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Ozetce—Daha ucuz olmasi nedeniyle uluslararasi ve
kitalararasi ticarette denizyolu en yogun kullamlan tasima
seklidir. Ancak deniz kazalar1 gemiler icin olagan
tehlikelerdir. Bu amacla sualti kablosuz sensor aglar
(SKSA), deniz trafigi risklerini azaltmak ve deniz ortamim
izlemek icin gelistirilmistir. Bu sistemlerin enerjisi, simirh
giice sahip olumsuz bélgelerdeki SKSA’lar icin hayati 6neme
sahiptir. SKSA’nin uzun siire dayanabilmesi icin, siirekli
cevresel izleme ve gozetleme verilerinin toplanmasi ve
iletisimini saglamak amaciyla enerji kisitlamalarimin ele
alinmasi gerekmektedir. Su alt1 sensor diigiimleri icin yol
planlama ve enerji tasarruflu otonom su alt1 araci1 (OSA)
sarji, SKSA enerji ve pil degistirme sorunlarim ¢6zmek i¢in
kullanilmaktadir. Bu makalede, OSA ile enerjiye duyarh yol
planlama problemini ¢6zmek icin en yakin komsu
algoritmasi  kullanilmaktadir. OSA  yol planlama
simiilasyonlarl, en yakin komsu algoritmasmin genetik
algoritmaya ve Grey-Wolf eniyilestime algoritmasina gore
daha hizh yakinsadigimi ve daha iyi bir ¢oziim iirettigini
gostermektedir. Yapilan ¢alismada sensor verilerini daha az
enerjiyle hizh bir sekilde toplamak icin saglam ve enerji
acisindan verimli yol planlama algoritmalari sunarak izleme
sisteminin gemilerin maruz kalabilecekleri tehlikelere daha
hizli yanit vermesi hedeflenmektedir. Temin edilen veriler
sensorlerin daha yakindan iletisim kurmasi sonucu enerji
kullaniminin en aza indirildigini ve SKSA agimimin émriinii
artirdigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler —otonom su alti araci; su alti
kablosuz sensor aglari; enerjiye duyarh yol planlamasi deniz
haberlesmesi; gemi yonetim sistemleri; denizcilik otoritesi
icin giivenli seyir planlamasi; denizcilik endiistrisi; deniz
ticareti.

Abstract—Since it’s cheaper, sea transportation has been
preferred for international and intercontinental trade.
However, ship mishaps are possible dangers. Underwater
wireless sensor networks (UWSN) can monitor the maritime
environment to reduce maritime traffic risks. Energy is
crucial for UWSNSs in adverse areas with limited power. So
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UWSN can last, energy constraints must be handled to
enable continuous environmental monitoring and
surveillance data gathering and communication. Path
planning and energy-saving autonomous underwater vehicle
(AUV) charging for underwater sensor nodes can solve
UWSN energy and battery replacement issues. This paper
uses nearest neighbour algorithm to solve the energy-aware
path planning problem with AUV. AUV path planning
simulations show that the nearest neighbour algorithm
converges faster and produces a better solution than the
genetic algorithm and grey wolf optimizer algorithm. We
offer robust and energy-efficient path planning algorithms to
swiftly collect sensor data with less energy, allowing the
monitoring system to respond faster to ship disaster hazards.
Communicating sensors closer minimises their energy usage
and improves UWSN network lifetime.

Keywords —autonomous underwater vehicle; underwater
wireless sensor networks; energy-aware path planning; water
monitoring; ship management systems; safe sailing planning
for maritime authority; maritime industry; maritime commerce

L. GIRIS

Tarihsel olarak denizcilik ve uluslararast ticaret
birbiriyle dogrudan ilisikli kavramlardir. Bunun temel
nedeni, deniz tasimaciliginin uluslararasi ticaretin ve
kitalararast gecisin birincil tercihi olmasidir [1]. Deniz
tasimaciliginin en biiyiik 6zelligi demiryolundan 3,5 kat,
karayolundan 7 kat, havayolundan ise 22 kat daha ucuz
olmasidir. Deniz tasimaciliginin maliyet avantaji, artan
ilgisini ve hacmini de artirmaktadir [2]. Uluslararasi Deniz
Ticaret Odas1 (ICS), kiiresel trafigin %90'mmin deniz
yoluyla gergeklestirildigini bildirmektedir [3]. Birlesmis
Milletler Ticaret ve Kalkinma Konferansi, kiiresel deniz
ticaretinde 2018'den 2023'e kadar yillik %3,8'lik bir
bliylime olacagini 6ngdérmektedir.[4]. Artan diinya deniz
ticareti, denizyolu kaza riskini artiran yogun deniz
trafigine neden olmaktadir. Gegmis veriler, kazalarin
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genellikle en yogun deniz rotasi yollarinda meydana
geldigini gostermektedir [5].

Sekil 1. Diinya Denizcilik Ticaretinin Ana Rotast ve
Baglanti noktalari i¢in Harita [6]

Gilinlimiizde kargo hacmi ve degeri arttikga deniz
tasimaciligi kazalar1 daha fazla zarara yol agmaktadir.
Oliimciil kazalarin maliyetini ise parasal degerlerlerle
Olciilemek miimkiin degildir [7]. Giinlimiizde Siiveys
Kanali ulagimmin aksamasi ve meydana gelen gemi
kazalar1 [8]-[10], Cin filosunun nakliye masraflari da
dahil olmak iizere diinya c¢apindaki tedarik zincirleri
iizerinde 6nemli olumsuz ekonomik etkileri olmaktadir
[11]. [12]'de kasith Siiveys Kanali vaka galigmasi, senaryo
analizi yoluyla gdzlemlenen sonuglar1 aciklamaktadir.
Siiveys Kanalinin tikanmasi gibi kazalar1 Onlemek
amaciyla hazirlanan bulgularin kaza sorusturmasi igin
geriye doniik risk kaynaklarini degerlendirmesi ve sinirli
su yolu kazalarmin 6nlenmesine yonelik ileriye yonelik
riskleri tahmin etmek i¢in kullanilmas1 miimkiindiir.

Son donemde endiistride temin edilen gelismeler
birgok sektore de yansimaktadir. Bu gelismeler geleneksel
yapilar1 6nemli 6l¢lide degistirmekte, is siireglerini ve
personel rollerini doniistiirmektedir [13]. Bu degisiklikler
birgok sektorde oldugu gibi denizcilik sirketlerini ve gemi
igletmeciligini de etkilemektedir. Bu gelismeler son
yillarda gemilerin uluslararasi sularda yonetimi ve giivenli
gecisine yonelik pek cok dnemli verinin elde edilmesini
mimkiin kilmigtir. Giivenli navigasyon biiyiik Olclide
deniz durumu verilerine dayanmaktadir. Gilintimiizde
deniz verileri ylizey verilerinin yani sira deniz tabani
verilerini de icermektedir. Giivenli deniz yolculugu i¢in,
deniz yatagi hareketlerinin ve verilerinin aninda tespit
edilip onemli denizcilik kuruluslarina iletilmesi g¢ok
onemlidir. Bu veriler ayn1 zamanda giivenli denizyolu
tagimaciligl ve gemi navigasyonu i¢in de gereklidir. Bu
amagla alinacak 6nlemler i¢in de bu veriler ¢cok 6nemlidir.

Deniz haberlesmesi, deniz araglarini desteklemek igin
gemiler, kara birimleri ve ugaklar arasindaki iletisimi
icermektedir [14]. Son donemde veri tagima ve iletisim
teknolojileri ve gemi sistemleri, deniz tabani ve ylizey
verilerini ¢ok uzak mesafelerden izleyebilecek ve
gerektiginde miidahale edebilecek noktaya gelmistir.

A. Giidiileme

Sualtt kablosuz sensor aglarinin (SKSA), hizli
gelisimlerinden dolayr okyanus verilerinin toplanmasi,

kaynak kesfi ve navigasyon i¢in ¢ok énemlidir [15]. Son
veriler, gesitli kullanimlara sahip akilli okyanus sualti
Nesneleri Interneti'nin (NI) [16] potansiyelini 6ne
¢ikarmaktadir. Bu konuda yapilan bir ¢aligmada birkag su
altt sensor diiglimii ¢evresel verileri bir veri merkezine
gondermektedir. Zorlu deniz ortamlarinda pille c¢alisan
diigiimler pahali ve karmasik pil degisimini
gerektirmektedir. Bu nedenle Sinirli enerji ve kisa dmiir
nedeniyle enerji verimliliginin arttirllmast SKSA
performansi ve giivenilirligi i¢in ¢ok énemlidir [17].

