak noktadan
baglanmasinin amaci yerel minimumda sabit kalinan eksenden diger eksene dogru
uzaklagmanin sikisilan eksenin PSO algoritmasinda yarattigi hareket onceligini
azaltarak daha yiiksek bir hareket kabiliyeti saglamasidir. Ayrica uzak noktaya

hareketin saglanmasi engel biiyiidiikce engeli asmay1 kolaylastirmaktadir.

Bu uygulanan siire¢, problemin ana hedefe ulagsmak yerine gecici bir ara hedefe
ulagmak seklinde alt parcalara ayrildig: rekiirsif bir optimizasyon yapisidir. Aday

noktanin gecerli bir kacis hedefi olabilmesi icin su sartlar aranir:

* Herhangi bir engelle cakismamasi (Jo = 0),

* Radar tehdit seviyesinin ¢ok diisiik olmasi (Jz < 0.005).

Uygun bir kacis noktas1 bulundugunda, siirii bu noktayr yeni hedef kabul edecek
sekilde yeniden baglatilir. Bdoylece siirii, engelin etrafindan dolagsmaya zorlanmig

olur. Ilgili rekiirsif kurtarma siireci Algoritma |§]’te sunulmustur.
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Algoritma 9: Manuel Hareket Mekanizmasi ile Yerel Minimumdan Kagis

Girdi: Kiiresel En Iyi Skor (Gp.s:), Sayag, Parametreler
Cikti: Siirli Durumu ve Ara Hedef (x.s.)
// 1. Durgunluk (Stagnation) Kontroli
Eger Giest_score == Glest_gecmis 15€

t Sayac < Sayac + 1;

degilse ise Kacis Modu Aktif Degil ise
t Sayac + 0;

// 2. Esik DeJer Asildi mi? (SUrd sikisti mi?)
Eger Sayac > 25 ise
// Ara Hedef Arama Doéngiisli: Yanal ofset taranir
Dongii of fsetY < 30 downto 25 yap
// Aday konum: 15 br ileri, offsetY kadar yana
Xiry-T < Gpest. T + 15;
Eger (Ygoar — Ghest-y) > 0 ise
Lﬁxwyyé—(%%py——off&%Y'; // Zit ydne manevra
degilse
t Xiry-Y < Gpest-y + of fsetY;
// Glivenlik Kontrolli: Engel ve Radar yoksa
onayla
Eger (—Collision(xy,,)) ve (Radar(Xy,,,) < 0.005) ise
Xese € Xirys
KaBModu < True;
Sayac + 0;
// Surlyl kac¢is noktasina ydnlendir ve
REKURSIF BASLAT
parcacikSifirla(Gpest, Xese);
break;

W

// Gecmis skorun glincellenmesi

Gbest?gecmis — Gbest?scare;

3.2 Dagitik PSO Algoritmasi

Standart PSO algoritmasi, karmagik ve engelli ortamlarda (6zellikle "U" tipi
engeller veya labirent yapilarinda) tiim siiriiniin tek bir yerel minimum noktasina

stiriklenmesi riskiyle kars1 karsiyadir. Bu calismada, arama uzayinin gesitliligini
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artirmak ve farkli rota alternatiflerini es zamanlh olarak degerlendirmek amaciyla

Dagitik Parcacik Siirti Optimizasyonu (DPSO) mimarisi gelistirilmisgtir.

Onerilen yapi, MATLAB® Parallel Computing Toolbox altyapist kullanilarak,
birbirinden bagimsiz ¢alisan 6 farkli PSO alt siiriistiniin paralel olarak kosturulmasi
esasina dayanir. Tek bir ¢ekirdek iizerinde seri islem yapmak yerine, ¢ok ¢ekirdekli
islemci giicli kullanilarak hesaplama siiresi optimize edilmis ve ¢Oziim uzayi

parcalanarak taranmistir.

Paralel mimarinin calisma prensibi, "Acisal Alan Ayristirmasi” yontemine dayanir.
Baglangic ve hedef noktasi arasindaki vektoriin acis1 (6, ) referans kabul edilerek
(0°), arama uzayr 180°’lik bir 6n sektor olarak tanimlanir. Bu sektor, her biri 30°
genisliginde olan 6 adet alt dilime ayrilir. Her bir PSO alt siiriisti (P, P, . . ., Fs),
baglangic asamasinda kendisine atanan bu spesifik agisal koridor i¢inde arama

yapmaya zorlanir.

BASLA

v

Yasakli Alan Mesafe

Limit Tamamlandi Harita Bilgileri
| Konum
EVET
¢ Hedef Konum

Yasakli Bolge Yok [Yasakll Bdlge OIU§tur]
I |

[ PSO ](—

v

En kisa mesafe tespit

v

| BITIR ]

Sekil 3.4 Dagitik Pargacik Siirii Optimizasyonu Mimarisi

Bu strateji sayesinde; ornegin 1. siirii engelin en solundan, 6. siirii en sagindan,
diger siiriiler ise merkezden gecis imkanlarini es zamanli olarak sorgular. Kisith
alan taramasi tamamlandiktan sonra, alt siiriiler kisitlardan kurtularak hedefe

yonelir. Bu yapi, yerel minimumlardan kaginmayi sagladigi gibi, ¢6ziim uzayinin
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global dlcekte cok daha etkin taranmasina olanak tanir.

DPSO mimarisinin paralel isleyisi ve gorev dagilimi Algoritma[I0]de sunulmustur.

