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Haziran 2022, 84 sayfa

Simulasyon, gercek dunyada gergeklesmesi beklenen bir sirecin, bilgisayar
ortaminda modellendikten sonra gercege benzer bir sekilde taklit edilmesidir.
Gergeklesecek olan olay ile ilgili onceden bilgiler almak, surecin isleyigini
g6zlemlemek ve olay gergeklesmeden dnce stratejilerin belirlenmesi igin son derece

onemli bir tekniktir.

Bu calismada, gelecekte paket dagitiminda siklikla kullaniimasi beklenen
Drone’larin  dagitim esnasindaki davraniglarini simule eden bir uygulama
geligtiriimigtir. Simulasyon, paket tasimaciligi dustnulerek gelistiriise de farkli
amagclar icin de kullanilabilecek olup bu kapsamda dért farkli senaryo mevcuttur. Bu
senaryolardan ilkinde, Drone’larin ve ulagilacak hedeflerin (6rnegin paket teslimat
noktalari) koordinatlari dnceden bilinmektedir ve hedefler hareketsizdir. ikinci

senaryoda da benzer sekilde koordinatlar bilinmekte olup birinci durumdan farkli



olarak hedefler sabit bir hiz ve agida hareket etmektedir. Uglincli senaryoda da
hedefler hareketsizdir. Bu senaryonun birinciden farki ise hedef koordinatlarinin
bilinmemesi, onun yerine rastgele olusturulmasidir. Dérdlinci ve son senaryoda ise,

hedefler hareketli olup koordinatlar rastgele belirlenmektedir.

Tez kapsaminda, gelistirilen simulasyon kullanilarak ornek bir galisma yapilmistir.
Calisma, Hacettepe Universitesi Beytepe Kamplsiu sinirlari igerisinde
gerceklestirimis olup farkli sayida Drone ve hedefler kullanilarak yapilan
dagitimlarin sureleri karsilastinimistir. Beklendigi Uzere, dagitim siresinin Drone

sayisl ile ters orantili, hedef sayisi ile ise dogru orantili oldugu sonucuna ulasiimistir.

Anahtar Kelimeler: Drone, insansiz Hava Araci, similasyon, tekrarlanabilirlik, acik

kaynakl yazihm, CBS



ABSTRACT

DRONE AIR TRAFFIC PLANNING AND SIMULATION
DEVELOPMENT USING OPEN SOURCE GEOGRAPHICAL
INFORMATION TECHNOLOGIES

Murat GALISKAN

Master of Science, Department of Geomatics Engineering
Supervisor: Dr. Berk ANBAROGLU

June 2022, 84 pages

Simulation is the imitation of a process, that is expected to take place in the real
world, after being modeled in a computer environment, in a lifelike manner. It is a
very important technique for being informed about an event to be taken place,
observing the operation of the process and determining strategies before the event

takes place.

In this study, an application that simulates the behaviour of Drones, which is
expected to be used widely in package delivery in the future, has been developed.
Although the simulation was developed with the intention of package delivery, it can

be used for different purposes and it includes four scenarios.



In the first scenario, the coordinates of the Drones and targets ( e.g. package
delivery points) are known and the targets are stationary. Similarly, in the second
scenario the coordinates are known and unlike from the first one, the targets move
with a constant speed and angle. The targets are also stationary in the third
scenario. The difference from the first one is that, the coordinates of the targets are
not known in this scenario. The coordinates are genrated randomly instead. In the
fourth, and the last, scenario the targets are mobile and the coordinates are

generated randomly.

Within the scope of the thesis, a case study was performed using the simulation.
The study was performed within Hacettepe University Beytepe Campus, and
delivery times using different numbers of drones and targets were compared. It was
concluded that the delivery time is inversely proportional to the number of drones
and it is directly proportional to the number of targets, as expected.

Keywords: Drone, Unmanned Aerial Vehicle, simulation, reproducibility, open

source software, GIS
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1. GIRIiS

insansiz Hava Araci olarak da bilinen Drone’lar giinimiizde sayisiz alana hizmet
etmektedir. Temelda kanatli, tek pervaneli, gok pervaneli ve hibrit olmak Uzere dort
cesittir. Hepsinin avantaji ve dezavantaji olup kullanilacak alanina gore uygun olan
tiir segilir. ilk olarak 1849 yilinda Avusturya tarafindan Venedik saldirisi esnasinda
kullanildigi belirtiimektedir [1]. insansiz balonlara baglanan bombalarin saldiri
amach kullaniimasi sebebiyle bu balonlar insansiz Hava Araclarinin, bir baska

adiyla Drone’larin, baglangici kabul edilir.

Ortaya cikisi askeri amagli olsa da gunimuzde askeri kullaniminin yaninda ¢ok
fazla alanda kendine yer bulmustur. Dugun forografciligindan haritaciliga, tarimsal
ilaglamadan yaban hayati izelemeye, tohum ekiminden kargo tagimaciligina kadar
bircok kullanim alanina sahiptir. Drone’lar Gzerine danigmanlik hizmeti veren
DRONEII sirketine gore, degeri 2021’de 26.3 milyar dolar olan Drone pazarinin
2026 yilina kadar 41.3 milyar dolara ¢ikacagi dusunilmektedir [2].

Onemi hizla artan Drone’larin gelecekte belki de en gok yararlanilacagi alanlardan
bir tanesi de kargo ve tasimacilik oldugu diisiintiimektedir. Ozellikle son zamanlarda
meydana ¢ikan pandemiden sonra internet Uzerinden yapilan aligverisin hacmi
buayuk olgude artmig olup, niteligi de degismistir. GUnUmuzde artik yiyecek, icecek
ve hatta market Urunleri bile internet Uzerinden yapilmakta ve bu siparisler eve
teslim edilmektedir. Halihazirda motorlu kuryeler ile yapilan bu tur teslimatlarin
Drone’lar tarafindan yapilmasi birgok agidan avantaj saglayacaktir. Trafikteki yukan
azalmasi, teslimat suresinin kisalmasi, kullanilan Drone’nun elektrikli olmasi

durumunda hava kirliliginin azalmasi bu avantajlardan bazilardir.

Drone’larin kullanima baslamasi durumunda karada oldugu gibi havada da bir trafik
olusmasi kaginilmazdir. Bu trafigin yonetilebilmesi igin de gesitli dizenlemelerin
yapilmasi gerekmektedir. Ayrica, tipki ugaklarda oldugu gibi Drone’larin da birbiri ile
surekli iletisim halinde olmasi ve belki de bir siraya tabi olup ona gdre harekete

gecmesi gerekecektir. Bu yodnetim insan marifetiyle gerceklestirilebilecegi gibi



otonom bir sistem tarafindan da gergeklestirilebili. Bu sorunlardan dolayi
gunumuzde Drone’larin hava tasimaciliginda aktif olarak kullanilmasi imkansiz
gorunse de gelecekte bu islemin Drone’lara emanet edilmesi son derece olasi bir
durumdur. Cok sayida sirket Drone ile dagitim icin ¢alismalar yapmaktadir. Ornek

olarak; Amazon, DHL, FedEx, UPS gibi dinyaca Unlu sirketler verilebilir.

Paket teslimi icin Drone kullanmaya karar veren bir igletme dncelikle bir planlama
yapmasi gerekmektedir. Drone’lar her ne kadar gunumuizde yaygin olsa da
igsletmeye belli bir maliyet yuku getirmektedir. Bu sebeple, yapacagi teslimat
sayisina gore optimum Drone miktarini belirlemelidir. Bu miktarin belirlenmesi igin
en iyi yontem 6nceden bir simulasyon yapmak oldugu dusuntlmektedir. Bu sebeple
de, bu tez kapsaminda Drone hareketini simule eden bir uygulama gelistiriimigtir.
Bu uygulama hakkinda ayrintili bilgi ilerleyen bolumlerde verilecek olup uygulama
temel olarak; bir veya daha fazla Drone’un g¢esitli konumlardaki teslimat noktalarina

ulagsmasini simule etmekte ve bu sureg ile ilgili ¢esitli bilgiler Gretmektedir.

Uygulamanin gelistiriimesi esnasinda ac¢ik kaynak kodlu yazilimlar kullaniimig olup
kaynak kodlari GitHub uygulamasindan herkese acik olarak paylasiimaktadir.
Ayrica, daha sonra bahsedilecek olan analiz ve érneklere dair tim girdi ve ¢ikti

verileri de ayni ortamda paylagiimaktadir.

Bu tdr bir yaklagimin tercih edilme nedeni; tez kapsaminda gergeklestirilen analiz,
hesap vb. tim calismalarin okuyucu tarafindan birebir gergeklestirilip ayni
sonuglarin elde edilebilmesini saglamaktir. Dolayisiyla, galismanin tekrarlanabilir bir
yapida olmasinin ve okuyucu nezdinde daha ikna edici ve anlasilir olmasini

saglamaktir.

1.1. Tezin Amaci ve Hedefleri

Bu tez kapsaminda agik kaynak kodlu teknolojiler ile altyapisi hazirlanan bir Drone
hareket simulasyonu gelistiriimesi amaclanmistir. Bu amaca ulasabilmek igin tezin

hedefleri su sekilde belirlenmistir:



e Gelecekte Drone’larin siklikla kullanilacagi dusuntlmektedir. Bu kapsamda
tezin ilk hedefi; agik kaynakl teknolojilerden yararlanilarak Drone glzergahlarinin
planlamasinda faydalanilabilecek teknolojilerin  gelistirimesidir. Bu hedef
dogrultusunda iki temel alanda calisma gerceklestirimistir. ik ¢alisma, asgari
tarama agaci tespitinde kullanilan bir QGIS eklentisi gelistiriimesi, ikincisi de mekan-
zaman kupU analizlerini gergeklestirebilmek icin QGIS eklentisi ve Python
kUtlphanesi gelistiriimesidir.

e Tezin diger bir hedefi de Drone simullasyon ortami gelistirimesiyle, bir veya
daha fazla Drone kullanilarak bir veya daha fazla sayidaki sabit ya da hareketli

hedeflere ulagiimasi icin altyapi gelistiriimesidir.

Tez kapsaminda yapilan tum islemlerde acgik kaynak kodlu ve herkesin Ucretsiz ve
kolayca erisebilecegdi teknolojiler kullaniimistir. Bu sayede; teze akademik diinyada
son derece Onemli oldugu dusunulen tekrarlanablirlik niteligi kazandiriimasi

hedeflenmigtir.

1.2. Tezin Metodolojisi ve Organizasyonu

Tez yedi bolumden olugsmakta olup ikinci bolimde konu ile ilgili olarak yapilan
literatlr taramasi yer almaktadir. Bu boélumde, Drone’lar hakkinda bilgi verilmis,
tekrarlanabilirlik kavraminin 6neminden bahsedilmis ve Cografi Bilgi Sistemleri

kavrami agiklanmigtir.

Tezin Uclincu bolimuande; tekrarlanabilirlik kavraminin en dnemli unsurlarindan biri
oldugu dusinulen agik kaynak kodlu yazilimlar hakkinda bilgi verilmis olup bu
kapsamda Drone lojistigi simulasyonlarinda gelecekte kullanilabilecek nitelikte olan

ve tez kapsaminda geligtirilen yazilimlar tanitilmigtir.

Tezin doérdincu bdliminde; tez kapsaminda gelistirilen uygulamada farkli

durumlarda gergeklestirilen hesaplamalar anlatiimigtir.



Tezin beginci bolumunde; uygulamanin yetenekleri, gerekli girdiler, analiz sonucu

elde edilen ciktilar gibi bilgiler verilmigtir.

Tezin altinci bélimunde; besinci bélimde anlatilan ve tez kapsaminda gelistirilen
uygulama kullanilarak c¢esitli analizler yapilmis ve sonuglar okuyucu ile
paylasiimigtir.

Son boélim olan yedinci bdélimde; Drone’larin avantajlarinin  yaninda bazi
dezavantajlarinin da oldugundan bahsedilmistir. Ayrica geligtirilen uygulamanin
eksik yanlari belirtiimis ve gelecek g¢alismalar hakkinda bilgiler verilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Bu bdélumde; bilimsel makalelere okuyucunun ¢alismadaki hesaplamalari yaparak
ayni sonuglara ulagabilmesine olanak saglayan tekrarlanabilirlik kavramindan ve bu
kavramin olmazsa olmaz unsurlarindan olan acik kaynakll yazilimlardan
bahsedilmektedir (2.1). Bunun yaninda; Drone kavraminda bahsedilerek (2.2) turleri
(2.3), agirlik ve menzillerine gére siniflandiriimasi (2.4), Drone’larin kullanim
alanlari (2.5) ve CBS kavrami (2.6) hakkinda bilgiler veriimektedir.