SKSA'da yol planlamasi igin Onerilen yapay zeka
tabanli meta-sezgisel algoritma, bir yandan enerji
tasarrufu saglarken sensor verilerinin toplanmasini
hizlandirmakta, diger yandan sistemin gemi kazasi
tehlikelerine karsi daha hizli tepki vermesini saglar
maktadir. Sensorlerin daha yakin iletisim kurmasi enerji
tiketimini en aza indirmekte, bu durum ise gemi
kazalarimi 6nlemek igin su alt1 ortamini izleyen SKSA'nin
omriinil uzatmaktadir.

Yapilan c¢aligmada bunu diizeltmek icin ¢esitli
deneyimlerde bulunuldu. ilk olarak, SKSA'larm veri
iletimi i¢in ¢ok fazla enerjiye ihtiyact oldugu goriildii. Bu
amagla sensor verilerinin, iletimi ve enerji tiikketiminin
azaltilmasi icin sikistirma ve optimize yapilmistir[18].
Ikinci olarak da ve yonlendirme ile, SKSA enerji
verimliligini artirabildigi tespit edildi. Dagitim ve
yonlendirme yaklasimlarmin iyilestirilmesi sonucu enerji
titketiminin azaltabildigi ve sensor diigimleri arasindaki
esit olmayan mesafe ve enerji harcamasi nedeniyle ag
Omriiniin artirabildigi gorildi [19].

Bu yaklagimlarda dahi pilin Omri bittiginde
degistirilmesi gerektigi tespit edilmistir. Giiniimiizde Su
alt1 sensorlerinin, pil degisimine gerek kalmadan uzun
siireli izleme ve wveri iletimi igin enerji aktarim
teknolojileri kullanilarak sarj edilebilmesi miimkiin hale
gelmigtir [20]. DeMauro ve ark. [21], su altinda kullanima
yonelik, yiliksek su basincini ve kisa devreleri ele alan sarj
edilebilir bir lityum iyon pil modiilii gelistirmistir. Yapilan
caligma sonucunda enerji aktarim mesafesi sinirlamalari
nedeniyle, otonom sualti araglarmin (OSA) sarj
edilmesine yardimci olmasi ve rota planlamasi
yapilmasinin gerekli oldugu goriilmiistiir.

OSA, insan miidahalesi olmadan orta diizeyde
faaliyetler gerceklestirebilen, kendinden tahrikli bir
denizaltidir [22]. OSA'lar deniz yatag aragtirmasi, arama,
tanimlama ve kurtarmada ekonomik olmalart ve
giivenlikleri nedeniyle deniz altt arastirmalarinda,
cevresel izlemede ve deniz giivenliginde yaygin olarak
kullanilmaktadir [23]. OSA'min sinirhh  giic tasima
kapasitesi ve sarj alani, ardigik diigiimlerden veri kaybini
sorunlu hale getirmektedir. Bu, OSA'nin 6zellikle deniz
kosullarinda  daha genis tespit bolgeleri igin
kullanighiligini garanti etmeyi zorlagtirmaktadir.

Kablosuz sarj edilebilir sensor aglart i¢cin manyetik
olarak sarj edilmis arabalar [24]'te Onerilmektedir.
SKSA'lar, yer tabanli kablosuz sarj edilebilir sensor
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aglarindan farkli olarak ii¢ boyutlu bir yapiya sahiptir ve
su alt1 mesafesiyle iletim giiclinii artirmaktadir.

Bu makalede yol planlama problemine en kisa yolla
¢cOzlim arayarak, daha kisa yoldan ¢oziim daha az enerji
tiketimini sagladig1 i¢in ‘enerji farkinda’ tasarim
hedeflenmektedir. Su alt1 cihazlarinin  hesaplama
kapasitesi ve enerji titkketimini de g6zoniinde bulundurarak
hesaplama ytikii az olan her kosulda calisabilecek yani her
kosula ‘dayanikli’ ¢oziimler hedeflenmektedir.

B. Onemli Katkilar

Bu makalenin literatiire ana katkilar1 su sekildedir:

e Bu calisma, SKSA'daki veri toplama sorunlarina
yonelik bir OSA tarafindan 3 boyutlu yol
planlamasina ydnelik bir problemi incelemis ve
yapay zeka tabanli algoritmalar1 uygulamistir.

e Bu calismada incelenen probleme uygulanan
algoritmalarin bagardig1 enaz yol uzunluklarimin
yaninda hesaplama smirlamalarim1 ve ¢dziime
ulagma siireleri de dikkate alinmaktadir.

e Bu yol planlama problemi igin diger
algoritmalara gore daha pratik bir algoritma olan
en yakin komsu algoritmasi uygulanmis,6zellikle
sensor sayis1 arttikga diger algoritmalardan daha
kisa yolu ¢ok daha hizli sundugu goriilmiistiir.

C. Teskil

Bu makalenin geri kalani su sekilde teskil edilmistir.
Boliim 1T ilgili literatiiric sunmaktadir. Bolim III sistem
modelini sunup problemi tanimlamaktadir. Bolim 1V, ii¢
boyutlu yol planlama problemini gezici satict problemi
olarak ele alip gesitli algoritmalar 6nermektedir. Boliim
V'te Onerilen algoritmalarin performanslari
degerlendirmektedir. Boliim VI makaleyi sonlandirmakta
ve gelecekteki arastirma yonlerini sunmaktadir.

II. ILGIiLi LITERATUR

Bu bolimde SKSA'daki yol planlama problemine
yonelik ilgili literatiir ele alinmaktadir.

Iletisim teknikleri pil giicii limitleri nedeniyle enerji
tasarrufu saglamaktadir. Lee ve ark. ag topolojisi tabanli
enerji tasarruflu  SKSA MAC teknikleri {izerinde
calismigtir. [25]. [26]'da enerji verimli ve giivenilir SKSA
MAC ve yonlendirme algoritmalar1 incelenmistir. [27]
Kanal kalitesini iyilestirmek ve fazlalig1 azaltmak igin bir
paket gonderme yontemi sunmaktadir. Su ve digerleri
tarafindan sualt1 akustik sensor aglar1 (SASA) icin hibrit
kodlamaya duyarli bir yonlendirme semast. [28] iletim
yiikiinii azaltmakta ve giivenilirligi artirmaktadir.

Kiimeleme su alt1 sensor aglarinda enerji verimliligini,
veri toplamay1, kaynak yonetimi ve dmriinii artirmaktadir
[29]. Ag, gereksiz aktarimlart azaltmak igin her biri bilgi
aktaran bir kiime bagina (KB) sahip kiimeler halinde
diizenlenmistir [30]. Smurh iletisim kaynaklara sahip
sualt1 alaninda enerji ve bant genisligi tasarrufu vardir[31].

Gilines ve ark. [32] kimeleme tabanli iletisim
protokolii, sensor  digimii  enerji  kullanimim
azaltmaktadir. [33]’te SYTA'ler igin topoloji yonetimi
¢Oziimii, kapsami ve uzun Omiirliiliigi gelistirerek
giivenilir baglanti saglamaktadir. [34], SKSA ag
kapsamini gelistirmek i¢in sanal kuvvet tabanl dagitilmis
diigiim konuglandirma stratejisi sunmaktadir. [35]'teki ag
topolojisi kontrol modeli, veri iletimini optimize etmekte
ve saglamlik, enerji tilketimi dengesi ve topoloji gibi su
alt1 yonlerini dikkate alarak SKSA 6mriinii uzatmaktadir.

Sensor donanimli OSA'lar jeoloji, su kalitesi ve deniz
yasami verilerini toplamaktadir. [36]'da, OSA'nin enerji
tasarrufu verilerini gezerek toplamasiyla OSA destekli
iletisim test edilmistir. [37]'de, OSA veri toplama ve yol
planlamasi i¢in K-ortalama onerilmistir [38]. OSA'lar veri
toplama ve su alti1 tespiti i¢in kullanilmaktadir [39], [40].