Algoritma 10: Dagitik ve Paralel PSO (D-PSO) Ana Dongiisii

Girdi: Harita (M), Baslangi¢ (S), Hedef (£), Gorev Sayist (Nygsp = 6)
Cikti: Hesaplanan Tiim Rotalar (PathList)

// 1. Referans Ag¢inin Hesaplanmasi

v+ E— S,

Orcp < atan2(vy, v,);

// 2. Acisal Sektdrlerin Belirlenmesi ve Paralel Is
Emri
Futures <+ ParallelJobArray (N, );
A0 + 180/ Nyask // Her sektdr 30 derece
Dongii ¢ < 1to N, yap
// Alt siliriye ait merkez ag¢inin atanmasi
Ostart < Opey + A x (i — Hask — 1);
// MATLAB parfeval ile asenkron gdrev baslatma
Futures(i) < parfeval(...,runPSO, M, S, E, 04,1, AD);

// 3. Sonucglarin Beklenmesi ve Toplanmasi

Wait(Futures) ; // Tum cekirdeklerin isi bitirmesi
beklenir

Dongii ¢ < 1to Ny yap
t PathList{i} < fetchOutputs(Futures(i));

return PathList

3.2.1 Nihai Rota Secimi ve Optimizasyon Karari

Paralel siire¢ tamamlandiginda, elimizde 6 farkli alt siiriiden elde edilen 6 adet aday
rota bulunmaktadir. Ancak bu rotalarin tamami gecerli veya optimal olmayabilir.
Bazi siiriiler engellere takilarak hedefe ulasamamug olabilir veya hedefe ulagsa
bile yolu gereksiz yere uzatmis olabilir. Bu nedenle, elde edilen ¢6ziim havuzu

icerisinden en iyi rotanin se¢ilmesi i¢in iki agamali bir filtreleme uygulanir.

Birinci asama gecerlilik kontroliidiir. Elde edilen rotanin son noktasinin (peyq),
tanimlanan hedef konuma (x,,q) olan Oklid mesafesi kontrol edilir. Eger bu
mesafe belirli bir tolerans degerinden (6rne8in 1 km) biiyiikse, ilgili siirii hedefe

ulasamamis kabul edilir ve ¢6ziim elenir.

Ikinci asama toplam mesafe kontroliidiir. Gegerli rotalar arasinda, toplam yol
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uzunlugu (Lsq) en kiigiik olan aday belirlenir. Yol uzunlugu, rotayr olusturan

ardisik noktalar arasindaki Oklid mesafelerinin toplamidir:

M-—1
Liotar =, X1 — . (3.29)
k=1

Tiim alt siiriilerin sonuclart karsilastirilarak, L., degeri en kiiciik olan rota,
sistemin nihai ¢6ziim yolu olarak atanir (‘Ana Rota‘). Bu se¢im mekanizmasinin
sozde kodu Algoritma[T1[da verilmistir.

Algoritma 11: Nihai Rota Sec¢imi ve Uzunluk Kontrolii
Girdi: Aday Rota Listesi (PathLust)

Cikti: En lyi Rota (Best Path)
1 MinDistance < oo;
2 BestPath + (;
3 Dongii ¢ < 1 to Ny, yap

4 CurrentPath < PathList{i};
5 Eger Current Path is not Empty ise
// 1. Hedefe Varis Kontroli

6 DistToGoal < ||Pend — Xgoall|:
7 Eger DistToGoal < 5.0 ise

// 2. Toplam Yol Uzunludunun Hesaplanmasi
8 PathLen + > ||Ap||;

// 3. En Kisa Yolun Glincellenmesi
9 Eger PathLen < MinDistance ise
10 MinDistance < PathLen;
11 L BestPath < CurrentPath;

12 return BestPath
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4

BENZETIM CALISMALARI

Bu boliimde, 6nerilen Dagitik ve Paralel Parcacik Siirii Optimizasyonu tabanli rota
planlama algoritmasinin performansi, farkli zorluk seviyelerine sahip senaryolar
tizerinden test edilmistir. Simiilasyonlar, algoritmanin engelsiz ortamdaki temel
seyriisefer yeteneginden baglayarak, karmasik engeller ve radar tehditleri altindaki
kacis manevralarina kadar genis bir yelpazeyi kapsamaktadir.  Elde edilen
gorsel ve sayisal sonuglar, gelistirilen maliyet fonksiyonlarinin ve manuel hareket
mekanizmasinin etkinligini dogrulamak amaciyla analiz edilmistir. Buna ek
olarak, algoritmanin karmagik topografyalarda ki bagarisin1 ve yerel minimum
noktalarindan kurtulma kabiliyetini somut verilerle ortaya koymak adina standart

PSO algoritmasi ile kargilastirmali testler gerceklestirilmisgtir.

4.1 Simiilasyon Ortaminin Yapilandirilmasi

Tiim benzetim c¢aligmalari, M4 islemciye sahip bir Macbook Air iizerinde,
MATLAB® ortami1 ve Parallel Computing Toolbox altyapis1 kullanilarak
gerceklestirilmistir. Harita ortami, gercek¢i bir araziyi simiile etmek amaciyla X
ve Y eksenlerinde ayrik 1zgara (grid) yapisinda olusturulmustur. Arazi topografyasi

daglar1 tek bir yiizey olusturacak bir yapida tasarlanmugtir.

Algoritmanin kararlili§im1 test etmek icin her senaryoda sabit popiilasyon
biiytikliigli ve iterasyon sinirlart kullanilmigtir. DPSO mimarisinde paralel olarak
calisan 6 adet alt siiriiniin her biri i¢cin gegerli olan temel PSO parametreleri
Tablo .1} de sunulmustur.
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Tablo 4.1 Simiilasyon ve PSO Algoritma Parametreleri

Parametre Sembol | Deger
Popiilasyon Biiyiikliigii (Her Alt Siirii) N 100
Maksimum 1terasy0n Traz 1000
Paralel Gorev Sayisi Nigs. | 6
Bireysel Ogrenme Katsayisi c1 2.5
Sosyal Ogrenme Katsayisi Co 0.5
Atalet Agirhig: w 0.7
Maksimum Hiz Sinir Vinaz 2.0 m/s
Harita Boyutlar1 X, Y, Z | 500 x 120 x 20 km
Giivenlik Marji Ah 0.5 km
Maksimum Hava Araci Irtifast hairerajt | 6.5 km
Algalma Mesafesi Ryescent | 50 km

4.2 Senaryo 1: Engelsiz Ucus ve Temel Navigasyon

Ik senaryoda, Onerilen algoritmanin herhangi bir engel veya tehdit unsuru
bulunmayan "ideal" kosullar altindaki davranigi incelenmistir. Bu testin temel
amac1; mesafe maliyet fonksiyonunun (.J;) ve irtifa yonetim mekanizmasinin (Jz)
dogrulugunu, diger cezalandirici faktorler (Jo, Jr) devreye girmeden izole bir
sekilde analiz etmektir.