2.1.Hesaplarin Tekrarlanabilirligi

Arastirmacilar gunumuzde bilimin seffaf ve acik bir sekilde yapilmasi igin
calismaktadir [3]. Bu ¢cabanin basarili olmasi i¢cin akademik ¢alismalarda dikkate
alinmasi gereken 6énemli unsurlardan bir tanesi de tekrarlanabilirlik (reproducibility)
kavramidir. Tekrarlanabilirlik; okuyucu tarafindan ayni girdi verileri kullanilarak, ayni
yontemler, yazilimlar ya da kodlar kullanildiginda ayni sonuglarin elde
edilebilmesidir [4]. Calismanin tekrarlanabilir olarak kabul edilmesi igin G¢ farkl
niteligi saglamasi gerekmektedir. Oncelikle, acik kaynak kodlu olmahdir. Ikinci
olarak, kullanilan veriler agik ve erisilebilir olmalidir. Son olarak da metodolojide
kullanilan tim yontemlerin, parametre degerlerinin, formullerin vb. unsurlarin agik

bir sekilde belirtimesi gerekmektedir.

Yapilan calismalarin tekrarlanabilir olmasi bilime cesitli faydalar saglar. Ornegin,
calismada gercgeklestirilen analiz, hesaplama vb. islemlerin okuyucu tarafindan
yapilabilmesine olanak tanir. Bir bagka avantaji da, tekrarlanabilir olan ve birbiriyle
iligkili olan g¢alismalarin ve yontemlerin karsilastiriimasina imkan saglar [5]. Ayrica;
calismanin okuyucu tarafindan daha iyi anlasiimasi saglanmakla beraber ayni
zamanda calismanin givenilirligi ve ikna ediciligi de artmis olur. Unli filozof Karl
Popper, bir bilim insanin yaptigi ¢calismayi tekrar edemedigi surece o ¢alismanin

bilimsel niteligi olmadigini vurgulamigtir [6].



Bu sebeple kullanilan verilerin, varsa kullanilan yazilimin, programlama dili
kullanilmigsa kaynak kodlarinin da okuyucu tarafindan erisilebilmesi ve kullanilan
metotlarin ayrintili ve anlagilir bir sekilde aciklanmasi gerekmektedir. Bu sayede,
okuyucu gerekirse kodlara midahale ederek farkli yontemler kullanabilir ve belki de
olasi bir hatayr fark edip calismanin duzeltimesini saglayabilir. Dolayisiyla;
akademik ¢alismalarda, erisilmesi maliyetli olan ticari yazilimlar yerine kolaylikla ve
Ucretsiz bir sekilde indirilip kullanilabilen ag¢ik kaynak kodlu yazilimlarin
kullanilmasinin hesaplarin tekrarlanabilirligi agisindan daha uygun olacagi

dusunulmektedir.

Linux, Apache ve Perl gibi projelerin basarili olmasindan sonra arastirmacilar ve
geligtiriciler tarafindan agik kaynak yazilim projelerine olan ilgi gitgide artmistir [7].
Bu yazilimlar genellikle topluluklar tarafindan gelistirilir ve kaynak kodlari halka agik
bir sekilde paylasilir. Bu sayede; ilgi duyan herkes kodlari inceleyebilir, modifiye
edebilir ve ihtiyaclarina gore dizenleyip kendi bilgisayarinda kullanabilir. Hatta
yaptigi dedisiklikleri ilgili toplulukla paylasarak resmi sUrim olarak herkesin
kullanmasini saglayabilir. Ticari yazilimlarda ise bu imkén yoktur. Yazilimin

kabiliyetleri Uretici firmanin yaptiklari ile sinirlidir.

Ucretsiz ve acik kaynak kodlu yazilimlar Cografi Bilgi Sistemi tabanli masaiistii
uygulamalarinda, web uygulamalarinda ve mobil uygulamalarda da siklikla
kullaniimaktadir. Bu uygulamalar Ucretsiz olmasinin yani sira birgok durumda ticari
muadillerinden daha kullanigli ve verimli calismaktadir. Cizelge 2-1‘de Cografi Bilgi
Sistemleri uygulamalarinda siklikla kullanilan agik kaynak kodlu yazilimlara dair

bazi 6rnekler gdsterilmektedir.



Cizelge 2-1. CBS uygulamalarinda kullanilan agik kaynakli yazilim ornekleri

Yazilim

QGIS!
(Quantum GIS)

GeoServer?

MapServer®

SAGA*
(System for Automated
Geoscientific Analyses)

GRASS GIS®
(Geographic Resources Analysis
Support System)
uDig®

OpenlLayers’

Leaflet®

Whitebox GAT?

1 https://qgis.org/en/site/about/index.html

2 https://geoserver.org/
3 https://mapserver.org/

Aciklama

Ucretsiz ve acik kaynak kodlu yazilim (zerine insa
edilmig profesyonel bir CBS uygulamasidir.

Cografi verinin yayinlanmasi igin kullanilan agik
kaynaklh bir sunucudur.

Cografi verinin etkilesimli haritacilik
uygulamalarinin yayinlanmasi igin kullanilan agik
kaynakli bir platformdur.

Konumsal algoritmalarin  uygulanmasi igin
tasarlanmis Ucretsiz ve acgik kaynak kodlu CBS
yazihmidir

Vektor ve raster formattaki cografi verilerin
yonetimi, islenmesi, goérsellestirimesi vb. igin
uretilmis bir CBS yazilimidir.

CBS verilerinin  erigsimi, duzenlenmesi ve
goérintilenmesi amaciyla olusturuimus acik
kaynak kodlu bir masaustu yazilimidir.

Cografi verileri web uygulamalarinda dinamik
haritalar olarak goérintilemeye imkan saglayan
acik kaynak kodlu bir projedir

Mobil uyumlu interaktif haritalar yapmada
kullanilan acgik kaynak kodlu bir JavaScript
kUtiphanesidir.

Guelph Universitesi, Jeomorfometri  ve
Hidrogeomatik  Arastirma Grubu tarafindan
geligtiriimis, ileri dizey bir cografi veri analiz
platformudur.

4 https://saga-gis.sourceforge.io/en/index.html

5 https://grass.osgeo.org/learn/overview/

6 http://udig.refractions.net/
7 https://openlayers.org/
8 https://leafletjs.com/

9 https://jblindsay.github.io/ghrg/WhiteboxTools/index.html
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GeoDa'®

PostGIS'

QField

Cografi verilerdeki konumsal desenlerin
arastiriimasi icin kullanilan agik kaynak kodlu bir
yazilhimdir.

Acik kaynak kodlu bir veritabani olan PostgreSQL
yazilimi Uzerinde calisan ve veritabanina cografi
yetenekler  kazandiran iliskisel  veritabani
eklentisidir.

QGIS uygulamasi ile entegre galigan mobil veri
toplama uygulamasidir. QGIS yazilm ekibi
tarafindan geligtirilmistir.

Acik kaynakli ve ticari yazilimlar arasindaki tek fark birinin Gcretli digerinin Ucretsiz

olmasi gibi algilansa da bu tam anlamiyla dogru degildir [8]. Ornegin; acik kaynakli

yazihmlar Ucretlilere gore daha esnek olmasina karsin kullanimi daha ¢ok efor ve

profesyonellik gerektirir.

Ticari yazilimlarda ise kullanici memnuniyeti 6n planda oldugu igin kullanimi daha

basittir ve ara yuzu daha kullanici dostudur. Cizelge 2-2’de ticari ve agik kaynakh

yazilimlara dair bir karsilastirma tablosu gosterilmektedir.

Cizelge 2-2. Agik kaynakli ve ticari yazilim kargilagtirma tablosu

Parametre

Lisans Maliyeti

Bakim / idame

Kaynak Kodlar

Acik Kaynak

Ucretsiz

Gelistirme, bakim ve idame
isleri topluluklar ya da bireyler
tarafindan gondllilik esasina
gore yapllir.

Kaynak kodlari cesitli
platformlarda (GitHub vb.)
Ucretsiz bir sekilde
paylasiimistir,

10 https://geodacenter.github.io/

1 hitps://postgis.net/
12 hitps://gfield.org/

Ticari
Ucretli
Yazilim sahibi  sirketin
yazilim  ekibi  tarafindan

gelistirilir, bakimi yapilir ve
idame ettirilir.

Kaynak kodlar  sadece
yazihimin sahibi girkettedir,



Gerekli donanima  sahip
herkes kaynak kodlara erigip

Gelistirme Uzerinde degisiklik yaparak
ihtiyaclarina goére modifiye
edebilir,

Yalnizca kaynak kodlara
erisim yetkisi olan sirket
yazihmcilar yetkileri
dahilinde gelistirme yapabilir,

Genellikle performans ve
Kullanim Kolayhgi sonu¢c odaklidir, arayuzi
kullanici dostu olmayabilir,

Kullanici dostu ve kolay bir
araylze sahiptir,

Topluluklar tarafindan
gelistirildigi  icin  yazilimin
kullanimdan kalkma ihtimali
¢cok dusuktar.

iigili ~ firmanin  iflasi  vb.
durumlarda yazilim kullanim
digi kalabilir.

Kararlilik / Strdurebilirlik

Linux, QGIS, GeoServer, ArcGIS, Mic.Office, Erdas,

Ornekler PostGIS AutoCad

Ticari ya da agik kaynakli olmasi fark etmeksizin her yazilimda birtakim sorunlar
meydana gelmektedir. Burada o6nemli olan husus; kullanicinin bu sorunlarin
¢o6zumune ne kadar kolay ulasabildigidir. Ticari yazilimlarda bu iglem genellikle
yazilim Ureticisi firmanin teknik servisi tarafindan gergeklestiriimekte olup
cogunlukla yillik olarak yapilan bakim s6zlesmesi devam ettigi surece destek
alinabilmektedir. Ac¢ik kaynakli yazilimlarda ise StackOverflow, GIS Stack
Exchange gibi soru-cevap sitelerinde, topluluk e-posta gruplarinda vb. platformlarda

ucretsiz bir sekilde ¢6zUm aranir.

Acik kaynak kodlu yazilimlar kullanici igin birgok agidan avantajli olsa da bazi
dezavantajlari da mevcuttur. Bu dezavantajlar ¢ogu zaman ihmal edilecek
seviyededir. Cizelge 2-3'te acik kaynak kodlu yazilimlarin avantaj ve dezavantajlari

Ozetlenmigtir.



Cizelge 2-3. Agik kaynakli yazilimlarin avantaj ve dezavantajlari

Avantajlar Dezavantajlar

Genelde  kullanici  dostu  olmazlar.
Lisans maliyeti yoktur. Profesyonel  kullanicilar  igcin  daha
uygundur.

Kaynak kodlar erisilebilir oldugu igin

ihtiyaca gére modifiye edilebilir. Ogrenilmesi nispeten zordur.

Teknik destek ekibi olmadigi icin sorun
¢6zUmuU icin internet arastirmasi yapmak
gerekir. Bu da zaman alabilir.

Surekli gelisim halindedir, yazilim
hatalari ¢cok hizli duzeltilir.

Kullanilan yazilimin agik kaynak kodlu olmasi ya da kaynak kodlarin paylasiimasi
tekrarlanabilirlik agisindan elzem olsa da tek bagina yeterli degildir. Verilerin de agik
ve ulagilabilir olmasi gerekmektedir. Dolayisiyla, mumkuin oldukg¢a halka agik bir
platformda paylagilan veriler tercih edilmeli, veri Uzerinde degisiklik yapilimigsa
yapilan degisiklikler belirtiimelidir. Okuyucu agisindan daha makul olani ise
analizlerde kullanilan verilerin dogrudan paylasiimasidir. Bu yaklagim verinin
hazirlanmasi sirasinda olugabilecek farkhliklarin 6nune gecilerek birebir ayni

verilerle ¢galisma imkani sunmaktadir.