OSA'lar su altinda ag kurabilmekte ve iletisim
yapabilmektedir. OSA'lar veya merkezi istasyonlar, mobil
veya sabit sensorlerden veri alabilmektedir. Boylece su
alt1 aktivitelerini canli olarak koordine
edilebilmektedirler. Kan ve ark. [41] sahada
konuslandirilabilir ti¢ fazli kablosuz sarj sistemi, OSA'lari
hizli ve kolay bir sekilde sarj etmektedir. 0-100 m okyanus
derinliklerinde OSA navigasyonu i¢in dinamik sistem
teorisinin  kullanilmasi, pil Omriniin  daha hizli
tiketilmesine yol agmaktadir [42].

Otonom yerlestirme ve pil sarj eden OSA olusturma
islevi insan miidahalesi olmadan uzun siireli ¢aligmaya
izin vermektedir. Baglant1 istasyonu, sensor diigiimlerini
ve OSA npillerini sarj etmektedir. Verimlilikleri ve
bagimsizliklari, yeniden sarj edilmeden artmaktadir.

Bu sekilde OSA yol planlama kullanilarak verimlili
gin artirilmast miimkiin hale gelmistir. Cheng ve digerleri,
OSA rotalarini planlamak, engellerden kaginmak ve enerji
tasarrufu  ve ag Omrii igcin  enerji kullanimini
degerlendirmek i¢in kinematik ve dinamik modelleri
uygulamistir [43]. Kumar ve meslektaglari [44], OSA
menzillerini dnemli 6l¢iide kisitlayan hibrit bir su alt1 kesif
teknigi Onermektedir. [45]'de kesif bolgesi veri alma
noktalar ile daha kii¢lik parcalara ayrilmistir. Bu sekilde
hazirlanan yollar veri toplarken OSA enerjisini korumakta
ve sarj edilebilir bir SKSA yol planlama yontemi [46] ile
ag omrii uzatilmaktadir.

SKSA enerji kisitlamalarinin  ve pil degistirme
zorluklarinin, OSA'lar1 kullanan su alt1 sensor diigiimii
sarj1 i¢in bir yol planlamasi ve enerji tasarrufu stratejisi ile
ele almmast miimkiindiir [47]. A§ boyutunu ve iletim
giivenilirligini en {iist diizeye ¢ikarmak i¢in, ¢cok sayida
OSA sensor ag diiglimlerini sarj ederken bir genetik
algoritma optimum OSA yolunu belirlemektedir.
Simiilasyon, OSA yol planlama yodnteminin standart
yontemlere gore daha hizli yakinsadigimi ve enerji
dengeleyici diigim yogunlugunu ve ag boyutunu
kullanirken SKSA &mriinii artirdigin1 gostermektedir. Yol
planlamamiz, yiiksek yogunluklu aglarda kesif amagh
OSA enerjisinden %15 tasarruf saglamaktadir.
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[48]’de bu problemin ¢dziimii i¢in farkli metasezgisel
algoritmalar uygulanmistir. Ayrica sensorler arast iletigim
ve ulasimin ¢ok zor oldugu bir durum da incelenip
giivenlik farkinda genetik algoritma metasezgisel
algoritmasi dnerilmistir.

III.  SiSTEM MODELI VE PROBLEM TANIMI

Bu ¢aligma, su altt OSA sensor ziyaretleri i¢in enerji
bilingli yol planlama sorununu ele almaktadir. Bu bolim
motive edici bir senaryo vermekte ve probleme buna gore
¢oziim getirmektedir. Burada oOncelikle SKSA sistem
modeli incelenmistir. Enerji bilingli yol planlama
problemi daha sonra daha agik bir sekilde tanimlanmuistir.

A. Sistem Modeli

Sekil 2°de Ag modeli gosterilmistir. Her sensor
digiimii, bir su alti akustik ag1 aracilifiyla gemi
diigiimlerine veri gondermektedir. Manyetik rezonans
kuplaj OSA'lar1 dinlenmek {izere bir sarj istasyonuna
donmeden Once her bir sensor diiglimiinii sarj etmektedir.
Verileri mobil olarak toplanmaktadir. Su alt1 sensorlerinin
enerji tiketimi dengesi bir SKSA sorunudur. Cesitli
aragtirmalarda [34, 35, 36], su alt1 verilerini toplayan
OSA!'lar farkli enerji kullanimini ele almistir. OSA, enerji
kullanimmi dengeleme stratejisine gdre her sensor
diigiimiinii ziyaret etmektedir.

Gemi

s15 >N OSA
814 - 83
= o
5127, | sS4
8§11
s10 85

Sekil 2. OSA'min, gemi kazalarini énlemek amaciyla
anormallik/risk tespiti i¢in denizi izleyen on bes sensorden
(S1, S2, ..., S15) veri topladigi SKSA sistem modeli. Tiim
verileri topladiktan sonra gemideki veri merkezine iletilir.

B. Problem Tanimi

OSA kullanim1 yoluyla enerji bilingli yol planlama
problemi, gezici satici problemi (GSP) [49]-[51] olarak
siniflandirilmaktadir. Akilli Evrimsel Algoritma ve Klasik
Arama Algoritmasi, GSP'nin ¢6ziimlenmesi siirecinde
genellikle kullanilan iki temel yaklasimdir. Ag¢gozli
algoritma, yapay potansiyel alan yaklasimi ve hizli
ilerleme algoritmasinin tiimii, daha Once bahsedilen
kategoriye giren algoritma drnekleridir. Genetik algoritma

gibi biyolojik algoritma ve en yakin komsu algoritmasi
gibi yontemler ikinci kategoriye girmektedir.

Bu béliimde, her bir sensor diigiimii ¢ifti arasindaki
mesafeyi iceren OSA'nin enerji bilingli yol planlama
problemi ele alinmistir. En belirgin NP-zor optimizasyon
problemi GSP'dir [50], [51]. GSP, bir satict i¢in evden
baslayan, bir dizi lokasyonu ziyaret eden ve her sehir bir
kez ziyaret edildiginde minimum yolculuk mesafesiyle
orijinal yere donen bir rota bulur [52].

m tane sensor diigiimiin oldugu bir GSP probleminde i.
diigiimiin j. diigiime uzaklig1 c;; ile gosterilsin. Ayrica,
X;j 1. Dliglimiin ardindan j. Digiimiin ziyaret edilirse 1,
ziyaret edilmezse 0 degeri alabilen ikili (binary) bir
degisken olsun. Bu durumda bu makalede incelenen enerji
farkinda yol planlamasi problemi, NP-zor bir GSP
problemi olarak su sekilde ele alinabilir [53]:

m m
min ) D %
j=11i=1

Oyleki

{leij = 1,] = 1, ., m
Yiaxi=1i=1..,m
ZiEKZjEKxij < |K| - 1, VK c {1, ,m}

IV. ONERILEN ENERJi FARKINDA YOL PLANLAMASI

Bu problemi bir GSP problemi olarak ele alarak su
algoritmalar sunulmustur. Bunlar; En Yakin Komsu
(EYK) Tabanli Yaklasim, Grey Wolf Optimizer (GWO)
Tabanli Yaklasimi ve Genetik Algoritma (GA) Tabanl
Yaklagimdir.

A. En Yakin Komsu (EYK) Tabanli Yaklagimi

Bu problem bir TSP olarak ele alinmakta ve bir
yaklagim (approximation) algoritmasi olan En Yakin
Komsu Algoritmasina dayali bir 3 boyutlu yol planlama
¢Oziimii 6nerilmektedir [54].

B. Grey Wolf Optimizer (GWO) Tabanli Yaklasimi

Bu problem bir TSP olarak ele alinmakta ve Grey Wolf
Optimizer Algoritmasimna dayali bir 3 boyutlu yol
planlama ¢6ziimii dnerilmektedir [55]. GWO, GA’ya gore
daha sadedir fakat zayif yakinsama hizi, diisiik ¢6ziim
hassasiyeti ve yerel en iyi egilim dezavantajlari da vardir.