Baglangi¢ noktast X+ = [10,70, 2] ve hedef noktast x,,, = [472,51, 2] olarak
belirlenmigtir. Ortamda herhangi bir fiziksel engel veya radar bulunmadig igin,
beklenen ideal davranis, IHA nin iki nokta arasindaki en kisa Oklid dogrusunu takip

etmesi ve tanimlanan seyir irtifasini korumasidir.

Sekil @.Ifde sunulan X-Y diizlemi hareket goriiniimii incelendiginde, noktali
cizgiler Onerilen rotalari, kirmizi ¢izgi belirlenen rotay1 ve yesil ¢izgi hava aracinin
hareket rotasin1 gostermektedir. DPSO algoritmasinin baslangicta agisal sektorlere
yayilarak genis bir arama yaptigi, ancak engelsiz ortami tespit eden siiriilerin
hizla merkez hatta yani en kisa yola yakinsadigi goriilmektedir. Paralel calisan
alt siiriilerden elde edilen nihai rota, baglangi¢ ve bitis noktalar1 arasindaki ideal

diyagonal hat iizerinde ilerlemistir.
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Sekil 4.1 Engelsiz Ucug Senaryosu X-Y Ekseni Hareket Goriintimii

Sekil . 1] incelendiginde, 6zellikle dagitik yapinin dis ¢eperlerinde gorev yapan alt
stirilerin, merkez hatta yakin olan siiriilere kiyasla daha yiiksek genlikli siniizoidal
salmmlar sergiledigi gozlemlenmistir. Bu durum, PSO algoritmasinin hareket

dinamigi ve "Yanal Hiz Bileseni" ile agiklanabilir.

Merkez sektorde ilerleyen parcaciklarin hareket vektorii agirlikli olarak hedefe
dogru (z-ekseni) oldugundan, yanal (y-ekseni) hiz de8isimleri minimum
diizeydedir. Ancak dis sektorlerdeki pargaciklar, hem ileri gitmek hem de agisal
konumlarini korumak veya hedefe yonelmek i¢in daha yiiksek bir yanal hiza ihtiyag
duyarlar. PSO algoritmasi, matematiksel olarak soniimlii bir yay-kiitle sistemi
gibi davrandigindan; yiiksek yanal hiza sahip parcaciklar, anlik hedef dogrultusuna
ulagtiklarinda ataletleri sebebiyle duramaz ve hedef hattin1 gecerek asma (over-
shoot) yaparlar. Bu durum, dis siiriilerde daha belirgin bir dalgalanma olarak

yansimaktadir.
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Sekil 4.2 Engelsiz Ucus Senaryosu 3 Boyutlu Rota ve irtifa Profili

Sekil ile verilen 3D goriiniim ise algoritmanin irtifa yonetimi performansini
ortaya koymaktadir. Sekilde mavi ve magenta renkli ¢izgiler alternatif rotalari
gosterirken, yesil renkli olan gosterimler tercih ve takip edilen rotayr gosterir.
Tercih edilen rota profili incelendiginde; IHA'min kalkistan sonra herhangi bir
irtifa sart1 aktif olmadigindan kalkis irtifasinda devam ettigi goriilmiistiir. Alcalma
alanina geldiginde ise hedef irtida bulunulan rotadan daha yukarida oldugundan
dolay1 THA yiikselmeye baslamis asma (overshoot) yaparak hedef irtifaya

alcalmistir.

Bu senaryodan elde edilen sonuclar, algoritmanin temel giidiimleme
fonksiyonlarinin hatasiz calistigini, gereksiz manevralardan kaginarak enerji
verimliligi acisindan optimuma yakin bir ¢éziim irettigini ve yanal dinamiklerin
beklendigi gibi davrandigini kanitlamaktadir.

4.3 Senaryo 2: Irtifa Engelli ve Sira Dagh Arazi Ucusu

Ikinci senaryoda, DPSO algoritmasinin dikey diizlemdeki kacinma manevralar1 ve
arazi takibi yetenegi test edilmistir. Bu senaryonun temel amaci; algoritmanin Z
eksenindeki dinamik irtifa degisimlerine tepkisini 0l¢cmek ve engel gecislerinde

giivenli irtifa marjim koruyup korumadigin1 dogrulamaktir.
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Simiilasyon ortaminda, baglangi¢ noktasi X+ = [10,70,2] ve hedef noktast
Xgoal = [472,51, 2] olarak belirlenmistir. IHA nin rotast iizerinde Y ekseni boyunca

set olusturacak sekilde uzanan ve "sira dag" formunu simiile eden iki adet yapay
yiikselti tantmlanmugtir:

* Engel 1: x = 150 km konumunda, genisligi 200 km ve yiiksekligi 5 km.

* Engel 2: x = 300 km konumunda, genisligi 200 km ve yiiksekligi 5 km.

Bu engeller, IHA’y1 rota boyunca dikey eksende tirmanmaya zorlayacak sekilde
konumlandirilmistir.
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Sekil 4.3 Irtifa Engelli Senaryo 3 Boyutlu Rota Goriiniimii

Sekil @.3] ile verilen 3D goriiniim ise algoritmanin irtifa yonetimi performansint
ortaya koymaktadir. Sekilde bulunan mavi ve magenta renkli cizgiler alternatif
rotalar1, yesil ¢izgi tercih edilen rotayr gostermektedir. 3 boyutlu izometrik
goriiniim incelendiginde; IHA 'nin dagdan alcalislar sirasinda tercih edilen rotada
yatay eksende (X-Y) kazandi§i hiz dogrultusunda ideal rotadan uzaklasarak
dalgalandig1 goriilmiistir. Bu PSO’nun rastgelesel yapisindan kaynakli olarak
dogal bir davranigtir. Alternatif rotalarin bazilarinda ise bu davranis goriilmemistir.