Calismalarda elde edilen sonuglar son derece degerli olsa da bunlarin elde edilis
sekilleri de bir o kadar 6nemlidir. Kullanilan formuller, yapilan analizler gibi sonuca
ulagmak icin gerekli olan tum bilgiler okuyucu ile aciklayici bir sekilde
paylasiimahdir. Ornegin, gerceklestirilen bir hesaplama aciklanirken “ortalama”
ifadesinin kullaniimasi yeterli olmayabilir. Onun yerine aritmetik ortalama, geometrik
ortalama, medyan, mod gibi daha agiklayici ve yoruma kapal ifadeler tercih
edilmelidir. Baska bir ornek olarak haritacilik projelerinde siklikla karsilasilan
koordinat sistemi bilgisinin yanlis ya da eksik olmasi verilebilir. Calismada kullanilan
cografi verinin projeksiyon bilgisi, datum bilgisi, standart bir koordinat sistemi
kullaniimigssa EPSG kodu, varsa dilim numarasi gibi bilgiler agiklanmahdir. Bu
hususlar gozetilerek gergeklestirlen ve sunulan bir ¢alisma, hesaplarin
tekrarlanabilirligi agisindan daha faydali olacaktir.
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2.2.Drone nedir?

insansiz Hava Araci (iHA) olarak da bilinen Drone’lar, uzaktan bir kumanda ile
yonetilen ya da otonom olarak yapay zekéa destegi ile hareket edebilen, silah ya da
cesitli yikler tasiyabilen hava araglaridir [9]. insanlar tarafindan da yapilmasi
mumkun olan islerin daha ekonomik ve hizli bir sekilde yapilabilmesine imkan saglar
[10]. igerisinde kontrolii saglamasi gereken bir siriicliye gerek yoktur ve bu sayede
neredeyse boyut sinirlamasi yoktur. Teknolojinin elverdigi olgude c¢ok kuguk
boyutlarda ve gesitli amaclarla Drone’lar Uretilebilmektedir. Boyutlari kiiguk oldugu
icin bina aralarinda, sokaklarda, caddelerde ve hatta bina iglerinde rahatlikla hareket
edebilmekte ve Uzerlerine yerlestirilen kamera ya da gesitli sensoérler sayesinde

bircok veri toplayabilmektedirler.

ik insansiz hava araclarinin 1849 yilinda Avusturya tarafindan Venedik saldirisi
esnasinda kullanildigi rivayet edilmektedir. Bu savasta Avusturyalilar insansiz
sekilde yol alan balonlara bagladiklari ve agirigi 10-14 kg arasi olan bombalar ile
Venedik’e kargl saldirilar duzenlemislerdir. Ticari amagh ilk Drone ruhsati ise

Federal Havacilik idaresi tarafindan 2006 yilinda verilmistir [1].

2.3.Drone Tirleri

Drone’larin verimliligini ve performansini artirmak ve optimum hale getirmek igin
birgok bilim insani ve arastirmaci ¢alismaktadir [11]. Bu kapsamda, farkli ihtiyag ve
kullanim amaglarina gore c¢esitli Drone tirleri mevcuttur. Temel olarak dort adet

Drone tart vardir. Bunlar; “Tek Pervaneli Drone’lar”, “Cok Pervaneli Drone’lar”,

“Sabit Kanatli Drone’lar” ve “Hibrid Drone’lar’dir.
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(b)

(c) (d)

Sekil 2-1. Drone 6rnekleri a) Cok Pervaneli Drone 6rnegi'® b) Tek Pervaneli Drone
ornegi' c) Sabit Kanatli Drone 6rnegi'®, d) Hibrit Drone 6rnegi'®

Cok Pervaneli Drone’lar (Multi-Rotor Drones):

Birden fazla pervanesi olan Drone turiine Cok Pervaneli Drone denir (bkz. Sekil
2-1.a). Pervane sayisina gore g pervaneli (tricopter), dort pervaneli (quadcopter),
alti pervaneli (hexacopter) ve sekiz pervaneli (octocopters) olarak isimlendirilirler

[12]. En sik kullanilan model doért pervaneli Drone’lardir [13].

13 https://en.wikipedia.org/wiki/Multirotor#/media/File:DJI_Phantom_1_1530564a.jpg
4 https://commons.wikimedia.org/wiki/File:US_Navy_110930-N-JQ696-401_An_MQ-
8B_Fire_Scout_unmanned_aerial_vehicle_(cropped).jpg

15 https://commons.wikimedia.org/wiki/File:MQ-9_Reaper_UAV_(cropped).jpg

16 https://en.wikipedia.org/wiki/EVTOL#/media/File:Wingcopter_Vaccine-delivery-
Vanuatu_Closeup.png
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Tek Pervaneli Drone’lar:

Helikoptere benzerler. Ustlerinde havalanmayi saglayan blyiik pervaneleri vardir
(bkz. Sekil 2-1.b). Ayrica, kuyruklarinda dengede kalmay! ve saga-sola donmeyi

saglayan kug¢uk pervaneleri vardir [14].

Sabit Kanath Drone’lar:

Ucaga benzerler. Pervane yerine kanatlari vardir (bkz. Sekil 2-1.c). Pervaneli
Drone’larin aksine bulunduklari yerden dogruca havalanamazlar. Havalanmalari
icin uygun bir yolda bir sure yol alarak hizlanmalari gerekir. Ayni miktar eneriji ile
havada kalabilme suresi pervaneli Drone’lara nazaran daha fazladir [15].

Hibrit Drone’lar:

Hem kanatlari hem de pervaneleri vardir (bkz. Sekil 2-1.d). Sabit kanath Drone’larin
uzun ugus suresini ve pervaneli Drone’larin dikey havalanma kabiliyetini birlestirirler

[16]. Yeni gelisen bir teknoloji oldugu igin diger tlrler kadar yaygin degildir.

2.4.Drone’larin Siniflandiriimasi

Drone’lar ile ilgili gesitli arastirmacilar tarafindan farkh &zellikleri gz 6ninde
bulundurularak yapilan gestili siniflandirmalar mevcuttur. Brooke-Holland tarafindan
onerilen siniflandirmaya goére Drone’lar agirliklarina gore u¢ kategoriye ayriimistir.
Bu Oneride; 1.Kategori de ayrica kendi icinde dérde (a,b,c,d) ayrilmistir [17].
Bunlar; Nano, Mikro, Mini, Kliglk ve Taktiksel Drone’lar ile Saldiri Drone’larndir (bkz.
Cizelge 2-4).
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Cizelge 2-4. Brooke-Holland tarafindan yapilan siniflandirma

Sinif I (a)
Sinif I (b)
Sinif I (c)
Sinif I (d)
Sinif il

Sinif I

Sinifi

Tipi
Nano Drone’lar
Mikro Drone’lar
Mini Drone’lar
Klguk Drone’lar
Taktiksel Drone’lar

Saldiri Drone’lari

Agirhgi
<200 gr
200 gr—-2kg
2 kg —20 kg
20 kg — 150 kg
150 kg — 600 kg

> 600 kg

Arjomandi vd. tarafindan onerilen siniflandirma ise; baz agirlik, menzil, havada

kalma suresi, maksimum yukseklik ve motor tipi gz 6nune alinarak olusturulan bes

kategoriden meydana gelir [18]. Bu kategoriler; Cok Agir, Agir, Orta, Hafif ve Mikro
Drone’lardir (bkz. Cizelge 2-5).

Cizelge 2-5. Arjomandi vd. tarafindan yapilan siniflandirma

Sinif |

Sinif ll

Sinif Il

Sinif IV

Sinif V

Sinifi

Tipi
Cok Agir Drone’lar
Agir Drone’lar
Orta Agirlikta Drone’lar
Hafif Drone’lar

Mikro Drone’lar

14

Agirhgi
> 2000 kg

200 kg — 2000 kg

50 kg — 200 kg
50 kg — 50 kg
< 5kg



Cavoukian tarafindan yapilmig bir galismada da Drone’lar Gg ana sinifa ayriimigtir.
Bu sinifla; Mikro ve Mini IHA’lar, Taktiksel [IHA’lar ve Stratejik iHA’lardan
olusmaktadir [19]. Taktiksel iIHA’lar da daha sonra kendi icinde Yakin Menzilli, Kisa
Menzilli, Orta Menzilli, Uzun Menzilli, Dayanikli ve Orta irtifa ve Diisik Sireli iIHA'lar
olmak uzere alti alt kategoriye ayrilmistir. (bkz. Cizelge 2-6)

Cizelge 2-6. Cavoukian tarafindan yapilan siniflandirma

Sinifi Tipi irtifa Agirhg
) Mikro ( <100 gr)
Sinif | Mikro ve Mini IHA'lar <300 m
Mini (< 30 kg)
Sinif 1l (a) Yakin Menzilli IHA’lar
Sinif Il (b) Kisa Menzilli IHA'lar
Sinif 1 (c) Orta Menzilli IHA’lar
- 3000 m — 8000 m 150 kg — 1500 kg
Sinif Il (d) Uzun Menzilli IHA’lar
Sinif 11 (e) Dayanikli IHA'lar

Orta Irtifa ve Disik

S () Siireli IHA'lar

_ Maks. kalkis ag:
Sinif 1l Stratejik I[HA’lar 20000 m — 30000 m 12000 kg

Bir baska siniflandirma da Avustralya Sivil Havacilik Guvenligi Birimi tarafindan
yapilmistir. Bu siniflandirmada ise Drone’lar ¢ sinifa ayrilmigtir. Bu siniflar; Mikro
IHAlar, Kiigiik IHA'lar ve Biyiik iHA'lardir [20]. (bkz. Cizelge 2-7)
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Cizelge 2-7. Avustralya Sivil Havacilik Glvenligi Birimi tarafindan yapilan siniflandirma

Sinifi Tipi Agirhgi
Sinif | Mikro IHA’lar <100 gr
Sinif ll Kigik IHAlar 100 gr — 150 kg
Sinif Il Blylk iHAlar > 150 kg

icerisinde bulunan bir insan tarafindan yonetilmedigi i¢in ve havada esnek hareket
kabiliyetine sahip oldugu i¢in Drone’lar canlilar i¢in tehlike arz edebilecek birgok yere
gidebilir. Uzerinde bulunan kamera sayesinde de bolge hakkinda bilgi edinilebilir.
Ornegin bir ¢i1g, yangin, sel vb. durumunda olay bélgesine yaklasmadan can ve mal

kaybi olup olmadigi uzaktan yonetilen bir Drone ile kolaylikla arastirilabilir.

2.5.Drone’larin Kullanim Alanlari

Drone’lar ilk olarak savunma amagl kullaniimig olsa da zaman iginde sivil kullanimi
da yayginlasmistir [21]. Teknolojinin gelismesiyle Drone uretim maliyetleri de 6nemli
Olgclde azalmis olup bu da Drone’lara erisimin kolaylasmasini ve kullanim alaninin
artmasini saglamistir. Ginumuzde Drone’lar tarimdan lojistige, haritaciliktan felaket
yonetimine, arama kurtarma faaliyetlerinden hava durumu tahminine kadar birgok
alanda kullaniimaktadir. Hatta bireysel kullanicilar tarafindan hobi amacgh da

kullaniimaktadir (bkz. Sekil 2-2).
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Haritacihik
Kargo

ve Hava
Tasimacilik Fotografcihig:
4 N\
DRONE Hassas
Eglence <I': KULLANIM ::> Tarim
ALANLARI Uygulamalan
G J/
LELE Felaket
Hayati S
i Yonetimi
Izleme
Arama
Kurtarma

Sekil 2-2. Drone kullanim alanlari

Hava Fotodrafciligi

Havadan fotograf ¢ekme ve kamera kaydi alma iglemleri i¢in Drone’lar siklikla
kullaniimaktadir. Film ve dizi gekimleri, dugunler, spor musabakalari, haber yayinlari

bu tur bir kullanima 6rnek olarak verilebilir.

Haritacilik

Haritalama calismalarinda uzaktan algilama teknolojisinden siklikla yararlanihr [22].
Onceleri balon[23], ugak, helikopter, ugurtma ve hatta givercinlere[24] baglanan
kameralar ile gerceklestiriien bu islem ginimuzde artik Drone’lar kullanilarak

kolaylikla gergeklestiriimektedir. (bkz. Sekil 2-3)
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(a)

Sekil 2-3. Eskiden kullanilan hava fotografi gekme yéntemleri a) Guvercin kullanilarak
hava fotografi 6rnedi'” b) Ugurtma kullanilarak hava fotografi 6rnegi'®

Hassas Tarim Uyqulamalari

Drone’lar tarim igin bayuk kolayliklar getirmigtir. Drone’lara takilan gesitli sensorler
kullanilarak drunlerin  durumlari takip edilebilmektedir [25]. Ayrica; ilaglama

calismalarinda da siklikla IHA'lar kullaniimaktadir [26].