C. Genetik Algoritma (GA) Tabanli Yaklagimi

Bu problem bir GSP olarak ele alinmistir ve Genetik
Algoritmay1 [56], [57] temel alan bir 3 boyutlu yol
planlama ¢éziimii dnerilmektedir. Genetik algoritmalarin
temel prensibi karmasik optimizasyon problemlerini
biyolojik evrimi taklit ederek ¢ozmektir. GSP sorunlarinin
istesinden  gelmek  igin  genetik  algoritmanin
uygulanmasindaki ilk adimmlar, GSP ¢6ziimiiniin
bireylerini tanimlamak ve popiilasyonu baglatmaktir.
Popiilasyonun her tiyesi bir uygunluk fonksiyonuna gore
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derecelendirilmekte ve se¢im, ¢aprazlama ve mutasyon
gibi genetik siirecler i¢in en uygun bireyler se¢ilmektedir.
Genetik algoritmanin  sonlandirma  kriteri  secilen
maksimum yineleme sayisidir. Bu ige bireysel uygunluk,
toplam rota boyutu veya toplam OSA enerji tiiketimidir.
Tim algilama diigiimlerinin mesafelerini toplayarak, bu
durumda her bireyin uygunlugunu belirlenebilir.

V. SAYISAL SONUCLAR

Bu bolimde, her sensér diagimii ¢ifti arasindaki
mesafeyi iceren OSA'nin 3 boyutlu enerji duyarli yol
planlama problemi igin algoritmalarin performansini
degerlendirilmektedir. ~ Simiilasyonlar  i¢in  sensor
diigiimlerini rastgele konumlandirarak 500 m x 500 m X
500 m 'lik bir alan olusturulmustur (flgili ¢alismalarda
benzer boyut uzunlugu ve mesafe araligi se¢ilmektedir).

[k alt bolimde OSA ve 25 sensorden olusan bir
senaryoyu ele alinmaktadir. Ikinci alt béliimde OSA ve 50
diigiim igeren bir senaryoyu ele alinmaktadir. Ugiincii alt
bolimde OSA ve 75 sensdrden olusan bir senaryoyu ele
alinmaktadir. Son alt boliimde OSA ve 100 diigiim iceren
bir senaryoyu ele alinmaktadir.

A. 25-sensorlii senaryo

Bu alt boliimde 25 diigiim ve tek bir OSA igeren bir
senaryoyu ele alacagiz. Sekil 3, 500 m X 500 m X 500 m
alandaki 25 diigiimiin konumunu gdstermektedir.

Sensorlerin Koordinatlarn
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Sekil 3. Sensor diigiimlerin koordinatlar

25 diglimiin konumlari su sekildedir: {(147, 269, 390),
(164, 118, 455), (251, 330, 191), (59, 29, 453), (369, 66,
148), (449, 419, 445), (484, 66, 2), (361, 465, 36), (400,
152, 307), (483, 294, 43), (25, 448, 469), (428, 393, 104),
(41, 342, 453), (314, 42, 468), (300, 159, 393), (163,
388, 168), (373, 297, 241), (391, 227, 292), (260, 417,
73), (294,324, 457), (451,392, 259), (474, 150, 42), (204,
17, 114), (55, 350, 249), (3, 483, 171)}

Omer Melih Giil, Tayfun Acarer

Bu parametrelerin farkli alt kiimelerini dikkate alarak
eldeki rota bulma sorununu bir GSP problemi olarak ele
alarak; asagidaki “En Yakin Komsu (EYK) Tabanl
Yaklasim, Grey Wolf Optimizasyon Algoritmast (GWO)
Tabanli Yaklasim ve Genetik Algoritma (GA) Tabanlh
Yaklagim” algoritmalarinin basarimlari incelenmektedir.

1. En Yakin Komgu (EYK) Tabanl Yaklasim

Bu alt boliimde, 3D GSP problemi i¢in EYK tabanli
bir ¢dzlimiin performansini degerlendirilmektedir.

Sekil 4, Sekil 3'teki 25 digimi ziyaret etmek igin
EYK'nin 1000 yinelemede elde ettigi yol planlama
¢Ozimiinli gostermektedir.

300
N 2004 7 o

100

Sekil 4. En Yakin Komsu (EYK) tarafindan 1000
yinelemede elde edilen yol planlama ¢oziimii

Bu ¢ozlime gore toplam yol uzunlugu 4407 m’dir.
0.080580 saniyede bu ¢oziime ulagiimaktadir.

2. Grey Wolf Optimizasyon Algoritmasi (GWO)
Tabanl Yaklasim

Bu alt boliimde, 3 boyutlu GSP problemi i¢cin GWO
tabanli bir ¢6ziimiin performansini degerlendirilmektedir.

Sekil 5, Sekil 3'teki 25 diigiimi ziyaret etmek igin
GWO'nin 1000 yinelemede elde ettigi yol planlama
¢Ozimiinli gostermektedir.
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Sekil 5. Grey Wolf Optimizasyon Algoritmas: tarafindan
1000 yinelemede elde edilen yol planlama ¢oziimii
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Bu ¢oziime gore toplam yol uzunlugu 4663 m’dir.
9.028811 saniyede bu ¢dzliime ulagiimaktadir.

3. Genetik Algoritma (GA) Tabanh Yaklasim

Bu alt boliimde, 3 boyutlu GSP problemi igin GA
tabanli bir ¢6ziimiin performansini degerlendirilmektedir.

Sekil 6, Sekil 3'teki 25 diiglimii ziyaret etmek igin
GA'nin 1000 yinelemede elde ettigi yol planlama
¢Ozlimiinl gostermektedir.

Y(m) 0 o x(m)

Sekil 6. Genetik Algoritma tarafindan 1000 yinelemede
elde edilen yol planlama ¢oziimii

Bu ¢ozlime gore toplam yol uzunlugu 3934 m’dir.
2.321449 saniyede bu ¢6ziime ulasilmaktadir.

4. Karsilastirma

Sekil 7, Sekil 3’te verilen 25 sensor diigiimil ziyaret
etmek igin OSA'nin farkli algoritmalarla (EYK Tabanli
Yaklagim, GWO Tabanli Yaklasim ve GA Tabanl
Yaklagim) kat ettigi toplam mesafeyi gostermektedir.
Sekil 7'den 25 diigiim senaryosu i¢in hazirlanan
algoritmalarin performansi amaciyla agagidaki gézlemler
yapilabilmektedir. Genel egilim gbz Oniine alindiginda,
EYK tabanli yaklasim ve GA Tabanli Yaklasim, GWO
Tabanli  Yaklasima goére daha iyi performans
gostermektedir. EYK tabanli yaklasim, GA tabanli
Yaklagima gore biraz daha uzun bir yol 6nerse de, EYK
tabanli Yaklasim, GA tabanli yaklagimin ¢6ziime ulagsma
stiresine (2.321449 sn) gore ¢ozliime ¢ok daha kisa siirede
(0.080580 sn) ulagmaktadir (28.8 kat hizl).
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Sekil 7. 25 diigiimiin tiim algoritmalar (GWO tabanh
Yaklasim ve GA tabanlh Yaklasim) tarafindan 1000
yinelemede ziyaret edilmesi igin elde edilen yol
uzunluklart (EYK tabanli yaklasim yinelemeli olmasa da
diger algoritmalarin  farkli  yineleme sayilarinda
performansi ile ilgili kiyaslama i¢in bu sekle eklendi)

Tablo 1'den asagidaki gozlemlerin yapilmast miimkiindiir.
flk yinelemede GA ve GWO 8 km gibi yiiksek yol
uzunluklari ile baglarken EYK 4.41 km civari1 ¢6ziimii gok
hizli elde etmistir. 100.ncii yinelemede GA tabanh
yaklagim, GWO tabanli yaklagimdan 6nemli 6l¢iide daha
iyi sonuglar elde etmektedir (0.88 Km, yani GWO tabanli
yaklagimdan %17 daha az). 100.ncii yinelemeden itibaren,
GA tabanli yaklasim, GWO ve EYK tabanlh
yaklagimlardan daha iyi sonuglar elde etmektedir.
1000.nci yinelemede de, GA tabanli yaklasigm GWO
tabanli yaklagimlardan 6nemli Ol¢lide daha iyi bir
performans sergilerken (730 m, yani GWO tabanl
yaklasimdan %15.7 daha az), EYK’dan kisa bir yolu elde
etmekte iken EYK c¢ok daha hizli ve pratik bir ¢éziim
sunmaktadir.