Algoritmanin dikey diizlemdeki hassasiyeti ve arazi takip yetenegi ise Sekil @.4]ile
verilen irtifa profil grafiginde detaylica gosterilmistir.
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Sekil 4.4 Rota Boyunca Irtifa Degisimi ve Engel Asma Profili

Irtifa grafigi incelendiginde su davraniglar gozlemlenmistir:

1. Tespit ve Tirmanma: HA, z = 150 ve x = 300 birim bantlarindaki
engellere yaklasirken, engel ile temas etmeden hemen Once tirmanisa ge¢cmis

ve engeli agmistir.

2. Maksimum Irtifa Noktas1 Ulasma: THA 1. engel iizerinde yiikselirken
hizlanmig ve maksimum irtifaya ulagsmigtir. Maksimum irtifada aldig1 ceza
puani kaynakl irtifa azalig trendine girmistir. Fakat 2. engel iizerinden
yiikselirken maksimum irtifaya ulagmasina ragmen algcalis mesafesine kadar
bulundugu irtifada dalgalanarak hareket etmistir. Alcalma yoniinde bir hiz

birikimi yapmamustir.

Onerilen seyriisefer modelinde, alcalma bolgesine (Rgescen:) ulasilana kadar
olan seyir safhasinda kati bir irtifa takibi yerine yalmizca maksimum tavan
irtifast  (z,,4,) kisiti uygulandigindan, operasyonel simirlar dahilindeki irtifa
degisimlerine miisaade edilmistir. Bu esneklik, hava aracinin giizergah iizerindeki
engelleri maksimum irtifa izni dahilinde dikey manevralarla agmasina olanak
taniyan, hava araci dinamigine uygun dogal bir engel sakinma davranisi olarak

degerlendirilmigtir.

41



Buna karsin, alcalma bolgesine girilmesiyle birlikte ucus rejimi degismekte ve
hedef irtifaya (z404;) glivenli erisgim saglamak amaciyla irtifa lineer bir fonksiyonla
kademeli olarak azaltilmaktadir. Bahsi gecen algalma dinamigi ve yaklasma profili

Sekil @.5]iizerinde gosterilmistir.

irtifa Rotas! |-
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Sekil 4.5 Rota Boyunca Irtifa Degisimi ve Algalma Irtifa Yonetimi Profili

4.4 Senaryo 3: Acisal Alan Kisitinin Coklu Giizergah Kesfine
Etkisi

Uciincii senaryoda, DPSO mimarisinin "Yonlendirilmis Arama" mekanizmasinin,
topografik engellerin bulundugu arazilerde farkli gecis koridorlarimi (vadileri)
kesfetme yetenegi test edilmistir. Bu senaryonun amaci; algoritmanin baslangigta
uyguladig1 acisal dagilim sayesinde, tek bir rotaya saplanip kalmak yerine,
arazi lizerindeki alternatif gecis giizergahlarim1 es zamanli olarak degerlendirip

degerlendiremedigini dogrulamaktir.

Test ortaminda, baslangi¢ noktast Xy, = [10,70,2] ve hedef noktasi X, =
[472,51, 2] olarak belirlenmistir. Arazi yapisi, X ekseni boyunca birbirine paralel

uzanan dag sirtlar1 ve bu sirtlar arasinda kalan vadi yataklarindan olugmaktadir.

Sekil {.6] ile sunulan X-Y diizlemi haritasi, bir yiikselti haritas1 niteligindedir.
Haritada beyaz ve mavi bolgeler alcak irtifali vadileri, yesil ve kahverengi bolgeler
ise yiikseltinin artti§1 dag sirtlarin1 temsil etmektedir. Gorselde yer alan mavi ve
magenta cizgiler paralel ¢alisan alt siiriilerin onerdigi aday rotalari, yesil ¢izgi ise
maliyet fonksiyonu acisindan en uygun bulunan nihai rotay1 géstermektedir. Ayrica
Sekil 4.7|ile PSO siiriilerinin hareket rotalar1 3 boyutlu olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.6 Paralel Dag Sirtlar1 Arasinda Coklu Rota Kesfi (X-Y Diizlemi)
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Sekil 4.7 Paralel Dag Sirtlar1 Arasinda Coklu Rota Kesfi

Gorsel analiz edildiginde DPSO algoritmasinin su davraniglar sergiledigi tespit

edilmisgtir:
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1. Topografik Kesif ve Vadi Kullannmi: Mavi ve magenta cizgiler
incelendiginde; baslangicta farkli acilara yonlendirilen alt siiriilerin, arazideki
dag sirtlarina (kahverengi bolgeler) tirmanmak yerine, dogal gecis koridoru
olan paralel vadilere yonelerek x ekseni boyunca hareket ettikleri ve vadiyi
kullandiklar1 goriilmektedir. Engeli agsmak i¢in herhangi bir irtifa degisimi
yapmayarak engel sonrasinda hedefe yonelim gostermektedirler. Ayrica
acisal kisit mekanizmasi, siiriileri tek bir vadiye yonlendirmek yerine, y

ekseni boyunca bulunan alternatif vadi yataklarini taramaya tegvik etmistir.

2. Alternatif Rota Havuzu: Algoritma, sadece hedef dogrultusundaki merkezi
vadiyi degil, aym1 zamanda komsu vadileri de potansiyel ¢oziim olarak
degerlendirmistir. Mavi ve magenta rotalarin dagilimi, algoritmanin ¢oziim
uzayindaki yerel minimumlara (6rnegin bir vadinin sonu kapali olsaydi) kars1
direncli oldugunu, ¢iinkii es zamanl olarak diger vadilerde de arama yapan

ajanlarinin bulundugunu kanitlamaktadir.