Felaket Yonetimi

Ulasim altyapisi felaket sonrasinda hasar goren yerlere erisim igin son derece
onemlidir [27]. Yol vb. erisim imkani kalmayan durumlarda ihtiya¢g sahiplerine
Drone’lar kullanilarak gesitli erzak ve muhimmat iletilebilmektedir. Ayrica; Drone’lara
takilan kameralar sayesinde yangin, sel, deprem vb. felaketi durumunda insanlar
tarafindan yaklasilamayan bolgeler kolaylikla goérunttlenebilmektedir. Bunun
yaninda, felaket esnasinda iletisim araglari zarar gordugu takdirde, felaketzedeler
ile kurtarma ekibi arasindaki hayati 6nem tagiyan bu iletisim agi Drone’lar

kullanilarak tekrardan kurulabilmektedir [28].

7 https://fatwaramdani.files.wordpress.com/2008/10/introduction-picture1.jpg
18 hitps://fatwaramdani.files.wordpress.com/2008/10/figure-6¢1.jpg
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Arama Kurtarma

Arama kurtarma faaliyetlerinde zaman son derece onemlidir. Olim tehlikesi
olabilecegi icin mumkuin olan en kisa sirede sonuca ulasmak elzemdir ve Drone’lar
arama kurtarma faaliyetlerinde hizli ve etkili sonu¢ almada buylk bir potansiyele
sahiptir [28, 29].

Yaban Hayati izleme

Drone’lar dogadaki yaban hayvanlarinin korkutmadan, zarar vermeden, rahatsiz
etmeden uzaktan izlenmesine ve gergedan, fil gibi kagak avlanma tehlikesiyle kargi
karglya kalan birgok hayvanin korunmasina olanak saglamaktadir. Yuksek
konumsal ve zamansal ¢ozunurligu sayesinde kaliteli, sistematik ve surekli fotograf
ya da video elde etmeye imkan verir. Operator i¢in tehlike arz etmez ve maliyeti de
dasktar [31].

Egdlence

Edlence sektdri de Drone’larin nimetlerinden yararlanmaktadir. Cesitli sekillerde
kullanilarak Drone’lar insanlarin ejlenmesine olanak saglamaktadir. Ornegin, birgok
Drone es zamanh wugurularak kutlamalarda 1sik gOsterileri yapmak igin
kullaniimaktadir (bkz. Sekil 2-4.a). Bir bagka 6rnek de gesitli acgilardan el degmeden
fotograf cekmeye yaraya selfi Drone’laridir (bkz. Sekil 2-4.b)

-

(b)
Sekil 2-4. Eglence amagli Drone kullanimi a) Drone ile 1s1k gosterisi (30 Agustos 2020
Kutlamasi)'® b) Drone ile selfi cekimi?°

19 https://www.iletisim.gov.tr/images/uploads/icerik/anadoluimages 20359646.jpg
20 https://static.dezeen.com/uploads/2022/05/snapchat-pixy-selfie-drone-
design_dezeen_2364 hero-852x479.jpg
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Kargo ve Tasimacilik

Henlz ¢ok yaygin olmamaklar beraber Amazon, UPS ve DHL gibi bazi kargo
sirketleri Drone ile teslimat yapmanin ¢alismalarini yapmaktadir. Trafikte zaman
kaybetmeden kargolarin daha hizli teslim edilmesi hedeflenmektedir. Ornek

caligsmalara dair bazi bilgiler agsagida verilmektedir.

Dunyanin en buyuk e-ticaret sirketlerinden olan Amazon, “Amazon Prime Air” isimli
projesi ile satin alinan UrlUnleri gelecekte otonom hava araglari ile gondermeyi
planladigini duyurmustur?'. Bu proje kapsaminda ilk denemesini Aralik 2016’da
gerceklestirmis ve bu denemde siparisi aldiktan 13 dakika sonra ingiltere
Cambride’teki bir misteriye teslim etmistir??. Sekil 2-5'teki gorselde tagimacilikta

kullanilan bir Drone gdsterilmektedir.

Sekil 2-5. Amazon Prime Air projesinde kullanilan Drone 6rnegi?!

21 https://www.amazon.com/Amazon-Prime-Air/b?ie=UTF8&node=8037720011
22 https://www.youtube.com/watch?v=vNySOr|2Ny8
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DHL isimli lojistik girketi 2013 yilinda manuel olarak kontrol edilen bir Drone ile 1.2
km mesafedeki bir konuma basaril bir sekilde teslim aldigi paketi iletmigstir?3. Sirket

2016’dan beri de otonom Drone’lar kullanarak paket teslimi yapmaktadir.

Sekil 2-6. DHL Parcelcopter projesinde kullanilan Drone 6rnegi?*

2.6.Cografi Bilgi Sistemleri

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile ilgili ¢esitli tanimlar olsa da temel olarak cesitli
donanim, yazihm ve insan gucu ile cografi verilerin toplanmasi, depolanmasi,
yonetilmesi, analiz edilmesi, gorsellegtiriimesi, sunulmasi vb. is ve islemlerin
timine Cografi Bilgi Sistemleri denir. Tarimdan kentsel planlamaya, felaket
yonetiminden ticarete, lojistikten saglhda birgok alanda CBS’den yararlaniimaktadir
[32]. Ornegin; Covid19 salgini ile miicadelede CBS'den biiylk &lciide
faydalaniimigtir. Salgin yayilma yerleri, hastaligin yogun oldugu bélgeler, bulasma
tahmin haritalarinin Uretilmesi gibi alanlarda salginla mucadelede buyuk yararlari

olmustur [33]. Bir diger ¢galismada ise sehir icinde yapimi planlanan uygun otopark

23 https://www.youtube.com/watch?v=-9yZheXxyPE
24 https://www.dhl.com/content/dam/dhl/local/global/core/images/text-generic-1592x896/global-
core-pr-10042018.web.796.448.jpg
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alanlarinin tespit edilmesinde CBS ile birlikte gok kriterli karar verme yontemlerinden
Analytical Hierarchy Process (AHP) kullaniimasi irdelenmistir [34].

CBS; insan, veri, yazihm, donanim ve metot olmak Uzere bes adet bilesenden
olusmaktadir [35]. GUnumuzde bir ek bilesen olarak da, diger batin bilesenleri
birbirine baglayan internet verilebilir. Bir CBS g¢alismasinin sorunsuz ve saglikl bir
sekilde calisabilmesi igin bilgili ve yetkin personele, yeterli kapasitede donanima,
amaca uygun yazilimlara, amag¢ dogrultusunda 6nceden iyi analiz edilip belirlenmis

metotlara ve cografi verilere ihtiyag vardir.

2.6.1. CBS’de Veri Yapilari

Her alanda oldugu gibi CBS’de de kurulan sistemin varligini surdurebilmesi ve
amacina hizmet edebilmesi igin veriye ihtiyac duyulmaktadir. CBS c¢alismalarinin

temelini olusturan cografi veriler raster ve vektor olmak Uzere ikiye ayrilir [36].

Vektor Veri

Bir konumun CBS ortaminda gosteriimesini saglayan koordinat bilgisine sahip
verilerdir. Bu veri tipinde cografi nitelige sahip varliklar nokta (Point), gizgi (Line) ve
alan (Polygon) olarak ifade edilir. Noktalar; bir koordinat ¢iftinden olusan (x, y)
boyutsuz verilerdir. Cizgiler ise; birbiri ardina gelen koordinat ¢iftlerinden (x1, y1; X2,
y2; ... Xn, ¥n) olusurlar. Birbiri ardina gelen, birbiriyle dogrudan baglantili birden fazla
noktadan olugsan ve bagladigl noktada son bularak kapali bir alan olusturan verilere
ise alan verisi denir (X1, y1; X2, Y2, ... ; Xn Yn; ...X1 y1). Ornegin adaclar ve direkler
nokta ile gosterilirken yollar ve nehirler gizgi ile, mahalleler, tarlalar ve ormanlar ise

alan ile gosterilir.

Raster Veri

Pikseller seklinde temsil edilen verilerdir. Koordinatlandiriimis resimler olarak da
dugunulebilir. Bu veriler yukseklik, egim, baki, sicaklik gibi devam eden yuzeylerin
gosterilmesi i¢in sikhkla kullanilir. Bunun vyaninda; hava fotograflari, uydu
gOruntileri, ortofotolar da bu formata érnek olarak gosterilebilir. Her piksel karsilik

geldigi konumun degerini gdsterir. Ornegin; raster formatta tutulan bir yiikseklik
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verisinde, piksellerin degeri karsilik geldigi konumun yikseklik degerini
belirtmektedir. Sekil 2-7'de ayni alana ait raster ve vektor veri 6rnekleri gosterilmistir.

a) b)

Sekil 2-7. Raster ve vektor veri 6rnegi. a) vektor veri b) raster veri

2.6.2. CBS Uygulamalarinda Drone Kullanimi

CBS projelerinde hava fotograflarindan siklikla yararlaniimaktadir. Havadan
goruntl elde etme iglemleri teknolojiye paralel olarak degismekte ve gelismektedir.
Daha onceleri glvercin, ugurtma, balon, parasit vb. kullanilirken giinimuzde bu
yontemlerin yerini ucak, helikopter gibi daha gelismis sistemler almistir. insansiz
hava araclarinin gelismesi ve erisimin kolaylagsmasindan sonra ise cografi verilerin

elde edilmesinde Drone’lar siklikla kullaniimaya baslanmistir [37].

Drone kullanilarak elde edilen goruntuler yuksek ¢ozunuarluklt raster formatta olup
daha sonra bu goruntuler islenerek nokta bulutu, sayisal yukseklik modeli (Digital
Elevation Model - DEM), ortofoto gibi cesitli veriler elde edilir. ihtiya¢ halinde bu
veriler kullanilarak sayisallastirma iglemi ile vektor veri elde edilir. Bu islemde arazi
calismasi yersel yontemlere gore daha az oldugu igin veri Uretimi nispeten daha
hizlidir.
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3. AGIK KAYNAK KODLU YAZILIM GELISTIRME

Bolim 2.1’de tekrarlanabilirlik kavramindan ve agik kaynak kodlu yazilimlarin
akademik caligmalarin tekrarlanabilirligi icin ne kadar Onemli oldugundan
bahsedilmigtir. Agik kaynak kodlu Urtnlerin sayisi son derece fazla olmakla beraber
bu bélumde tez galismamizda faydalanilan ve CBS camiasinda da siklikla kullanilan
QGIS yaziliminin, Python programlama dilinin ve GitHub depolama sisteminin agik
kaynakli yazihm dinyasina ve dolayisi ile akademik ¢alismalara olan katkisindan

bahsedilmektedir.

Bunun yaninda; acik kaynakli yazihm dinyasina katkida bulunmak ve Drone
hareketlerinin simile edilmesine yonelik galismalara katki saglamasi amaciyla
yapilan galigmalardan da bahsedilmistir. Bu ¢alismalardan ilki; Drone guzergéahi
optimizasyonunda faydalanilan asgari tarama agaci uretmek igin kullanilan bir QGIS
eklentisi gelistirimesidir. ikinci calisma ise; zaman degiskeninin de degerlendirmeye
alindigi bir orinti tespit yontemi olan mekan-zaman kipU olusturulmasina
yoneliktir. Bu kapsamda da bir QGIS eklentisi ve bunun yaninda bir Python

kUtuphanesi gelistirilmistir.

3.1.Python Yazilim Dili

Son doénemlerin revagta yazilim dili olan Python; ylksek seviyeli, acik kaynak kodlu,
yorumlanan bir yazilim dilidir. 1991 yilinda Guido van Rossum isimli Hollandal bir
yazilimci tarafindan gelistiriimeye baslanmis olup su an “Python Software
Foundation” isimli bir organizasyon tarafindan gelistirimeye devam edilmektedir.

Python vyazilim dili, yazillm camiasinda en ¢ok kullanilan soru-cevap
platformlarindan olan StackOverflow web sitesi tarafindan 2021 yilinda yapilan ve
80.000 yazilimcinin katildigi ankete gore JavaScript ve HTML/CSS'in ardindan en

cok tercih edilen lglncl yazihm dili olarak belirlenmistir?>. Ayrica; programlama

25 https://insights.stackoverflow.com/survey/2021/
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dillerinin popdilerligini dlgen TIOBE indeksine gére de Python dili 2021 yilinda ikinci
siradayken 2022 yilinda birinci siraya yikselmistir2.