TABLO L. YINELEME SAYISINA GORE ALGORITMALAR (GWO
TABANLI YAKLASIM VE GA TABANLI YAKLASIM) TARAFINDAN 25
DUGUMUN ZIYARET EDILMESI ICIN (KM CINSINDEN) TOPLAM
MESAFE (EYK TABANLI YAKLASIM YINELEMELI OLMASA DA DIGER
ALGORITMALARIN FARKLI YINELEME SAYILARINDA PERFORMANSI ILE
ILGILI KIYASLAMA ICIN BU SEKLE EKLENDI)

yine 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

GWO | 5.14 4.74 | 4.66 | 4.66 | 4.66 | 4.66 | 4.66 | 4.66 | 4.66 4.66

GA 4.26 | 3.97 | 3.97 | 3.93 3.93 3.93 3.93 3.93 3.93 3.93

EYK 4.41 4.41 4.41 4.41 4.41 4.41 4.41 4.41 4.41 4.41

B. 50-sensorlii senaryo
Bu alt boliimde 50 diigiim ve tek bir OSA iceren bir

senaryoyu ele alacagiz. Sekil 8, 500 m X 500 m X 500 m
alandaki 50 diigiimiin konumunu gdstermektedir.
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Sensorlerin Koordinatlan

Sekil 8. Sensor diigiimlerin koordinatlar

50 digiimiin konumlar su sekildedir: { (440, 20, 472),
(500, 57, 325), (283, 289, 65), (292, 309, 106), (55, 147,
388), (1452, 20, 45), (236, 381, 178), (423, 9, 16), (157,
461, 36), (75, 28, 450), (141, 72, 153), (290, 354, 346), (2,
213, 111), (146, 175, 125), (156, 207, 283), (447,261,
360), (106, 139, 228),(448, 482, 170) ,(426, 110, 221),
(487, 279, 21), (257,240, 184), (323, 160, 225), (139, 20,
384), (294, 106, 400), (412, 353, 409), (437, 60, 12), (239,
5, 27), (256, 270, 219), (317, 388, 242), (207, 297, 388),
(167,154, 441), (148, 463, 94), (185, 103, 278), (270, 445,
26), (346, 261, 303), (387,232, 380), (397, 414, 211),(29,
368, 61), (150, 118, 369), (205, 65, 489), (116,350, 124),
(223, 359, 458),(458, 201, 137), (13, 98, 242) , (338, 186,
18), (58, 445, 314), (428, 152, 166),(212, 156, 281), (208,
330, 93),(100, 333, 420) }

Bu parametrelerin farkli alt kiimelerini dikkate alarak
eldeki rota bulma sorununu bir GSP problemi olarak ele
alarak; asagidaki “En Yakin Komsu (EYK) Tabanl
Yaklagim, Grey Wolf Optimizasyon Algoritmasi (GWO)
Tabanli Yaklagim ve Genetik Algoritma (GA) Tabanli
Yaklagim” algoritmalariin performanslari
degerlendirilmektedir.

1. En Yakin Komgu (EYK) Tabanl Yaklasim

Bu alt boliimde, 3D GSP problemi i¢in EYK tabanl
bir ¢oziimiin performansini degerlendirilmektedir.

Sekil 9, Sekil 8'deki 50 diiglimii ziyaret etmek icin
EYK'nin 1000 yinelemede elde ettigi yol planlama
¢Oziimiinii gdstermektedir.

Omer Melih Giil, Tayfun Acarer

Sekil 9. En Yakin Komgu (EYK) tarafindan 1000
yinelemede elde edilen yol planlama ¢6ziimii

Bu ¢bziime gore toplam yol uzunlugu 6358 m’dir.
0.107617 saniyede bu ¢oziime ulagilmaktadir.

2. Grey Wolf Optimizasyon Algoritmasi (GWO)
Tabanl Yaklasim

Bu alt boliimde, 3 boyutlu GSP problemi i¢in GWO
tabanli bir ¢6ziimiin performansini degerlendirilmektedir.

Sekil 10, Sekil 8'deki 50 diigiimii ziyaret etmek igin
GWO'nin 1000 yinelemede elde ettigi yol planlama
¢cOziimiinii gostermektedir.
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Sekil 10. Grey Wolf Optimizasyon Algoritmas: tarafindan
1000 yinelemede elde edilen yol planlama ¢éziimii

Bu ¢6ziime gore toplam yol uzunlugu 8837 m’dir.
9.689545 saniyede bu ¢oziime ulagilmaktadir.
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3. Genetik Algoritma (GA) Tabanl Yaklasim

Bu alt bdliimde, 3 boyutlu GSP problemi i¢in GA
tabanli bir ¢6ziimiin performansini degerlendirilmektedir.

Sekil 11, Sekil 8'deki 50 diigiimii ziyaret etmek igin
GA'nin 1000 yinelemede elde ettigi yol planlama
¢Oziimiinii géstermektedir.

Sekil 11. Genetik Algoritma tarafindan 1000 yinelemede
elde edilen yol planlama ¢6ziimii

Bu ¢oziime gore toplam yol uzunlugu 6421 m’dir.
3.689545 saniyede bu ¢ozlime ulagilmaktadir.

4. Karsilastirma

Sekil 12, Sekil 8’te verilen 50 sensor diiglimii ziyaret
etmek icin OSA'nin farkli algoritmalarla (EYK Tabanli
Yaklasim, GWO Tabanli Yaklasim ve GA Tabanh
Yaklagim) kat ettigi toplam mesafeyi gostermektedir.
Sekil 12'den 50 diigiim senaryosu i¢in hazirlanan
algoritmalarin performansi amaciyla asagidaki gozlemler
yapilabilmektedir. Genel egilim g6z oniine alindiginda,
EYK tabanli yaklasim ve GA Tabanli Yaklasim, GWO
Tabanli Yaklagima gore daha 1iyi performans
gostermektedir. EYK tabanli yaklasim, 500.ncii
yinelemeye kadar GA tabanli Yaklagimdan daha iyi sonug
vermekle kalmamakta, ayni zamanda EYK tabanli
Yaklagim, GA tabanli yaklagimin ¢6ziime ulagma siiresine
(3.689545 sn) gore c¢oziime c¢ok daha kisa siirede
(0.107617 sn) ulagmaktadir (34.3 kat hizli).
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Sekil 12. 50 diigiimiin tiim algoritmalar (GWO tabanh
Yaklasim ve GA tabanl Yaklasim) tarafindan 1000
yinelemede ziyaret edilmesi igin elde edilen yol
uzunluklart (EYK tabanli yaklasim yinelemeli olmasa da
diger algoritmalarin  farkli  yineleme sayilarinda
performansi ile ilgili kiyaslama i¢in bu sekle eklendi)

Tablo 2'den asagidaki gozlemlerin yapilmasit miimkiindiir.

[k yinelemede GA ve GWO 14-15 km gibi yiiksek yol

uzunluklar ile baglarken EYK 6.36 km civar1 ¢6ziimii ¢ok

hizli elde etmistir. 100.ncii yinelemede GA tabanli
yaklagim, GWO tabanli yaklasimdan 6nemli 6lgiide daha
iyi sonuglar elde etmektedir (3.00 Km, yani GWO tabanh
yaklagimdan %32 daha az). 300.ncii yinelemede, EYK
tabanli yaklasim, GWO ve GA tabanli yaklasimlardan
daha iyi sonuglar elde etmektedir. 600.ncii yinelemede,

GA tabanli yaklasim, EYK tabanli yaklasimdan daha iyi

sonuglar elde etmektedir. 1000.nci yinelemesinde, GA

tabanli yaklasim GWO tabanli yaklagimlardan 6nemli
6lciide daha iyi bir performans sergilerken (2610 m, yani

GWO tabanli yaklagimdan %29,5 daha az), EYK’dan kisa

bir yolu elde etmekte ve EYK ¢ok daha hizli ve pratik bir

¢Oziim sunmaktadir.

TABLO I YINELEME SAYISINA GORE ALGORITMALAR (GWO
TABANLI YAKLASIM VE GA TABANLI YAKLASIM) TARAFINDAN 50
DUGUMUN ZIYARET EDILMESI ICIN (KM CINSINDEN) TOPLAM
MESAFE (EYK TABANLI YAKLASIM YINELEMELI OLMASA DA DIGER

ALGORITMALARIN FARKLI YINELEME SAYILARINDA PERFORMANSI ILE
ILGILI KIYASLAMA ICIN BU SEKLE EKLENDI)

yine 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

GWo 11.9 11.3 11.1 10.7 10.2 9.97 9.25 | 898 | 8.84 8.84

GA 8.09 7.38 | 6.71 6.42 6.33 6.33 6.31 6.28 6.27 6.23

EYK 6.36 | 636 | 6.36 6.36 6.36 6.36 | 6.36 6.36 6.36 6.36
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C. 75-sensorlii senaryo

Bu alt boliimde 75 diigiim ve tek bir OSA igeren bir
senaryoyu ele alacagiz. Sekil 13, 500 m x 500 m X
500 m alandaki 50 diigiimiin konumunu gdstermektedir.