3. Global Optimum Secimi: Yesil ile gosterilen nihai rota, adaylar havuzu
icerisinden en diisiik maliyetli (mesafe acisindan) ¢oziim olarak sec¢ilmistir.
Secilen rotanin, arazi topolojisine tam uyum saglayarak diizgiin bir sekilde

vadi yatagini takip ettigi goriilmektedir.

Sonug¢ olarak bu senaryo; DPSO’nun agisal yonlendirme yeteneginin, engebeli
arazilerde "en uygun vadiyi bulma" ve "araziye uygun siirlis" konusunda klasik

yontemlere gore daha genis bir ¢oziim uzayi taradigini dogrulamaktadir.

4.5 Senaryo 4: Gercek Topografya ve Karmasik Arazide Rota
Optimizasyonu

Bu boliimde, DPSO algoritmasinin performansi; rastgele yiikselti degisimlerine

sahip, yapilandirilmamis ve karmasik bir dogal topografya iizerinde test edilmistir.

Calismanin bu asamasindaki temel amacg, algoritmanin c¢oklu tepe ve vadi

yapilarinin bulundugu heterojen bir arazide, operatér miidahalesi olmaksizin en

uygun ucus koridorunu tespit edebildigini dogrulamaktir.

Test ortami, farkli taban genisliklerine ve degisken tepe yliksekliklerine sahip
dag kiitleleri ile bu kiitleler arasinda olusan diizensiz vadi yataklarindan meydana
gelmektedir. Haritada renk skalasi yiikselti degerlerini temsil etmekte olup; mavi
alanlar deniz seviyesine yakin diizliikleri, yesil ve kahverengi alanlar yamaclari,

koyu bolgeler ise yiiksek irtifali zirve noktalarint gostermektedir.
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Sekil 4.8 Karmagik Dogal Topografyada DPSO Rota Planlamasi (X-Y Diizlemi)

Sekil @.8] tizerinde sunulan X-Y diizlemi yoriinge izleri ve nihai rota, algoritmanin
maliyet fonksiyonu bilesenleri arasindaki dengeyi nasil kurdugunu gostermektedir.

Yapilan analizde su kritik davraniglar gozlemlenmistir:

1. Maksimum Irtifa Kisit1 ve Stokastik Engel Asma: Algoritmanin ¢calisma
mantig1 geregi, [HA hedefe belirli bir mesafeden (Reseen:) daha uzaktayken,
herhangi bir "ideal irtifa" zorlamasina maruz birakilmamistir. Bu bolgede
uygulanan tek kisit, operasyonel tavan irtifasidir (Z,,,,). Gorseldeki
daglik bolgelerde IHA nin rotasimi deistirmesi veya yiikselmesi, bir irtifa
cezasindan kacmak i¢in degil, tamamen carpisma riskini (/o) onlemek
ve toplam yol uzunlugunu (J;) kisaltmak icindir. Engeli agma stratejisi
(iizerinden tirmanma veya etrafindan dolagsma), onceden tanimlanmis kati
kurallarla degil, parcaciklarin rastgele hareket kabiliyeti ve arama
uzayini taramasi sonucunda, maliyeti en aza indiren segenegin kendiliginden

belirmesiyle olusturulmustur.

2. Arazi Uyumu ve Hibrit Gecis Profili: Elde edilen rota incelendiginde,
algoritmanin sadece derin vadileri takip etmek gibi kisitlayict bir davranig
sergilemedigi goriilmektedir. Sistem, irtifa degisimini "yasakli bir bolge"
olarak gérmedigi icin; yolu yatayda asir1 uzatmak yerine, limitler dahilinde

kontrollii irtifa kazanarak engelleri agsmay1 tercih etmistir. Bu durum,
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DPSO’nun arazi egimlerini okuyarak hem yatay hem de dikey manevralar
birlestiren hibrit bir gecis profili olusturdugunu ve toplam yol uzunlugunu

optimize etmek i¢in irtifay1 bir ara¢ olarak kullandigin1 gostermektedir.

3. Genis Alan Taramasi: Mavi ve magenta renkli ¢izgilerle ifade edilen alt
stiriilerin hareketleri, DPSO mimarisinin arama uzayini genis bir yelpazede
taradigim1 gostermektedir. Algoritmada kullanilan anlik hizlanma ve acisal
yonlendirme mekanizmalari sayesinde siiriiler sadece ana vadiye sikismamus,
alternatif giizergahlar1 da test etmistir. Sonugta, bu segenekler arasindan
toplam maliyeti en diisiik olan ve hedefe basaril1 bir sekilde ulagan yesil cizgi

ile gosterilen rota "Optimum" olarak seg¢ilmistir.

Algoritmanin dikey diizlemdeki davranist, Sekil F.9) ve Sekil4.10]ile sunulan farkl

acilara sahip 3 boyutlu gorsellerle detaylandirilmistir.
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Sekil 4.9 Dogal Topografya Uzerinde Rota Planlamasi1 (3D Gériiniim - Ag1 1)

Uc boyutlu analizler incelendiginde; IHAmin seyir asamasinda karsilastigi
yiikseltileri, yalnizca maksimum irtifa smirim (Z,,,,) referans alarak astigi
goriilmektedir. Bu asamada algoritma, araci sabit bir irtifaya zorlamadigindan, THA
arazi egimiyle uyumlu dogal bir tirmanma ve siiziilme profili sergilemistir. Ancak
hedef bolgesine (algalma alan1) girilmesiyle birlikte serbest seyir rejimi sona ermis
ve hedefe giivenli inisi saglayan lineer alcalma cezasi devreye girmistir. Sekil[4.11]
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ile gosterilen irtifa grafigindeki kararli algalma profili, bu mekanizmanin yaklasma

safhasinda etkin bir sekilde ¢alistigini dogrulamaktadir.
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Sekil 4.10 Dogal Topografya Uzerinde Rota Planlamas1 (3D Goriiniim - A¢1 2)
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Sekil 4.11 Dogal Topografya Uzerinde Rota Planlamasi - Irtifa Yonetimi
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4.6 Senaryo 5: Karmasik Tehdit Ortaminda Rekiirsif Rota
Planlama ve Dogrulama