3.2.GitHub Depolama Sistemi

Github; web tabanli bir depolama sistemi olup 2008 yilinda Tom Preston-Werner,
Chris Wanstrath, P. J. Hyett ve Scott Chacon tarafindan gelistiriimeye baslanmistir.
Depolamanin yaninda yorum, begenme gibi etkilesimlere de imkan sagladigi igin
sosyal ag niteligi de tasimaktadir. Proje, veri, kaynak kodu, dokiman vb.
calismalarin dinyaya agik olarak paylasilabilmesine olanak tanir. Tezin yazildigi
esnada, resmi internet sayfalarindaki bilgiye gére 200 milyondan fazla yazilim

deposu (repository) bu uygulamada bulunmaktadir?’.

3.3.QGIS Masaiistii CBS Uygulamasi

QGIS; cografi verilerin Uretilmesi, duzenlenmesi, analizi ve yonetimi i¢in kullanilan
bir masaustu yazilimidir. Gary Sherman tarafindan 2002 yilinda gelistiriimeye
baslanan bu yazilim C++ ve Python dilleri kullanilarak halihazirda gelistirimeye
devam etmektedir. Proje acgik kaynak kodlu olup kaynak kodlar GitHub
uygulamasinda depolanmaktadir?®. Kodlar licretsiz bir sekilde indirilip incelenebilir
ve uzerinde degisiklik yapilabilir.

QGIS yazilimini guglu kilan en dnemli 6zelliklerinden bir tanesi moduler yapisidir.
Bir bagka deyisle ana yazilimin yaninda, kullanicilar tarafindan geligtirilen ve
sonradan ana yazilima eklenen eklentiler mevcuttur. Bu eklentiler Python yazilim
dilini kullanabilen herkes tarafindan gelistirilebilir ve resmi eklenti deposunda (QGIS
Python Plugins Repository?°) yayinlanabilir. Halihazirda bu depoda 1665 adet
eklenti bulunmakta ve bu sayi her gegen gun artmaktadir.

26 https://www.tiobe.com/tiobe-index/
27 https://github.com/about

28 https://github.com/qgis/QGIS

2% https://plugins.qgis.org/plugins/
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Eklentilerin bu depoda yayinlanabilmesi i¢in kaynak kodlarinin herkese agik olarak
GitHub uygulamasinda yayinlanmasi gerekmektedir. Bu modulerlik sayesinde
QGIS yazihminin geligimi ticari yazilimlara nazaran daha hizh bir sekilde

gerceklesmektedir.

3.4. Asgari Tarama Agaci (Minimum Spanning Tree - MST)

Graf (gizge, cizit, ag); dugumlerden ve bu dugumleri birbirine baglayan kenarlardan
olusan bir veri yapisidir (bkz. Sekil 3-1). Kanalizasyon aglari, ulagim aglari, gaz

dagitim hatlari, elektrik hatlari vb. iceren veriler bu veri yapisi kullanilarak

modellenebilmektedir.

Sekil 3-1. Graf veri yapisi

Belirtilen kenarlara bir maliyet de eklenerek, kullanim alanlari zenginlestirilebilir.
Ornegin, bir yol aginda en kisa yolculugun tespit edilebilmesi icin kenarlara “mesafe”
veya trafik durumunu da g6z oOnune alarak “yolculuk suresi” gibi maliyetler
eklenebilir. Graf veri yapisinin kullanim alanlarina bir 6rnek de elektrik hatlari
verilebilir. Bir elektrik hattindaki direklerin minimum maliyetle birbirine baglama
¢alismasinda bir ag optimizasyonu yapma gereklililigi vardir. Bu amagla yaygin

olarak kullanilan yontemlerden bir tanesi ‘Asgari Tarama Agaci algoritmasidir.
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Asgari Tarama Agaci; bir graf icerisindeki tum dugumleri dongu olusturmadan,
minimum maliyetle birlestiren aga denir ve bu algoritma ag optimizasyonu
calismalarinda yogunlukla kullaniimaktadir [31-35]. Bir agdaki Asgari Tarama

Agaci; Kruskal, Prim’s veya Boruvka algoritmalari kullanilarak bulunabilir.
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Sekil 3-2. Tarama Agagclari ve Asgari Tarama Agaci a) Potansiyel agag¢ kenarlari
b-e) Tarama Agaglari f) Asgari Tarama Agaci

Sekil 3-2.a'da A, B, C, D ve E noktalari ile bu noktalarin birlestiriime maliyetleri
gOsterilmektedir. Noktalari birlestiren siyah duz cizgiler birlesme potansiyeli olan
noktalari belirtmektedir. Ornegin; A-B noktalarini birlestirmenin maliyeti bes birim,
D-E arasinin maliyeti ise sekiz birimdir. A-C noktalarinin dogrudan birlestiriimesi ise
s6z konusu degildir. Sekildeki kirmizi kesik gizgiler dongu (li¢ggen) olusturmadan
tum noktalari birlestiren hatlari gostermektedir. Sekilde géruldagu Uzere bes nokta,

bes farkh sekilde dongu olusturmadan birlestiriimistir. Birlestirme sonucu olusan bu
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alt aglara “Tarama Agaci” (Sekil 3-2.b-e) denir ve maliyeti en az olan “Asgari Tarama
Agact” (Sekil 3-2.f) olarak adlandirilir.

Drone’larin havada kalma suresi kisith oldugu igin havada yapmasi gereken
c¢alismayl mimkin olan en kisa zamanda tamamlayip karaya inmek durumundadir.
Bu amagla, havada kalma suresini minimum yapmak igin ugus rotasinin optimize
edilmesinda Asgari Tarama Agaci algoritmasi kullanilabilmektedir. Ornegin, Drone
havalandiktan sonra birden fazla noktaya ugramasi gerekebilir. Bu durumda
noktalara ugrama sirasi havada kalma sulresini etkiler. Bu yuzden guzergahin
optimize edilmesi gerekmektedir. Bagka bir 6rnek ise Drone kullanilarak havadan
goruntu alma calismalari verilebilir. Dronelar tarafindan alinan goruntulerin, haritasi
cikarilacak alanin tamaminin kapsamasi gerekmektedir. Bu tlrdeki tum alanin
kapsanmasi gerektigi durumlardaki optimum guzergah plani tayini ¢alismasina

Kapsama Guzergahi Planlamasi (Coverage Path Planning - CPP) adi verilir [43].

Asgari tarama agaclar ile bir Drone surlsunun bir bolgeyi enerjisel verimililik
agisindan en etkin (~Drone’un mimkun oldugunca az donus yapmasini saglayarak)
nasil dolasabilecegi Uzerine simulasyon calismalari da baglamistir [44]. Bu tur
caligsmalar sayesinde, ornegin tarimsal ilaglama ve sulama gibi gorevlerde fayda
saglanabilir [45].

3.4.1. Asgari Tarama Agaci QGIS Eklentisi

Yapilan arastirma neticesinde QGIS ortaminda Asgari Tarama Agaci Uretmek igin
bir imkén olmadigi belirlenmistir. Bu eksiklige istinaden, acik kaynakl yazilim
camiasina katkida bulunmak ve dolayisi ile yapilacak olan c¢alismalara
tekrarlanabilirlik imkani sunmak maksadiyla bu analizi gerceklestiren bir eklenti
geligtiriimigtir (bkz. Sekil 3-3). Olusturulan bu eklenti halihazirda QGIS Eklenti
Deposunda “Minimum SpanningTree” ismi ile indirilerek kullanilabilmekte olup
06.06.2022 tarihi itibariyle 2256 defa indirilmigtir°.

30 https://plugins.qgis.org/plugins/minimum_spanning_tree/
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(& Minimum Spanning Tree X
Select method for cost.

Vector Automatic Raster

Input must be linestring.
The cost value is read from the attribute table of the input Linestring.

Vector Layer Cost Field

X -

Barrier Layer (Optional)

X

Output Shapefile

Sekil 3-3. Minimum Spanning Tree eklentisi arayuzu

Sekil 3-3’teki arayuzden de anlasilacagi uzere eklenti kullanilarak ag¢ farkli yontem
ile asgari tarama agaci Uretilebilmektedir. Birinci ydntemde girdi olarak ¢izgi tipinde
bir veri kullaniimaktadir. Bu gizgi dogrudan asgari tarama agaci Uretiminde kullanilir.
Sekil 3-2'de de goruldugu Uzere asgari tarama agaci uretilirken kenarlarin
maliyetleri de g0z onune alinmaktadir. Bu yontemde kullanilacak olan kenar
maliyetleri verinin 6znitelik tablosunda her kenar igin énceden girilmis olmalidir.
Analizden énce agirlik olarak degerlendirilecek olan siitun ismi secilmelidir. ikinci
yontemde ise girdi olarak poligon, ¢izgi ya da nokta kullanilabilir. Cizgi kullaniimasi
durumunda; analizde kullanilcak olan graf verisi ¢izgi verisinin kendisidir. Poligon
kullaniimasi durumunda; poligon merkezleri kullanilarak olusturulan Uggenler
(Delaunay Triangulation) kenar olarak kullaniimaktadir (bkz. Sekil 3-4). Son olarak
nokta kullaniimasi durumunda ise; bu nokalar kullanilarak olusturulan tggenler
(Delaunay Triangulation) kenar olarak kullaniimaktadir. Bu yontemde maliyet; gizgi
kullaniimasi halinde gizginin uzunlugu, poligon ya da nokta kullaniimasi durumunda
olusturulan ticgenin ilgili kenarinin uzunlugudur. Uglincli yéntem de ikinci yéntem
ile benzerdir. Bu yontemin farki maliyetlerin belilenme seklidir. Bu yontemde; asgari
tarama agaci olusturmada kullanilacak olan vektor verinin (nokta, c¢izgi ya da
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poligon) yani sira maliyet bilgisi iceren bir de raster kullanilir. Bu raster verinin piksel
degerleri o noktaya ait maliyet bilgisini igerir. Asgari tarama agaci olusturmada
kullanilacak olan kenarlarin maliyetleri de karsilik geldigi raster piksellerinden elde
edilir. Son olarak u¢ yontemde de dilenirse bariyer eklenebilir. Bu istenmeyen
noktalarin birlesmesi bu bariyer kullanilarak engellenebilir (bkz. Sekil 3-6). Eklenti
kullanilarak yapilan bazi ¢aligmalar videoya kaydedilmis olup internet ortaminda

paylasiimistir3!,

Sekil 3-4. ATA olusturmakta kullanilacak olan tggen kenarlari

Gelistirilen eklenti 2020 yilinda Mersin Universitesi énciligiinde gerceklestirilen
1.Intercontinental Geoinformation Days (IGD) etkinliginde sunulmustur [46]. Ayrica;

eklenti hakkinda yazilan makale de SoftwareX isimli dergide yayinlanmistir [47].

Minimum Spanning Tree eklentisi ile uretilmis olan ve Turkiye'deki illerin

merkezlerini birlestiren bir ag Sekil 3-5’te gosterilmektedir.

31 https://www.youtube.com/watch?v=Tcdvlk_NS8w
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Sekil 3-6. Bariyer kullanilarak olugsturulan ATA 6rnegi

3.5.Mekan-Zaman Kiipii (Space Time Cube - STC)

Cografi veriler Uzerinde yapilan 6runtl tespiti, analiz ve karar alma slreglerinde
oldukga dnemli bir yere sahiptir [48]. Ornegin, Covid19 vakalarinin goérildigu
konumlari igeren bir veri kullanilarak vakalarin gorulme yerlerinde bir kimelenme
olup olmadiginin tespit edilmesi, alinacak kararlara bir altlik olmasi agisindan buyuk
onem teskil etmektedir. Bu tir érintl analizlerinin yapilmasi igin gesitli ydontemler
mevcuttur.
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Getis Ord (Gi") ve Local Moran’s | metotlari 6riintii ve kiimelenme analizlerinde
sikhikla kullanilan yontemlerden ikisidir. Bu metotlar, cografi veriler Uzerinde
komsuluk iligkilerini de g6z énlunde bulundurarak bir analiz gergeklestirir. Analiz

sonucunda kiimelenme olup olmadigi sonucuna varilir.

Gunumuzde cografi veriler toplanirken konum ve 0znitelik bilgilerinin yaninda
zaman verisi de elde edilmektedir ve zaman bilgisi igceren bu tir verilere konum-

zaman (spatio-temporal) verileri denir.

Koordinat bilgilerinin yaninda zaman bilgisi de i¢erdigi icin konum-zaman verileri
Uzerinde Oruntl analizlerinin gergeklestirimesi gugtir. Bu sebeple, analizlerde
nokta verisi dogrudan kullaniimaz. Bunun yerine nokta verisi kullanilarak bir “Mekan-

Zaman Kupu” olusturulur ve analizler bu kup Uzerinde gergeklestirilir.