Sensorlerin Koordinatlari
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Sekil 13. Sensor diigiimlerin koordinatlart

75 diigtimiin konumlar1 su sekildedir: {(307, 202, 142),
(75, 84, 235), (206, 180, 222), (126, 45, 16), (477, 324,
396),357, 335, 129), (277,224, 211), (160, 490, 71), (405,
98, 382), (412, 298, 190), (363, 392, 359), (299, 168,
218), (357, 330, 387), (137, 27, 342), (218, 494, 164),
(497, 278, 354), (429, 394, 278), (293, 270, 420), (443,
46,218), (252, 373,291), (436, 116, 339), (497, 10, 295),
(475, 33, 438), (357, 445, 111), (256, 42, 276), (374,
476, 164), (133, 185, 22), (107, 276, 60), (10, 318, 236),
(268, 95, 336), (309, 218, 455), (470, 412, 403), (9, 375,
202), (250, 41, 457), (125, 27, 162), (346, 293, 401), (91,
92,74), (338, 324, 189), (412, 430, 475), (413, 470, 464),
(105, 147, 410), (286, 189, 179), (123, 189, 345), (54,
296, 187), (414,422, 157), (456, 340, 103), (164, 137, 16),
(61, 190, 345), (366, 346, 363), (193, 428, 394), (81, 434,
230), (322, 489, 326), (117, 101, 238), (181, 498, 375),
(311, 438,262), (22,278, 154), (445, 298, 239), (298, 88,
17), (433,270, 89), (322,492, 477), (335, 89, 232), (147,
375, 175), (230, 340, 495), (323, 158, 375), (108, 173,
471), (443, 234, 156), (220, 415, 165), (118, 262, 499),
(455, 169, 419), (323, 9, 93), (297, 304, 390), (4, 473,
240), (353, 456, 268), (327, 132, 305), (412, 238, 401) }

Bu parametrelerin farkli alt kiimelerini dikkate alarak
eldeki rota bulma sorununu bir GSP problemi olarak ele
alarak; asagidaki “En Yakin Komsu (EYK) Tabanh
Yaklagim, Grey Wolf Optimizasyon Algoritmast (GWO)
Tabanli Yaklasim ve Genetik Algoritma (GA) Tabanl
Yaklagim” algoritmalarmin performanslari
degerlendirilmektedir.

Omer Melih Giil, Tayfun Acarer

1.  En Yakin Komsu (EYK) Tabanh Yaklasim
Bu alt boliimde, 3D GSP problemi igin EYK tabanl

bir ¢dziimiin performansini degerlendirilmektedir.

Sekil 14, Sekil 13'teki 75 diigiimii ziyaret etmek igin

EYK'nin 1000 yinelemede elde ettigi yol planlama
¢Oziimiinii gostermektedir.
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Sekil 14. En Yakin Komsu (EYK) tarafindan 1000
yinelemede elde edilen yol planlama ¢6ziimii

Bu ¢oziime gore toplam yol uzunlugu 7372 m’dir.

0.133651 saniyede bu ¢oziime ulasgiimaktadir.

2. Grey Wolf Optimizasyon Algoritmasi (GWO)
Tabanl Yaklasim

Bu alt boliimde, 3 boyutlu GSP problemi i¢in GWO

tabanli bir ¢6ziimiin performansini degerlendirilmektedir.

Sekil 15, Sekil 13'teki 75 diigiimii ziyaret etmek i¢in

GWO'in 1000 yinelemede elde ettigi yol planlama
¢cOziimiinli gostermektedir.
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Sekil 15. Grey Wolf Optimizasyon Algoritmasi tarafindan
1000 yinelemede elde edilen yol planlama ¢oziimii

79/129



EMO Bilimsel Dergi 2024 Cilt:14 Say:: 2

80/129

Bu ¢6ziime gore toplam yol uzunlugu 12879 m’dir.
10.610287 saniyede bu ¢oziime ulasilmaktadir.

3. Genetik Algoritma (GA) Tabanlt Yaklasim

Bu alt boliimde, 3 boyutlu GSP problemi i¢in GA
tabanli bir ¢6ziimiin performansini degerlendirilmektedir.

Sekil 15, Sekil 13'teki 75 diigiimii ziyaret etmek igin
GA'nin 1000 yinelemede elde ettigi yol planlama
¢cOziimiinli gostermektedir.

500 \ \

Sekil 16. Genetik Algoritma tarafindan 1000 yinelemede
elde edilen yol planlama ¢oziimii

Bu ¢6ziime gore toplam yol uzunlugu 8844 m’dir.
4.879424 saniyede bu ¢6ziime ulasilmaktadir.

4. Karsilastirma

Sekil 17, Sekil 13’te verilen 75 sensor diigiimii ziyaret
etmek igin OSA'nin farkli algoritmalarla (EYK Tabanli
Yaklastm, GWO Tabanli Yaklasim ve GA Tabanh
Yaklagim) kat ettigi toplam mesafeyi gostermektedir.
Sekil 17'den 75 digim senaryosu igin hazirlanan
algoritmalarin performansi amaciyla asagidaki gozlemler
yapilabilmektedir. Genel egilim goz Oniine alindiginda,
EYK tabanli yaklasim ve GA Tabanli Yaklasim, GWO

Tabanli  Yaklasima goére daha 1iyi performans
gostermektedir. EYK tabanli yaklasim, yalnizca GA
tabanli  Yaklasimdan daha 1iyi sonu¢ vermekle

kalmamakta, ayn1 zamanda EYK tabanli Yaklasgim, GA
tabanli yaklagimin ¢dziime ulagma siiresine (4.879424 sn)
gore coziime cok daha kisa siirede (0.133651 sn)
ulagsmaktadir (36.5 kat hizli). Tiim bunlar goz Oniine
alindiginda sensér diigiim sayisinin 50 diigiimden 75
diigiime ¢ikarilmasi, EYK yaklasiminda 6nemli bir fark
yaratmaktadir.

x10*

- -2 GWO

GA

Uzaklik (m)
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Sekil 17. 75 diigiimiin tiim algoritmalar (GWO tabanli
Yaklagim ve GA tabanli Yaklasim) tarafindan 1000
yinelemede ziyaret edilmesi i¢in elde edilen yol
uzunluklar: (EYK tabanl yaklasim yinelemeli olmasa da
diger algoritmalarin  farkli  yineleme sayilarinda
performanst ile ilgili kiyaslama igin bu sekle eklendi)

Tablo III'den asagidaki go6zlemlerin  yapilmasi
miimkiindiir. Ik yinelemede GA ve GWO 22 km gibi
yiiksek yol uzunluklari ile baslarken EYK 7.37 km civari
¢Oziimii ¢ok hizli elde etmistir. 100.ncii yinelemede GA
tabanli yaklagim, GWO tabanli yaklasimdan o6nemli
6l¢iide daha iyi sonug elde etmektedir (6.10 Km fark, yani
GWO tabanli yaklasimdan %30 daha az). 300.ncii
yinelemede, GA tabanli yaklasim, GWO tabanl
yaklasimdan neredeyse iki kat iyi sonug elde etmektedir
(8.80 Km fark, yani GWO tabanli yaklasimdan %46 daha
az). 600.ncii yinelemede, GA tabanli yaklasim, GWO
tabanli yaklasimdan daha iyi sonug elde etmektedir (5.83
Km fark, yani GWO tabanl yaklasimdan %39 daha az).
1000.nci yinelemesinde, GA tabanli yaklasim GWO
tabanli yaklasgimlardan Onemli o6lgiide daha iyi bir
performans sergilemektedir (4.06 km, yani GWO tabanli
yaklasimdan %31,5 daha az).

Diger yandan, GA, 1000. Yineleme sayisinda dahi
EYK’nin basardigindan (7.37 km) kisa bir yolu elde
edememistir. Bunun yaninda, EYK GA’ya ve GWQO’ya
gore de ¢ok daha hizli ve pratik bir ¢6ziim sunmaktadir.