Bu ¢alismanin nihai dogrulama asamas1 olan besinci senaryoda, onerilen DPSO
mimarisinin performansi; dogal topografya yiikseltileri ve aktif radar tehdit
bolgelerinin bir arada bulundugu biitiinlesik bir ortamda degerlendirilmistir. Bu
senaryonun temel amaci; baglangi¢ alam1 diginda herhangi bir yapay sinirin
bulunmadig1 bu serbest ortamda, siiriiniin yerel minimum tuzaklarina diigsmesi
durumunda gelistirilen ""Manuel Hareket Mekanizmasi''nin otonom bir karar
verici gibi davranarak siireci rekiirsif (0zyinelemeli) bir yaklasimla nasil

kurtardigin1 dogrulamaktir.

Test ortami1, IHA’ nin karsilasabilecegi en zorlu operasyonel kosullari temsil edecek
sekilde kurgulanmistir. Ortamda, asilmasi yiiksek irtifa maliyeti gerektiren ve
harita iizerinde kahverengi ile yesil tonlarla temsil edilen dogal dag kiitleleri
bulunmaktadir. Buna ek olarak, gecisi kesin olarak yasaklayan ve seffaf mavi
kiiresel yapilarla gorsellestirilen aktif radar kapsama alanlar1 stratejik noktalara
yerlestirilmistir. Baglangi¢c ve hedef noktalari, siiriiyii kasitli olarak daglar ve radar
kubbeleri arasinda kalan, gecisi zor ve "¢ikmaz sokak" niteligindeki bir dar bogaza

yonlendirecek sekilde se¢ilmisgtir.

Simiilasyon baglatildiginda, paralel alt siiriiler arama uzaymi taramaya baglamisg,
ancak rotanin orta kesiminde karsgilasilan yogun engel ve radar blogu nedeniyle
ilerleme durmus ve optimizasyon siireci yerel minimumda tikanma noktasina
gelmigtir. Global en iyi ¢oziimiin (Gy.s) belirli bir siire degismedigini algilayan
mekanizma, algoritmanin standart akisin1 keserek rekiirsif olarak calisan manuel
hareket yapisim1 devreye sokmustur. Bu siire¢, problemi ara hedeflere bolerek
stirliyii sikigiklik bolgesinin digina yonlendirmis ve ardindan tekrar ana hedefe

yonlendirmistir.

Sekil B.12] ile sunulan X-Y diizlemi @istten goriiniimii, algoritmanin tehdit algisini
net bir sekilde ortaya koymaktadir. Gorselde yer alan seffaf mavi daireler aktif radar
tehdit bolgelerini, gri cizgiler alt siiriilerin denedigi alternatif rotalar1 ve sar ¢izgi
ise secilen nihai optimum rotay1 simgelemektedir. Dikkatlice incelendiginde, yesil
rotanin radar kapsam alanlarina kesinlikle girmedigi, radar ve dag kiitleleri arasinda
kalan giivenli koridorlar1 kullanarak ilerledigi goriilmektedir. Ozellikle haritanin
orta kismindaki yogun tehdit bolgesinde, rotanin keskin bir manevra ile engellerin

etrafindan dolagmasi, rekiirsif kurtarma mekanizmasinin basarisin1 kanitlamaktadir.
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Sekil 4.12 Karmasik Tehdit Ortaminda Rota Planlamasi (X-Y Diizlemi)
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Sekil 4.14 Radar ve Dogal Engeller Arasinda Rekiirsif Kurtarma Manevrasi (Act
2)

Sekil {.13] ve Sekil 4.14] ile sunulan 3 boyutlu gériinimler ise bu manevranin
topografya iizerindeki basarisini teyit etmektedir. Belirlenen rota, sadece yatayda
radarlardan ka¢cmakla kalmamis, ayni zamanda dikeyde dag kiitlelerinin zirve
noktalarindan sakinarak arazi egimine uygun optimum bir ucus profili ¢izmistir. Bu
sonuclar, DPSO mimarisinin en karmasik ve ¢ok kriterli ortamlarda dahi operator
miidahalesi olmadan, hem giivenli hem de maliyet-etkin bir rota olusturabildigini
dogrulamaktadir.

4.7 PSO ve DPSO Performans Analizi

Bu boliimde, onerilen DPSO algoritmasinin operasyonel basarisi ve hesaplama
verimliligi, literatiirde temel alinan standart PSO algoritmasi ile karsilastirmali
olarak irdelenmistir. ~ Analizler; algoritmalarin dinamik arama kapasitelerini,
karmagik topografyalarda yerel minimum noktalarindan kurtulma yeteneklerini
ve hesaplama maliyetlerini 6lgmek iizere tasarlanmistir. Algoritmalarin stokastik
yapisindan kaynaklanabilecek sapmalari minimize etmek amaciyla, her test
senaryosu i¢in 50 adet bagimsiz simiilasyon kosturulmus ve elde edilen veriler

istatistiksel olarak anlamlandirilmisgtir.
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Sekil 4.15 Yerel Minimum Senaryosu Topografik Yapisi

Performans degerlendirme siireci, artan zorluk seviyelerine sahip ii¢ ana senaryo
iizerinden yiiriitiilmiistiir.  Ilk asamada, algoritmalarin ideal kosullardaki baz
performansint belirlemek amaciyla engelsiz bir ¢alisma alani kullanilmustir.
Ikinci asamada, Sekil iizerinde gosterilen ve iki vadiden olusan topografya

kullanilarak algoritmalarin yerel minimum noktalarina karg1 direnci test edilmistir.