Mekén-Zaman Kupu kavrami 1970 yilinda T. Hagerstrand tarafindan ortaya
atiimistir [49]. Bu kUpUnun olusturulmasi igin gergeklestirilen islem adimlari su
sekildedir:

1. Analiz edilecek olan noktalar dikey eksen zaman olacak sekilde t¢ boyutlu bir

koordinat sisteminde gdsterilir (bkz. Sekil 3-7),
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Sekil 3-7. Noktalarin ¢ boyutlu koordinat sisteminde gosterilmesi
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2. Koordinat sisteminin eksenleri belirli boyutlara gore bodlinerek noktalari
kapsayan ug¢ boyutlu bir kiip olusturulur (bkz. Sekil 3-8),

Sekil 3-8. Noktalari kapsayan kup olusturulmasi

3. Kipu olusturan hucrelerin analize konu olacak degerleri, karsilik geldigi
noktalarin toplamidir (bkz. Sekil 3-9). Noktalar agirlik olarak bir deder iceriyorsa
(6rnegin, bu bir taksi verisi ise taksideki yolcu sayisi agirlik olarak kullanilabilir)
hdcre degeri bu agirliklarin ortalamasi, medyani, standart sapmasi vb. de olabilir.
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Sekil 3-9. Nokta sayisina gore kip hucrelerine deger atama

Sekil 3-9’te gorsellestirilen kiip basit bir Mekan-Zaman Kipu 6rnegidir. Burada her
bir hicre igerdigi noktalari temsil etmektedir ve Orlntl analizinde bu kip
kullaniimaktadir. Ornegin, sol Ustteki kirmizi renkli hiicre bes adet nokta
icermektedir ve bu hicrenin analizde kullanilacak olan sayisal degeri bu noktalarin
toplami, ortalamasi, medyani vb.dir.
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Daha once de bahsedildigi Uzere kimelenme ve Oruntu analizlerinde siklikla
kullanilan Getis Ord (Gi") ve Local Moran’s | metotlari komsuluk iligkilerine gore bir
analiz yapmaktadir. Mekan-Zaman Kupu kullanildiginda ise her bir hicrenin
komsusu, onu cevreleyen hicrelerdir. Kipln kenarinda yer alanlar hari¢ olmak
kaydiyla her bir hucrenin toplam 26 komsusu bulunmaktadir ve analiz esnasinda

hicrelerin bu komgulart ile olan iligkisi gozetilmektedir.

Mekan Zaman Kipu analizi icin iki temel calisma gerceklestiriimistir. ilk olarak
QGIS’e bir eklenti gelistirilmistir, ikinci olarak ise bir Python kutiphanesi
geligtiriimigtir. Gelistirilen bu uygulamalar sayesinde gelekcekte c¢ok sayida
Drone’un hava sahasini kullanmasiyla artacak olan hava trafiginin yogunlastigi

bdlgeler belirlenebilir ve ugus planlamalari daha etkin gercgeklestirilebilir.

3.5.1. Mekan-Zaman Kupu QGIS Eklentisi

Scopus veri tabaninda yapilan incelemeler neticesinde, Getis Ord (Gi") ve Local
Moran’s | metotlari kullanilarak yapilan analizlerin buylk ¢ogunlugunda zaman
bilegseninin yer almadigi saptanmistir. Zaman bileseninin yer aldigi azinhk

calismalarda ise ticari yazilimlarin (ArcGIS vb.) kullanildigi goralmustar.

Calismalardaki bu eksikligin, Mekan-Zaman Kup kullanilarak analiz yapmaya
olanak taniyan, acik kaynak kodlu ve kullanici dostu yazihimlarin yetersizliginden
kaynaklandigi dusunulmektedir. Bu eksiklikten yola ¢ikarak Mekan Zaman Kipu
olusturan ve bu kiip Gizerinde Getis Ord (Gi") ve Local Moran’s | metotlari kullanarak
analizler yapmaya imkéan taniyan bir QGIS eklentisi gelistiriimistir ve QGIS Eklenti
Deposuna yuklenmistir. Eklentiye Space Time Cube ismi ile erisilebilmektedir®? ve

eklentinin araytziu Sekil 3-10’de gosterilmektedir.

32 https://plugins.qgis.org/plugins/space_time_cube/
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(@ Space Time Cube X

Create Cube Temporal Change Neighbors Simulation

Input Data
Size Interval
Centroids N
Ny 10 s
Weight Field =
Ny 10 v
oS Y ne 10 s
Select Time Field

©) From Time/Datetime No Available Field!

From Timestamp Sec

From String

Date/Datetime Format

Create tiff Files

Output Folder

Statistic Method  Aggregation Method
OK Cancel
@ Getis Ord ® Sum'_ Mean  Media

Local Moran's

Sekil 3-10. Space Time Cube eklentisi ara yuzu

Eklenti kullanilarak ayrica, analiz sonucu olusan ¢iktilar kullanilarak kipun segilen
bir hiicresinin degerlerinin zaman igindeki degisimi ve secilen hicrenin komsularina

goOre durumu da grafik olarak goruntulenebilmektedir (bkz. Sekil 3-11).

(@ Space Time Cube X (@ Space Time Cube X
Create Cube Temporal Change Neighbors Simulation Create Cube Temporal Change Neighbors Simulation
2015-01-01T00:03:49 2015-02-01T10:12:07 Number of Points in Neighbor Grids
40 A 80 mmm Current Grid
" ﬂ‘ = Average
] E 60 i
£ 30 &
g ‘s
s g %0
5 o] : H\ 1l
£ 3 20 !
£ = ﬂ
z
10 4 0
mm-—<.—<-—u—c.—u—n—<.—<.—<oooo° =11l L L U L L N L
: | I I ! I ; '_;d’_‘-'_;d'_;'_;o»._;.qo.-qﬁv-t.-.qouf-_toa740-—4.—40.—4
0 5 10 15 20 25 30 N im0 6 Grirn ™ 7 oS drH Grid g Goid
Time dx,dy,dt
Points Layer Points Layer
| ]
Cube Coordinates Cube Coordinates
From Selected From Selected
x (1 - Y (1 v Layer x[3 ~] vz T 10 taver
PLOT Use Weight PLOT Use Weight

(@) (b)

Sekil 3-11. Analiz sonuglarinin goériintilenmesi a) Secilen hiicrenin zaman igindeki degisimi, b)
Secilen hiicrenin komsularina gére durumu
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3.5.2. Mekan Zaman Kiibu Python Modulii

QGIS eklentileri cogu zaman kullanicilarin isini blyuk oOlgtde kolaylastirmaktadir.
Ancak, ayni isin ¢ok kez tekrarlanmasi durumunda her defasinda parametrelerin
tekrar girilmesi zaman kaybina yol agmaktadir. Ornegin, bir analiz 100 farkl
parametre kombinasyonu ile tekrarlanip sonuglarin karsilagtiriimasi istendiginde bu
islem icin QGIS ya da herhangi bir masaustu yazilim kullanildiginda ¢ok fazla

zamana ya da kigiye ihtiya¢ olmaktadir.

Masaustl yazilimlarindaki bu durum géz éninde bulundurularak Bolim 3.5.1°de
bahsedilen QGIS eklentisinin yaptigi islemleri yapan bir Python modulu geligtirilerek
“spacetimecube” ismiyle Python Paket Dizini'ne (PyPi) yiklenmistir33. Python dilini
kullanarak kod yazabilen herkes kolayca ve ucretsiz bir gekilde bu module
erisebilmektedir. Bu sayede, yukarida o&rnegi verilen farkli parametre
kombinasyonlari kullanilarak yapiimasi gereken islem, Python modull ile dakikalar
hatta saniyeler iginde gerceklestiriiebilmektedir. Kutuphanenin ¢aligsmasini
Ozetleyen bir diyagram Sekil 3-12’de gosterilmektedir.

Daha sonra ayrintili bir sekilde ele alinacak olan Drone similasyonu uygulamasi
gelistirme gcaligmasi ve 3. Bolum’de anlatilan g¢alismalar esnasinda agik kaynakli

teknolojiler kullaniimasina 6zen gosterilmistir.

33 https://pypi.org/project/spacetimecube/
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1.Adim Girdiler 2.Adim ‘ Girdiler Ciktilar
class CreateRandomPoints fonk savePoints() nok. Dosyasi
o nok.sayisl = g kayit yeri (shp,gpkg,kml...)
% bas.tarihi > % = katman
ismi ® @
5 bit. tarihi 3 ® 0.
@ |surlcu ® ®
& min. X Zy : ® 00 &
< koor sis. ® 060 ©
O
= maks. X
9 min. Y
[
> maks. Y
7] L
g min. agirlik
maks. agirhk
Girdiler
class SpaceTimeCube
nok. Dosyasi
h kg, kml...
fonk run() iz |(ShP. o ‘9, xm )
g- zaman sutunu
X | kayit klasori
c
® | kimeleme metodu
Ciktilar E |
: @ | hdcre tipi
analiz sonuglari N .
C | hlcre boyutu
(nok. dosyasi) «v
S | raster iretilsin?
Raster s )
asirhk sutunu
analiz metodu
fonk plotNeighbors() Girdiler fonk plotTemporalChange()
— analiz
X
& E sonuglari
O°N
GO (nok.
Dosyasi)
‘_% -q,:, Girt.:.liler § g Girﬁliler
25 kip cw kip
g D [ koordinatlari € °D | koordinatlar
¥ 0 g Q
Ciktilar
grafik

Sekil 3-12. Mekan Zaman Kupu Python kitiphanesi is akisi
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4. METODOLOJI

Yapilan c¢alismada, Drone’lar tarafindan hedeflere ulasilan konumlarin
belirlenmesinde haritacilikta kullanilan temel 6devlerden ve birtakim matematiksel
hesaplamalardan faydalaniimistir. Yapilan tum hesaplamalarda koordinatlarin yatay
bir duzlem UGzerinde oldugu varsayilmistir. Dolayisiyla gergek koordinatlar

kullanilacak ise koordinatlarin projeksiyon koordinat sisteminde olmasi
gerekmektedir.

v

Sekil 4-1. Temel 6devlere konu noktalar

Haritacilikta dort adet temel 6dev mevcut olup bu calisma kapsaminda iki
tanesinden faydalaniimistir. Bunlar:

Birinci Temel Odev : “A” ve “B” iki ayri nokta olmak Uzere; “A” noktasinin
koordinatlari ve |AB| uzunlugu ile (@) semt acisi biliniyor ise “B” noktasinin

koordinatlari hesaplanabilir (bkz. Sekil 4-1).
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Verilenler istenenler

Xa, Ya koordinatlari Xs, YB koordinatlari

|AB| mesafesi

(AB) semt agis|

Cozum
Xg = Xa + |AB| * sin(AB)

Yg = Ya + |AB| * cos(AB)

ikinci_Temel Odev : “A” ve “B” iki ayri nokta olmak Uzere; “A” noktasinin

koordinatlari ve “B” noktasinin koordinatlari biliniyor ise, |AB| uzunlugu ile (ATB)

semt agisi hesaplanabilir (bkz. $Sekil 4-1).

iki koordinat arasindaki semt acisinin hesaplanmasinda; bakilan noktanin (B)
durulan nokta (A)'ya gore durumu g6z onunde bulundurulur. Durulan noktanin
merkezde oldugu bagil bir dizlemde, bakilan noktanin bulundugu bdlgeye goére
hesaplama gergeklestirilir. Sekil 4-2°de semt hesabinda dikkate alinacak bolgeler

gOsterilmektedir.

Y
4

IV.BOLGE LBOLGE

LBOLGE ILBOLGE

Sekil 4-2. Semt hesabinda dikkate alinacak bolgeler
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Semt hesabina konu olan noktalarin (A, B) birbirine gore olan durumlarina goére
hangi bolgede oldugu $ekil 4-3‘te gosterilmigtir.

Y
A

€ 7S Sl > X X
v

(a)
Y
A

e ——— A D » X X
v v

(c) (d)

Sekil 4-3. Semt agisi bolgeleri a) bakilan nokta I. bolgede b) bakilan nokta IlI.
Bdlgede c) bakilan nokta Ill. bolgede d) bakilan nokta IV. bdlgede
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Semt acgisinin hesaplanmasi igin verilen ve istenen veriler ile hesaplamada

kullanilan formuller asagida gosterilmektedir.