TABLO IIL YINELEME SAYISINA GORE ALGORITMALAR (GWO
TABANLI YAKLASIM VE GA TABANLI YAKLASIM) TARAFINDAN 75
DUGUMUN ZIYARET EDILMESI ICIN (KM CINSINDEN) TOPLAM
MESAFE (EYK TABANLI YAKLASIM YINELEMELI OLMASA DA DIGER
ALGORITMALARIN FARKLI YINELEME SAYILARINDA PERFORMANSI ILE
ILGILI KIYASLAMA ICIN BU SEKLE EKLENDI)

yine 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

GWO | 20.0 19.6 | 19.1 18.1 17.8 15.1 14.5 13.3 12.9 12.9

GA 13.9 11.0 10.3 9.67 | 944 | 9.27 | 9.05 | 896 | 889 8.84

EYK 7.37 7.37 7.37 7.37 7.37 7.37 7.37 7.37 7.37 7.37
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D. 100-sensorlii senaryo
Bu alt boliimde 100 diigiim ve tek bir OSA igeren bir

senaryo ele alinmigtir. Sekil 18, 500 m x 500 m X
500 m alandaki 100 diigiimiin konumunu gostermektedir.

Sensorlerin Koordinatlari

Sekil 18. Sensor diigiimlerin koordinatlar

100 diigiimiin konumlar1 su sekildedir:

{ (408, 82, 323), (453, 398, 190), (64, 156, 406), (457,
265, 267), (317, 83, 176), (49, 301, 470), (140, 132, 438),
(274, 328, 276), (479, 345, 312), (483,375, 294), (79, 226,
104), (486, 42, 151), (479, 115, 236), (243, 457, 116),
(401, 77, 423), (71, 413, 98), (211, 270, 113), (458, 499,
86), (397, 40, 114), (480, 222, 218), (328, 54, 156), (18,
481, 462), (425, 3, 216), (467, 388, 93), (340, 409, 453),
(379, 435, 490), (372, 43, 220), (197, 200, 56), (328, 130,
130), (86,401, 205), (354,216, 298), (16, 456, 132), (139,
91,302), (24, 132, 356), (49, 73, 111), (412, 69, 59), (348,
435, 149), (159, 290, 160), (476, 275, 213), (18, 73, 254),
(220,427, 43), (191,312, 132), (383, 176, 401), (398, 257,
15), (94, 201, 465), (245, 38, 366), (223, 120, 245), (324,
62, 290), (355, 92, 119), (378, 120, 230), (139, 209, 482),
(340, 25, 274), (328, 452, 261), (82, 473, 116), (60, 246,
245), (250, 245, 313), (480 169, 340), (171, 451, 198),
(293, 185, 184), (112, 56, 494), (376, 391, 19), (128, 195,
443), (253, 121, 457), (350, 202, 399), (446, 49, 50), (480,
66, 131), (274, 472, 168), (70, 479, 340), (75, 288, 69),
(129, 30, 361), (421, 118, 54), (128, 177, 327), (408, 411,
248), (122, 8, 390), (465, 22, 358), (175, 85, 452), (99,
325,446), (126, 366, 168), (309, 324, 350), (237, 226, 99),
(176,274, 16), (416, 149, 373), (293, 373, 251), (275, 95,
240), (459, 344, 453), (143, 92, 305), (379, 185, 309),
(377, 313, 430), (191, 391, 403), (284, 41, 289), (38, 465,
92), (27, 388, 120), (266, 244, 444), (390, 218, 15), (468,
224, 245), (65, 154, 84), (285, 255, 490), (235, 256, 357),
(6, 409, 251), (169, 398, 236) }

Bu parametrelerin farkli alt kiimeleri dikkate alinarak
bu problemi bir GSP problemi olarak ele alinmig ve “En
Yakin Komsu (EYK) Tabanli Yaklasim ve Genetik
Algoritma (GA) Tabanli Yaklasim” algoritmalarinin
performansi kriterlerine gore degerlendirilmistir.

1. En Yakin Komgu (EYK) Tabanli Yaklagim

Bu alt boliimde, 3 boyutlu GSP problemi igin EYK
tabanli bir ¢6ziimiin performansini degerlendirilmektedir.

Sekil 19, Sekil 18°deki 100 diigiimii ziyaret etmek
icin EYK'nin 1000.nci yinelemede elde ettigi yol planlama
¢Oziimiinii géstermektedir.

Sekil 19. En Yakin Komsu algoritmas: tarafindan 1000
yinelemede elde edilen yol planlama ¢oziimii

Bu ¢6ziime gore toplam yol uzunlugu 9045 m’dir.
0.173103 saniyede bu ¢dziime ulagiimaktadir.

2. Grey Wolf Optimizasyon Algoritmasi (GWO)
Tabanl Yaklasim

Bu alt bolimde, 3 boyutlu GSP problemi i¢in GWO
tabanli bir ¢6ziimiin performansini degerlendirilmektedir.

Sekil 20, Sekil 18'teki 100 diigiimii ziyaret etmek igin
GWO'nin 1000 yinelemede elde ettigi yol planlama
¢Oziimiinii gostermektedir.

Sekil 20. Grey Wolf Optimizasyon Algoritmas: tarafindan
1000 yinelemede elde edilen yol planlama ¢éziimii

81/129



EMO Bilimsel Dergi 2024 Cilt:14 Say:: 2

82/129

Bu ¢oziime gore toplam yol uzunlugu 17794 m’dir.
11.294668 saniyede bu ¢dziime ulasilmaktadir.

3. Genetik Algoritma (GA) Tabanh Yaklasim

Bu alt boliimde, 3 boyutlu GSP problemi igin GA
tabanli bir ¢6ziimiin performansini degerlendirilmektedir.

Sekil 21, Sekil 18'deki 100 diigiimii ziyaret etmek igin
GA'nin 1000.nci yinelemede elde ettigi yol planlama
¢cOzlimiinl gostermektedir.
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Sekil 21. Genetik Algoritma tarafindan 1000.nci

yinelemede elde edilen yol planlama ¢oziimii

Bu ¢oziime gore toplam yol uzunlugu 10837 m’dir.
6.294668 saniyede bu ¢ozlime ulagilmaktadir.

4.  Karsilastirma

Sekil 20, Sekil 17'de verilen 100 sensér diigimi
ziyaret etmek i¢cin OSA'nin farkli algoritmalarla (EYK
Tabanli Yaklasim, GWO Tabanli Yaklasim ve GA
Tabanli  Yaklagim) kat ettigi toplam mesafeyi
gostermektedir. Sekil 20'dEn, 100 sens6r senaryosu igin
algoritmalarin performansi i¢in asagidaki gozlemleri
yapabiliriz. Genel egilim g6z oniine alindiginda, EYK
Tabanli Yaklasim, GWO ve GA Tabanli Yaklasima gore
daha iyi performans gostermektedir. EYK tabanli
yaklasim, yalnizca GWO tabanli yaklasimdan ve GA
Tabanli Yaklagimdan daha iyi sonu¢ vermekle kalmaz,
ayn1 zamanda EYK tabanli Yaklagim, GA tabanh
yaklagimin ¢6ziime ulagsma siiresine (6.294668 sn) gore
¢oziime ¢ok daha kisa siirede (0.173103 sn) ulagmaktadir
(36.4 kat hizli). Tiim bunlar g6z 6niine alindiginda sensor
diigim sayismin 100 digime ¢ikarilmasi, EYK
yaklagiminda 6nemli bir fark yaratmaktadir.