Calismanin en kritik asamasini tegkil eden lciincii senaryoda ise Sekil
ile sunulan; bir ucu kapali vadi yapisi ve yerel minimum noktasinin bir arada
bulundugu karmasik bir engel seti kurgulannugti.  Bu senaryo, IHA rota
planlamasinda karsilagilabilecek zorlu geometrik ve matematiksel kisitlar1 temsil

etmektedir.
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Sekil 4.16 Kapal1 Vadi ve Karmagik Engel Seti Senaryosu

Elde edilen basart oranlar1 ve zamansal metrikler Tablo {.2] ile sunulmustur.

Bulgular incelendiginde, engelsiz ortamda her iki algoritmanin da tam basari

sagladig1 goriilmektedir. Ancak topografik zorluk diizeyi arttik¢a, standart PSO

algoritmasinin yerel minimuma takildig1 ve basart oraninin Yerel Minimum

senaryosunda %68’e geriledigi, "Kapali Vadi" senaryosunda ise %0 diizeyinde

kalarak ¢oziim iiretemedigi saptanmistir. Buna karsin 6nerilen DPSO algoritmast,

paralel yapidaki siirii, acisal alan ayristirma ve manuel kagis mekanizmalari

sayesinde tiim senaryolarda %100’liik bir basar1 kararlil1g1 sergilemistir.

Tablo 4.2 PSO ve DPSO Algoritmalarinin Bagar1 Oran1 ve Ortalama Hesaplama

Siiresi Kargsilagtirmasi

PSO Basar1 | DPSO Basar1 | PSO Ort. | DPSO Ort.
Test Senaryosu
(%) (%) Siire (sn) | Siire (sn)
Bos Arazi %100 %100 0,3626 0,5907
Yerel Minimum %68 %100 0,7559 1,1689
Kapal1 Vadi %0 %100 1,2825 1,7745

Hesaplama maliyetleri agisindan Sekil .17 ve Sekil [{.18] iizerinden yapilan

incelemeler, DPSO algoritmasinin engelsiz ortamda standart PSO’ya kiyasla

yaklagik 1,6 kat daha yiiksek bir hesaplama yiikiine sahip oldugunu gostermektedir.
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Bu durum, 6 adet paralel PSO algoritmasinin es zamanli igletilmesinden

kaynaklanan veri paylasimi ile aciklanabilmektedir.

Rota Hesaplama Suresi
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Sekil 4.17 PSO-DPSO Rota Hesaplama Siiresi (Engelsiz)

Ancak topografya karmasiklastik¢a, standart PSO’nun yerel minimumlarda ¢6ziim
aramaya devam etmesi nedeniyle islem siireleri arasindaki farkin oransal olarak
daraldig1 gozlemlenmistir. Sonug¢ olarak, DPSO algoritmasinin sagladigi mutlak
cOziim garantisinin, hesaplama siiresinde olusan kabul edilebilir ek maliyeti

operasyonel giivenilirlik baglaminda tolere ettigi degerlendirilmektedir.

Rota Hesaplama Suresi

1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
TestId
e PSO s DPSO

Saniye

Sekil 4.18 PSO-DPSO Rota Hesaplama Siiresi (Yerel Minimum)
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SONUC

Insansiz Hava Araglari’nin karmasik, belirsiz ve coklu tehdit iceren ortamlarda
giivenli seyriisefer gerceklestirebilmesi, modern havacilik ve robotik alaninin
en kritik problemlerinden biri olmaya devam etmektedir. Bu tez c¢alismasi
kapsaminda, ii¢ boyutlu gorev sahalarinda bulunan dag, radar gibi engellerden
sakinarak baglangic noktasindan hedef noktasina giivenli olarak seyahat edilecek
olan rotay1 bulan DPSO tabanl: yenilik¢i bir rota planlama mimarisi gelistirilmigtir.
Literatiirde yer alan klasik yontemlerin ve standart PSO algoritmalarinda goriilen
ve Ozellikle "U" tipi kapali engeller, yogun radar aglar1 ve karmasik topografyalar
karsisinda yasadig1 erken yakinsama ve yerel minimuma saplanma sorunlar1 ele
alinmistir. Bu sorunlara yonelik gelistirilen 6zgiin mekanizmalarla algoritmanin
kiiresel arama kapasitesi ve ¢oziim kararlilii artinlmigtir. Calisma sonucunda,
gercek bir topografya simiilasyonunda engellere karsin bagarili bir rota belirleme

yapildig1 dogrulanmistir.

Bu calismasinin en temel ¢iktilarindan biri, 6nerilen DPSO mimarisinin sagladigi
yapisal avantajlardir. Literatiirdeki hesaplama yiikii yiiksek ¢oklu siirii yapilarinin
aksine, bu calismada siiriiler arasi bilgi paylasiminin olmadigindan dolay1
tamamen izole bir yap1 kurulmustur.  Kurulan izole yapi1 sayesinde ayni
islemler paralel ¢aligan bir mimari haline getirilmigtir. Bu yap1 sayesinde alt
stiriiler, baglangicta "Ac¢isal Alan Ayristirmasi” yontemiyle arama uzayimnin farkl
sektorlerine zorunlu olarak yonlendirilmistir. Bu strateji bize iki kritik kazanim
saglamistir: Birincisi, siiriilerin tek bir rotaya veya vadiye yi1gilmasi engellenerek
¢Oziim uzaymnin homojen taranmasi garanti edilmis; ikincisi ise bagimsiz siirii
yapist sayesinde algoritmanin ¢ok cekirdekli islemcilerde tam paralel caligsarak
hesaplama hizinin artirilmasi miimkiin olmustur. Ozellikle paralel vadi yapilariin
bulundugu topografik testlerde, siiriilerin klasik yontemlerin aksine alternatif gecis
koridorlarin1 es zamanh kesfetmesi, bu dagitik yapinin kesif uzayini biiyiittiigtinti
dogrulamistir. Yapilan performans analizleri, paralel mimarinin getirdigi yiikiin,

ozellikle kritik senaryolarda elde edilen ¢oziim istikrar1 karsisinda kabul edilebilir
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bir operasyonel maliyet oldugunu ortaya koymustur.