Verilenler istenenler
Xa, Ya koordinatlari |AB| mesafesi
Xs, YB koordinatlari (ATB) semt agisi
Cozum
— Xp— Xy
AB) = tan™! ( )
(AB) = tan v, =Y, +m (4-1)

Xo—X, Yo—Y
ABl = |(Xp —X)24 (Ya—Y)?2 = 54 _ "8 "4
|AB] \/( = Xa)" 4 (Y = Ya) sin(AB)  cos(4B) (4-2)

Verilen (K\B) semt acgisi hesaplanirken hesaplamada yer alan “m” degerinin (bkz.

Formdl (4-1) ) hangi durumlarda ne olacagi Cizelge 4-1’te belirtiimistir.

Cizelge 4-1. (AB) semt agisinin hesabinda "m" degerinin belirlenmesi (bkz. Formiil (4-1) )

Pay (Xs - Xa) Payda (Ys - Ya) Bolge m
+ + I 0
+ - 11 180
- - 11 180
- + v 360
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4.1.Drone’lar ile Hareketsiz Hedeflerin Bulusma Noktasinin Koordinatlarinin

ve Bulusma Siresinin Hesaplanmasi

Y
H
X
(a)
Bilinenler istenenler
Drone koordinatlari - Xbp, Yb Drone’un hedefe varis suresi > t

Hedef koordinatlari = XH, YH

Drone’un hizi = Vb

(b)

Sekil 4-4. Drone'larin hareketsiz hedeflere ulagsmasi hesabi a) hesaba konu
noktalarin gorsellestiriimesi b) hesaplamaya konu verilenler ve istenenler
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Bu senaryoda hedefler hareket etmedigi icin Drone’larin hedeflere ulasma
noktasinin koordinatlari hedeflerin koordinatlarina esittir (bkz. Sekil 4-4.a). Ulasma
suresinin hesaplanmasi icin oncelikle ikinci temel 6devde belirtilen c¢cozimler
kullanilarak Drone ile hedef arasindaki mesafe hesaplanir (bkz. Formil (4-3) ). Daha

sonra Drone’nun ne kadar surede hedefe ulasacagi hesaplanir (bkz. Formul (4-4) ).

IDH| = /(Xg — Xp)? + (Yy — Yp)? (4-3)

Vb (4-4)

t=
|DH|

4.2.Drone’lar ile Hareketli Hedeflerin Bulugsma Noktasinin Koordinatlarinin ve

Bulugma Siresinin Hesaplanmasi

Y

8/ ™ Buusma
B
_-w»,__ 4 Noktas

(a)
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Bilinenler istenenler

Drone koordinatlari = Xbp, Yb Drone’un hedefe ulagsma slresi > t
Hedef koordinatlari 2> XH, YH Bulusma koordinatlari 2> Xs, Ys
Drone’un hizi = Vb

Hedefin hizi 2 Vu

Hedefin hareket agisi 2

(b)

Sekil 4-5. Drone'larin hareketli hedeflere ulasmasi hesabi a) hesaba konu noktalarin
gorsellestirimesi b) hesaplamaya konu verilenler ve istenenler

Bu senaryoda hedefler belirli bir dogrultuda ve sabit bir hizla hareket etmektedir. Bu
yluzden bu problemin ¢ézUmu sabit hedeflere ulagim probleminden farkhdir. Sekil
4-5.a’'da da goruldugu Uzere “H” harfi ile belirtilen hedef, kuzey dogrultusu ile saat
yonunde yaptidi B kadar agi ile V1 hiziyla ilerlemektedir. Dolayisiyla, “D” ile belirtilen
Drone’nun hedefe ulasabilmesi icin hedefe dogru degil, hedefin “t” birim zaman
sonra olacagi lokasyona dogru ilerlemesi gerekmektedir. Drone ve hedefin bulusma
noktasinin koordinatlarinin ve gegen surenin hesaplanmasi igin asagidaki adimlar

gerceklestirimektedir.

1. Bulustuklari esnada drone ve hedefin hareket ettigi sure miktari birbirine esittir
(bkz. Formul (4-5) ),

tD = tHl t== (4'5)

<
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2. Sabit hizli bir cismin hiz formulinden yola gikilarak Formul (4-6)' teki baginti
yardimiyla, Drone ve hedeflerin hizlari ile katettikleri mesafe arasindaki iligki

bulunur,

|DB]| |HB| |DB| Vb

—_—= — = _—= — (4-6)
Vb Vh [HB|  Vy

3. 2. temel 6devde belirtilen bagintilar kullanilarak hedef ile Drone arasindaki

(FIT)) semt acgisi hesaplanir (bkz. Formal (4-7) ),

Xp— X
P _1 (4D H -
(HD) = tan <YD _YH> + m (4-7)

4. “o” acisi Formul (4-8)'deki esitlik kullanilarak hesaplanir,

a= (fD) - B (4-8)
5. Formil (4-9)daki esitlik ile de Drone’dan hedefe olan (DH) semt agisi
hesaplanir,

(DH) = [(HD) + 180](mod 360) (4-9)

6. 2. temel 6devdeki ¢cozumler yardimiyla Drone ve hedefin baslangi¢ noktalari

arasindaki |DH| mesafesi hesaplanir (bkz. Formul (4-10) ),

IDH| = /Xy —Xp)? + (Yy — Yp)? (4-10)
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7. Drone ve hedefin hareketi sonucu ortaya ¢ikan Sekil 4-5teki tig¢genin kenarlari
ve i¢ agilari arasindaki iligki Formul (4-11)'daki sinus teoremi yardimiyla belirlenir,

sin a _ sin 0 _ sin A
IDB| |DH| |[HB]

(4-11)

8. Formul (4-6)daki ve Formul (4-11)deki bagintilar kullanilarak Formdal
(4-12)’'deki esitlik hesaplanir,

IDB| sina  Vp

[HB| ~ sinA Vg (4-12)
9. Formul (4-13)'deki esitlik yardimiyla “A” agisi hesaplanir,
V V
sind = — % sina A= sin! (—H * sin a) (4-13)
Vb Vb
10. “0” acisi Formul (4-14)’teki esitlik kullanilarak hesaplanir,
0=180— a— A (4-14)

11. |DB| ve |HB| mesafeleri Formul (4-15) ve Formul (4-16)’daki esitlikler yardimiyla

hesaplanir,

sina sin© sin a

m= W |IDB| = g *x |DH]| (4-15)
sinA sin© sin A (4-16)
[HB| ~ |DH] HB| =S * IPHI
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12. (DB) ve (HB) semt acilari Formul (4-17)’deki esitlikler yardimiyla hesaplanir,

(DB) = (DH) + A (AB) = B (4-17)

13. Formdul (4-18) ve Formul (4-19)’daki bagintilar kullanilarak bulugsma noktasinin
koordinatlar (Xs, Ygs) “D” ve “H” noktalari baz alinarak iki defa hesaplanir ve
sonucun dogrulugu teyit edilir,

Xg = Xp + [DB| xsin(DB) Yz = Yp + |DB| * cos(DB) (4-18)

Xg = Xy + |HB| *sin(AB)  Yg = Yy + |HB| = cos(HB) (4-19)

14. Drone’un ve hedefin bulustuklari noktaya (B) kadar gegen sureler aynidir ve bu

sure de Formul (4-20)’deki esitlikler yardimiyla hesaplanir.

_|DB| _|HB| 420
D=y HE (4-20)
istisna 1:

Hedefin hareketli oldugu senaryoda, Drone ve hedef Sekil 4-6’da gosterildigi gibi
ayni dogrultu Gzerinde ayni yone dogru ilerledigi durumlarda Sekil 4-5.a’daki gibi bir
ucgen olusmaz. Dolayisiyla hesaplamalarda uggen ¢6zUmu baz alinarak

olusturulan yukaridaki bazi formaller kullanilamaz.

Bdyle bir durumda istenen degerler sirasiyla (4-5), (4-6), (4-10), (4-21), (4-22),
(4-18), (4-19), (4-20) no.lu esitlikler yardimiyla hesaplanir.

Vb

DB| = |DH
IDB] = IDH| » —

(DB) =B =« (4-21)
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Vi

|HB| = |DH| * (AB)=B=«a (4-22)

Vb — Vi

Bulusma
Noktasi

X

Sekil 4-6. Hareket eden hedeflerin hesabi igin 1. istisna

Istisna 2:

Benzer gekilde, Drone ve hedef Sekil 4-7’te gosterildigi gibi ayni dogrultu Uzerinde
farkli yonlere dogru ilerledigi durumda da Uggen olusmaz. Boyle bir durumda ise;
sirasiyla (4-5), (4-6), (4-10), (4-23), (4-24), (4-18), (4-19), (4-20) no.lu esitlikler

kullanilir.

Vb

|DB| = |DH]| * (DB) = [B + 180](mod 360) (4-23)
Vp + Vy
[HB| = |DH]| » —" AB 4-24
= E3 = -
reaCORL. (24
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e
L’ Bulusma
. Noktasi

Sekil 4-7. Hareket eden hedeflerin hesabi igin 2. istisna
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5. DRONE SIMULASYONU UYGULAMASI

Daha o6nce de belirtildigi Gzere Drone’lar birgok alanda kullaniimaktadir. Gln
gectikge kullanim alani ve kullanilan Drone miktari artmaktadir. Ozellikle gelisen
teknoloji ile beraber yayilma hizi da artmaktadir.

Drone’larin bu hizla artan populeritesinden yola ¢ikarak bu ¢alisma kapsaminda
belli bir bolgede kullanilan Drone’larin hareketlerin simule eden bir uygulama
geligtirilmigtir. Bu uygulama ile cgesitli senaryolar ve girdi degerlerine gore
degerlendiriimek Uzere bazi sonuglar elde edilmektedir. Bu sayede c¢ok daha
maliyetli ve zaman kaybettiren bir uygulama olan deneme yanilma yontemi yerine,
girdi parametrelerini kolayca degistirerek degisen sonuglarin hizla gézlemlenebildigi
bir calisma sunulmustur. Yapilan bu c¢alisma herkese acgik olarak Github

uygulamasina yiklenmistir34.

Uygulamanin gelistiriimesi igin son yillarda popdulerligi gittikge artan ve agik kaynakl
bir programlama dili olan Python dilinin 3.8 surimua kullaniimigtir. Kullanilan

kUtuphaneler ve surumleri Cizelge 5-1'de gosterilmektedir.

Cizelge 5-1. Kullanilan Python katuphaneleri ve strimleri

Kiitiiphane Sirim
Pandas 1.3.4
Geopandas 0.10.2
Shapely 1.7.1
PyGame 211
Numpy 1.20.3
Matplotlib 3.4.2

34 https://github.com/caliskanmurat/drone_simulation
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Uygulamanin gelistiriimesi i¢cin Python dilinin kullaniima sebeplerinin basinda; agik
kaynakli olusu, kod yazma kolayligi, yazilan kodun ¢ogu dile nazaran daha anlasilir
ve okunakli olusu, yaygin bir dokiman ve kaynak imkanina sahip olmasi
gelmektedir. Ayrica; Python ylksek seviyeli ve yorumlanan (interpreted) bir dil
oldugu igin herkes tarafindan kolaylikla indirilip ¢alistirilabilmektedir. Bu imkéan da
kullanicilara dretilen uygulamayi kullanma ve test etme imkani sunmaktadir. Bunun
yaninda kodlar paylasildigi igin kullanici gerek goértrse kodlar Uzerinde degisiklik

yaparak uygulamayi modifiye edebilir.

Yukarida bahsi ge¢cen uygulama dort farkh senaryo dusunulerek gelistiriimigtir. Bu
senaryolarda, hareket eden ya da hareketsiz duran nesnelere Drone kullanilarak

ulasilmasi amaclanmistir.