—=m=:GWO

Uzaklik (m)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Yineleme sayisi

Sekil 22. 100 diigiimiin tiim algoritmalar (GWO tabanh
Yaklasim ve GA tabanh Yaklasim) tarafindan 1000
yinelemede ziyaret edilmesi icin elde edilen yol
uzunluklart (EYK tabanli yaklasim yinelemeli olmasa da
diger algoritmalarin  farkli  yineleme sayilarinda
performansi ile ilgili kiyaslama i¢cin bu sekle eklendi)

Tablo IV'den asagidaki gozlemleri yapabiliriz. ilk
yinelemede GA ve GWO 28-30 km gibi yiiksek yol
uzunluklari ile baglarken EYK 9.05 km civar1 ¢6ziimii gok
hizli elde etmistir. 100.ncii yinelemede GA tabanh
yaklagim, GWO tabanli yaklasimdan 6nemli 6lgiide daha
iyi sonuglar elde etmektedir (8.00 Km, yani GWO tabanli
yaklasimdan %29 daha az). 300.ncii yinelemede, EYK
tabanli yaklasim, GWO ve GA tabanli yaklasimlardan
daha iyi sonuclar elde etmektedir. 600.ncii yinelemede,
GA tabanli yaklasim, EYK tabanli yaklasimdan daha iyi
sonuglar elde etmektedir. 1000.nci yinelemesinde, GA
tabanli yaklagim, GWO tabanli yaklagimdan o6nemli
6lgiide daha iyi bir performans sergilerken (7.00 km, yani
GWO tabanli yaklasimdan %39,3 daha az), EYK tabanli
yaklagim, GWO ve GA’dan kisa bir yolu elde ederken ¢cok
daha hizli ve pratik bir ¢6ziim dnermektedir.
TABLO IV. YINELEME SAYISINA GORE ALGORITMALAR (GWO
TABANLI YAKLASIM VE GA TABANLI YAKLASIM) TARAFINDAN
100 DUGUMUN ZIYARET EDILMESI ICIN (KM CINSINDEN) TOPLAM
MESAFE (EYK TABANLI YAKLASIM YINELEMELI OLMASA DA DIGER

ALGORITMALARIN FARKLI YINELEME SAYILARINDA PERFORMANSI ILE
ILGILI KIYASLAMA ICIN BU SEKLE EKLENDI)

yine 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

GWO | 27.5 275 | 275 | 275 | 275 275 | 244 | 216 19.5 17.8

GA 19.5 169 | 145 13.2 12.7 | 121 11.8 11.3 11.2 10.8

EYK 9.05 9.05 9.05 9.05 | 9.05 9.05 9.05 9.05 | 9.05 9.05

VI. SONUC

Giliniimiizde arastirmalar daha uzun menzile ve daha
genis kesif araliklarina odaklanmaktadir. Bu aragtirmada,
sualtt kablosuz sensor agin1 (SKSA) sarj etmek igin smirl
batarya giiciine sahip otonom bir su alt1 arac1 kullanarak
verimli bir yol planlama yaklagimi sunulmakta ve toplam
enerji kullanimint teorik olarak analiz edilmektedir.
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SKSA'mm smirlt enerji tedariki nedeniyle sorun sarj
perspektifinden ele alinmistir. Birkag OSA, kesif agini
genisletmek ve SKSA'y1i sarj etmek igin iyi bir
yaklagimdir. Ayrica, uygun dalis bolgeleri secilerek
diigiimiin konumu ve veri akisint dikkate alan bir yol
tasarlanarak sarj verimliligi ve kesif menzilinin 6nemli
Olciide artirilabilmesi  miimkiindiir. Otonom sualti
araglarina (OSA) iliskin veri toplama sorunlari, Genetik
Algoritma Tabanli Yaklasim, Grey Wolf Optimizer
Tabanli Yaklasim, En Yakin Komsu Temelli Yaklagim
algoritmalarla ¢oziilebilmektedir. Benzetimler, 6zellikle
de sensor sayist arttikga OSA rota planlama sisteminin En
Yakin Komgu Algoritmasi tabanli bir yaklasim kullanarak
onceki algoritmalara gore daha iyi bir ¢dziimii cok daha
kisa bir siirede buldugunu gostermektedir.
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Ozgecmisler N

Omer Melih Gl (S'17, M’21), Orta Dogu Teknik Universitesi (ODTU)

Elektrik ve Elektronik MUhendisligi BolUmU’nden lisans, yiksek lisans ve doktora
derecelerini sirasiyla 2012, 2014 ve 2020 yillarinda aldi. Bu esnada ayni bélimde
arastirma goérevlisi olarak da goérev yapti. Uluslararasi yayinlari 11 dergi maka-
lesi, 16 konferans bildirisi ve 4 kitap bdlumUnU kapsarken ulusal yayinlari 3 dergi
makalesi ve 3 konferans bildirisini kapsamaktadir.

IEEE Computer Society tarafindan 2019 Lance Stafford Larson Ustin Ogren-
ci Makale Odili’nde (2019 Lance Stafford Larson Outstanding Student Paper
Award) G¢cUncUlUk 6d0lone laylk gbérilmistur. 2021 IEEE Rising Stars Global Kon-
feransrnda poster yarismasinda U¢cincilUk 6dilUne layik goérilmuostor. 2022 yi-
linda Kanada’da Ottawa Universitesi Elektrik MUhendisligi ve Bilgisayar Bilimleri
Okulu'nda doktora sonrasi arastirmaci olarak c¢alisti. 2022 yilinda 48. Kablosuz
DUnya Arastirma Forumu’nda (WWRF) en iyi konferans bildirisi 6dilOnU aldi.
Mevcut durumda, istanbul’da Bahcesehir Universitesi Bilgisayar Mihendisligi
BalumU’nde Dr. Ogr. Uyesi olarak gérev yapmaktadir.

2021den bu yana IEEE Computer Society’de Region 8 (Avrupa, Orta

Dogu ve Afrika Boélgesi) Koordinatori olarak gdérev yapmaktadir. Nisan 2023’ten
beri IEEE Computer Society Member&Geographic Actitivies (MGA) Board’da Ozel
Uye (Member-at-Large) olarak gérev yapmaktadir. 2022 IEEE MGA Genc Pro-
fesyoneller Basari Odili’ne (2022 IEEE MGA Young Professionals Achievement
Award) layik gérilmuistur. 2020-2021 yillarinda baskanhdini yaptigi IEEE Turkiye
Geng Profesyonel Grup ile 2021 IEEE Region 8 Outstanding Young Professionals
Affinity Group Award ve 2022 IEEE MGA Young Professionals Hall of Fame Ho-
norable Mention 6dUllerini kazanmistir.

Tayfun Acarer, istanbul Teknik Universitesi Elektronik ve Haberlesme B&lUmin-
den 1980 yilinda mezun olan Tayfun ACARER yaklasik iki yil 6zel bir Sirket de
Elektronik MUhendisi olarak calistiktan sonra sirasiyla PTT Telsiz isletme
MUdorligu'nde Modir, Turk Telekom AS’de Mistakil Unite MOdUrs, Kiyi Emniyeti
| Genel MUdirligunde Yénetim Kurulu Uyesi ve Genel Mudir Yardimcisi, Bilgi Tek-
nolojileri ve iletisim Ust Kurulunda (BTK) 2 dénem Kurul Baskani olarak gérev
yapmistir.

| Tayfun ACARER 1990 yilinda istanbul Universitesi isletme iktisadi EnstitisUnde
ihtisas, daha sonra ayni Universitede Yiksek Lisans ve Doktora egitimlerini ta-
mamlayarak 1995 yilinda Dr. MGh., 2016 yilinda istanbul Bilgi Universitesi'nde
Dr. Ogretim Uyesi Unvanini almistir. Bu tarihten itibaren basta istanbul Teknik
Universitesi, istanbul Universitesi, istanbul Bilgi Univesitesi, Piri Reis Universite-
si, Galatasaray Universitesi, Bahcesehir Universitesi, istanbul Sabahattin Zaim
Universitesi ve istanbul Aydin Universitesilerinde Deniz Haberlesme (GMDSS),
Elektronik Seyir, Gemi Elektronigi, Bilisim Sistemleri Alt Yapilari, Bilisim Sekto-
ronde Egilim, Yeni Nesil Bilisim Teknolojileri ve Bilisim Sektérinde Dizenlemeler
konularinda YUksek Lisans ve Lisans Dersleri vermistir. Bu derslerin dénemli bir
kismi halen devam etmektedir.

Bilisim Sektori ve Deniz Haberlesme (GMDSS) alanlarinda yayinlanmis 7 adet
Kitabi olan Tayfun ACARER’in yurt i¢i ve yurt disindaki konferans, seminer ve
dergilerde yayinlanmis ¢cok sayida makale ve bildirisi bulunmaktadir.

Halen Piri Reis Universitesinde Dr. Ogr. Uyesi, Ulastirma Altyapi Bakanliginda
Ulasim Emniyeti incele Komisyonu Uyesi ve istanbul Teknik Universitesi Ari Tek-
nopark Degerlendirme Kurulu Uyesi olarak gérev yapmaktadir. Bugine kadar
Piri Reis Universitesi disinda bir cok Universitede Yiksek Lisans ve Lisans Ders-
leri de veren Tayfun ACARER bu derslerine devam etmektedir. Tayfun ACARER
\_ evli ve 2 cocuk sahibi olup, iyi derece ingilizce bilmektedir. )
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