Calismanin literatiire sundugu bir diger onemli katki, "Dinamik Irtifa Yonetimi"
yaklagimidir. Mevcut rota planlama algoritmalarinin cogu irtifay1 sadece agilmasi
gereken statik bir engel veya sabit bir ucus seviyesi olarak ele alirken; bu
calisma irtifay1 alcalma bolgesine kadar sadece maksimum irtifay1 kontrol ederek
kat1 bir yonetim yerine Ozgiir birakmaktadir. Hedef bolgesine kritik mesafede
yaklagildiginda ise otonom olarak "Alcalma Modu'"na gegerek inis prosediirlerine
uygun giivenli bir siiziilme hatti olusturmustur. Ayrica, algoritmanin igleyisinde
parcaciklarin hizlarinin soniimlendigi durumlarda rastgele hiz bilesenleri atanarak
hareketliligin korunmasi saglanmis; ancak asil ¢oziim giicii, bu standart yontemin

otesine gecen "Rekiirsif Manuel Hareket Mekanizmasi" ile elde edilmistir.

Tezin en zorlu senaryosu olan ve IHA'min hem dogal engeller hem de radar
aglart arasinda sikistigi "cikmaz sokak" yani yerel minimum durumlarinda,
standart yontemlerin yetersiz kaldig1 gozlemlenmistir. Tam bu noktada devreye
giren "Manuel Hareket Mekanizmasi”, c¢alismanin ©zgiin yanlarindan birini
olusturmaktadir. Siiriiniin duraganlastigi ve yerel minimuma saplandigi anlarda
otonom bir karar verici gibi devreye giren bu deterministik yapi, karmasik problemi
gecici alt hedeflere bolerek siiriiyii tehdit bolgesinin etrafindan dolastirmis ve
sikigikligr giderdikten sonra tekrar ana hedefe yonlendirmistir. Bu iglem sirasinda
DPSO algoritmast dinamik olarak farkli hedeflere yonlendirilmis ve yinelemeli
sekilde PSO algoritmasin1 calistirmistir. Bu bulgu, saf sezgisel algoritmalarin
insan miidahalesine gerek duymadan deterministik karar mekanizmalariyla

hibritlendiginde ¢6ziim garantisi sunabildigini gostermektedir.

Elde edilen bu basarili sonuglarin yam sira, ¢alismanin mevcut sinmirlarinin da
degerlendirilmesi gerekmektedir. Gelistirilen algoritmalar ve senaryolar, yiiksek
sadakatli bir fizik ve ¢evre modeline sahip olsa da MATLAB® ortaminda, ¢evrimdis
(offline) simiilasyonlar olarak gerceklestirilmistir. Algoritmanin paralel yapisi
hesaplama siiresini teorik olarak gercek zamanl ¢alisabilecek seviyeye diisiirse de,
gercek bir ucus kontrol karti tizerinde, gdmiilii sistemlerin kisitli kaynaklar1 altinda
test edilmemistir. Ayrica calismada kullanilan harita ve tehdit unsurlari simiilasyon
boyunca statik kabul edilmis; gercek operasyon sahasinda karsilagilmasi muhtemel
olan dinamik engeller veya hareketli radar platformlar1 bu modelin kapsami diginda
tutulmustur. Benzer sekilde, simiilasyon ortaminda IHA nin kendi konumunu ve
engellerin konumunu kusursuz bir sekilde bildigi varsayilmis, sensor giiriiltiisii
ve durum tahmin hatalar1 modellenmemistir. Bunun yaninda rota planlamasi
sonucunda hava aracinin fiziksel olarak bu rotay1 uygulama senaryosu gercekg¢i bir

hava arac1 modeli kullanilmadigindan sonug tutarliligi saglamamaktadir.
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Bu tez ile ortaya konulan teorik ve simiilasyon tabanli altyapinin, endiistriyel
standartlarda gercek diinya uygulamalarina taginabilmesi icin gelecek ¢alismalarda
bazi iyilestirmelerin yapilmasi1 onerilmektedir. Oncelikle gelistirilen algoritmanin
C/C++ gibi sistem dillerine port edilerek cok c¢ekirdekli gomiilii sistemler
tizerinde kosturulmasi ve donanim {iizerindeki yani "Hardware in the Loop (HIL)"
performansinin analiz edilmesi hedeflenmektedir. Ayrica bu testler sirasinda
gercek diinya topografya verilerinin ve gercek sensor verilerinin kullanilmasi
hedeflenmektedir.

Ayrica algoritmanin, hareketli engelleri algilayip anlik olarak rotay1
giincelleyebilecegi hibrit yapilarla giiclendirilmesi gerekmektedir.  Ozellikle
dar koridor ve labirent benzeri ortamlarda ¢6ziim garantisini artirmak adina,
PSO’nun kiiresel arama yetene8inin A* veya RRT* gibi deterministik yontemlerle
birlestirildigi hibrit mimariler gelistirilecektir. ~Ayrica mevcut ¢alisma tek bir
IHA’nin rotasin1 optimize ederken, ilerleyen asamalarda birden fazla IHA’nin siirii
zekasiyla hareket ettigi senaryolarin calisma kapsamina eklenmesi faydali olacagi

diisiiniilmektedir.

Sonug olarak bu tez caligmasi; dogadan esinlenmis meta-sezgisel algoritmalardan
olan PSO’nun, dogru matematiksel modeller ve 0zgiin deterministik destek
mekanizmalariyla harmanlandiinda, karmagik ve kisith havacilik problemlerinde
dahi giivenilir, uygulanabilir ve etkin ¢oziimler iiretebilecegini somut bir bicimde

ortaya konmustur.
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