Sekil 5-1.a’daki gorselde hedefler hareketsiz oldugu icin Drone’lar hedeflere
hedeflerin baglangigta bulunduklari konumlarda ulagsmaktadirlar. Sekil 5-1.b’de ise;
olay basladigi anda Drone’lar ve hedefler Sekil 5-1.a ile ayni noktada oldugu halde
hedefler ok yonunde belirli bir hiz ile dogrusal olarak ile ilerlemektedir. Bu durumda
ise; Drone’lar hedefleri yakalamak igin hedeflerin hareket ettigi yone dogru ilerlemek

zorundadir.
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Sekil 5-1. Drone’larin hedefe ulagsmasinin iki farkli yolu: a) sabit hedeflere ulasim,
b) hareketli hedeflere ulagim
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Hedefin sabit oldugu durumdaki senaryonun kullanim alanina 6rnek olarak Drone ile
gonderim yapan ya da yapmayi planlayan market vb. igletmeler verilebilir. Gelen
siparisin konumuna Drone ile gobnderi yapan bir market bu simuilasyon
uygulamasindan yararlanabilir.  Kullanici, parametreleri  degistirerek  gesitli
senaryolarda urunlerin gonderim zamanini Olgcerek karar almada bu uygulamadan
destek alabilir. Bu sayede Drone sayisini optimize ederek hem musteri memnuniyeti
saglanabilir hem de geredinden fazla Drone barindirmak zorunda kalinmaz. Aksi halde
bu optimizasyon g¢alismasi deneme yaniima yontemi ile gergeklestirimek zorunda

olacaktir. Bu da maliyet ve zaman agisindan verimli bir ydntem degildir.

Hedef hareketli ise; Drone’lara havadan yakit ikmali yapilmasi ¢alismasinin
planlanmasi i¢in bu tar bir similasyondan faydalanilabilir. Bu durumda yakit ihtiyaci
olan Drone’lar hedef olarak kaydedilir. Bu hedefler yakit tagiyan Drone’lar tarafindan
hareket halinde olsa bile yakalanarak yakit ikmalinin planlamasi gergeklestirilebilir.

5.1. Durum 1 - Onceden Koordinatlar Belirlenmis Sabit Hedeflere Drone ile

Ulasiimasi

Bu senaryoda, Drone tarafindan ulasilmasi planlanan hedefin sabit oldugu ve
koordinatlarinin 6nceden bilindigi varsayilmaktadir. Drone ve hedef sayisi bir veya
birden fazla olabilir. Uygulamanin ¢alismasi i¢in oncelikle Drone ve hedef bilgilerini
iceren iki ayri tablonun doldurulmasi gerekmektedir (bkz. Cizelge 5-2 ve Cizelge
5-3). Her bir Drone dort 6znitelik ile ifade edilmektedir: i) ID, ii) hiz, iii) X ve iv) Y. ID
ilgili tablonun birincil anahtaridir ve dolayisiyla her Drone igin essiz bir degerdir. Hiz
Ozniteligi ile Drone’un sabit hareket hizi ifade edilmektedir ve bulundugu konum da
X ve Y Oznitelikleri ile ifade edilmektedir. Ornek bir durum Cizelge 5-2'de

gOsterilmisgtir.
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Cizelge 5-2. Drone bilgilerini iceren tablo

ID Hiz X Y
Drone 1 70 0 0
Drone 2 50 500 500
Drone 3 30 250 250

Sabit hedef bilgileri bes adet 6zellik ile ifade edilmektedir. i) ID ii) hiz, iii) X, iv) Y ve
v) hareket acisi (derece). Hedef tablosunda Drone tablosundan farkli olarak hareket
acisi sutunu mevcuttur. Hareket acgisi hedefin hareket ettigi yonu ifade eder ve bu
acl hareket boyunca sabittir. Bu senaryoda hedefler hareketsiz oldugu icin hiz ve
hareket agisi sutunlar dikkate alinmamaktadir. Dolayisi ile bu bdlimler bos

birakilabilir. Sabit hedef bilgilerini iceren drnek bir tablo Cizelge 5-3'te gosterilmistir.

Cizelge 5-3. Sabit hedef bilgilerini igceren tablo

Hareket Agisi3¢

ID Hiz3 X Y (Derece)
Hedef 1 0 125 175 -
Hedef 2 0 200 200 -
Hedef 3 0 300 300 -
Hedef 4 0 297 406 -
Hedef 5 0 377 350 -
Hedef 6 0 357 280 -
Hedef 7 0 425 259 -
Hedef 8 0 415 335 -

35 Hedefler hareketsiz oldugu igin hizlari O olarak girilir.
36 Hedefler hareketsiz oldugu igin agilarin girilmesine gerek yoktur.
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Cizelge 5-2 ve Cizelge 5-3’teki girdiler kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda
bir ugus plani tablosu olugsmaktadir. 20 sutundan olusan ve icerisinde Drone’lara ve
hedeflere ait birtakim bilgilerin bulundugu bu tabloda; hangi Drone hangi hedefe
gidecek, hangi dogrultuda ilerleyecek, hedefe ne kadar zaman sonra varacak, hedef

ile hangi koordinatta bulugacaklar gibi bilgiler bulunmaktadir.

Sonug tablosu Cizelge 5-4'te gosteriimekte olup situn sayisi fazla oldugu igin

okunaklihgr artirmak adina tablonun transpozu alinarak gosterilmistir.

Cizelge 5-4. Analiz sonucu olusan ugus plani

Drone Drone Drone Drone Drone Drone Drone Drone
1 2 3 1 3 3 1 3

Drone ismi
Drone Baslangi¢ X Koor. 0 500 250 125 300 377 297 357
Drone Baslangi¢ Y Koor. 0 500 250 175 300 350 406 280

Lhers e S e 3554 225 45 3667 57 195.95 138.95 46.52

(Derece)
Drone Hizi 75 50 30 75 30 30 75 30
Drone Hareket Zamani 0 0 0 2.87 2.36 5.42 6.71 7.84

Drone Hedefe Varig

- 2.87 849 236 3.84 3.06 2.43 2.60 2.66
Siiresi

Hedef Hedef Hedef Hedef Hedef Hedef Hedef Hedef
1 2 3 4 5 6 7 8

Hedef ismi
Hedef Baslangi¢ X Koor. 125 200 300 297 377 357 425 415
Hedef Baslangic Y Koor. 175 200 300 406 350 280 259 335

Hedef Hareket Agisi

112 164 90 265 216 232 118 254
(Derece)

Hedef Hizi 0 0 0 0 0 0 0 0
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Hedefin Son Duraga

Déniis Zamanr’ 287 849 236 6.71 542 784 931 10.51

Hedefin Son Duraga
Doniis Siresi”

Hedefin Son Duraga

; . 50.71 45.00 45.00 93.33 24.70 19.71 349.95 347.01
llerleme Acisi (Derece)

Hedef Son Duragi X

. o 400 400 400 400 400 400 400 400
Koordinati

Hedef Son Durag1 Y

Koordinatr* 400 400 400 400 400 400 400 400

Drone’un Hedefe Vanig

Zamani 287 849 236 6.71 542 784 931 10.51

Drone’un Hedef ile

Karsilastigi X Koordinati 125 200 300 297 377 357 425 415

Drone’un Hedef ile

Karsilastig Y Koordinati 175 200 300 406 350 280 259 335

Yukarida da belirtildigi Uzere Cizelge 5-4‘te gdsterilen tablo Uretilen tablonun
transpozudur. Uygulama c¢iktisi tablonun sutun sayisi 20 (transpozu alindigi igin
gorselde satir sayisi 20°dir.) olup tablonun satir sayisi hedef sayisi ile aynidir
(Ornekte sekiz adet hedef oldugu igin satir sayisi sekizdir.). Baska bir deyigle
tablonun her satiri bir hedefe ait bilgiler icermektedir.

Cizelge 5-4’ten, Drone 1’in ilk hareketine basladiktan 2.87 birim zaman sonra Hedef
1’e vardigl, 6.71 birim zaman sonra Hedef 4’e ve son olarak da 9.31 birim zaman
sonra Hedef 7’ye vardigi anlasiimaktadir. Bu 6rnekten yola gikarak diger Drone ve

hedeflerin hareketlerine dair bilgilere ulasilabilir.

" Bu segenek opsiyoneldir. Drone hedefe vardiktan sonra hedefin bagka bir lokasyona hareket
etmesi isteniyorsa bu sonu¢ ancak dyle bir durumda dnem arz etmektedir. Aksi takdirde ihmal
edilir.
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Uygulamanin amaci belirli koordinatlardaki hedeflere Drone’lar ile erisimi simule
etmek olsa da opsiyonel olarak Drone hedefe vardiginda o hedefin 6nceden
belirlenmis bir koordinata génderilmesi segenedi de mevcuttur. Ornegin kullanici,
Drone’lar tarafindan erigilen hedeflerin herhangi bir (x, y) koordinatina gitmesini
isteyebilir. Tablodaki (*) ile belirtilen dipnota sahip sutunlar bu durumda 6nem arz
etmektedir, aksi takdirde bu sutunlarin bir Snemi olmayip ihmal edilebilir.

Yukarida bahsi gecen ve sonuglari Cizelge 5-4'te gdsterilen analizin sonucunda
tablo ile beraber iki adet de grafik Uretilmektedir. Bu grafiklerden birincisi Drone’larin
ve hedeflerin gizergéhini gostermektedir (bkz. Sekil 5-2). Bu senaryoda hedefler
sabit oldugu igin gorselde hedeflerin haraket noktalari ve guzergahlari
bulunmamaktadir. Grafikteki yatay eksen X koordinatini, dikey eksen ise Y

koordinatini gostermektedir.
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Drone Baslama Noktasi Drofe 2
Drone Nihai Nokta
Drone Glizergahi
Hedef Hareket Noktasi
Hedef Varis Noktasi
Hedef Glzergahi

500 -

400 - w

300 A

rone 3

200 A

100 4

rone 1

0 100 200 300 400 500

Sekil 5-2. Drone ve hedef (sabit) guzergahlari

Diger grafik ise (Sekil 5-3), hangi Drone’nun hangi hedefe hangi zaman aralijinda
erismeye c¢alistigini ve ne zaman vardigini gostermektedir. Grafikteki yatay eksen
zamani, dikey eksen ise hedefleri gostermektedir. Grafikteki zamanin Dbirimi
Drone’larin hizindaki birim ile aynidir. Ornegin; hiz m/sn cinsinden ise buradaki
zaman da saniye birimindedir (Hiz birimi ile koordinat birimi uyumlu olmahdir. Yani

hiz m/sn ise koordinat birimi metre olmalidir.).

Bu tUr bir senaryoya ornek olarak paket dagitim aglari verilebilir. Sadece belirli
noktalara Drone ile génderi yapan bir kargo sirketi bu senaryodan ve simulasyon

uygulamasindan yararlanarak kargo yogunluguna ve Drone sayisina gore dagitim
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suresini  hesaplayip bir dagitim planlamasin yapabilir, Drone sayisini
artirabilir/azaltabilir ya da dagitim menzilini belirleyebilir.

Target 6 1 —@— Drone 1 @ °
—&— Drone 2 :
—8— Drone 3 1
Hedef 4 L O
1
1
1
Hedef 3 © o}
y— Hedef 2 L
(V]
©
(]
T Target s o
1
1
1
Target 7 ———
1
1
1
@ &
Hedef 5 - 4  J
1
1
1
Hedef 1 e} &b
0 2 4 6 8 10
Zaman

Sekil 5-3. Drone'larin hedefe (sabit) varis zamanlari

5.2. Durum 2 - Onceden Koordinatlari Belirlenmis Hareketli Hedeflere Drone
ile Ulasiimasi

Bu senaryoda ise onceki durumdan farkli olarak Drone tarafindan ulasiimasi
planlanan hedefin sabit degil hareketli oldugu ve koordinatlarinin énceden bilindigi
varsayllmaktadir. Drone ve hedef sayisi ayni sekilde bir tane veya birden fazla
olabilir.

Bu senaryonun gerceklestirimesi igcin de oncelikle Cizelge 5-2'de gdsterilen ve
Drone bilgilerini iceren tablonun doldurulmasi gerekmektedir. Her iki senaryoda da
Drone’larin  baglangi¢ bilgileri ayni olup tek fark hedeflerin hareketli olup

olmamasidir.

Benzer sekilde Cizelge 5-3'deki bilgiler de simuilasyon calistirrlmadan o6nce
girilmelidir. Cizelge 5-5'ten de gorulecegi Uzere bu senaryoda hedefler hareketli
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oldugu icin hedeflerin hizlar ve hareket agilari da bastan belirlenip girilmelidir.

Burada bahsedilen hareket agisi, kuzey dogrultusu 0° kabul edilerek saat yununde

artmaktadir (bkz. Sekil 5-4).

Y
A

v

Sekil 5-4. Hedef hareket agisi

Cizelge 5-5. Hareketli hedef bilgilerini igeren tablo

ID

Hedef 1

Hedef 2

Hedef 3

Hedef 4

Hedef 5

Hedef 6

Hedef 7

Hedef 8

Hiz

15

13

12

X

125

200

300

297

377

357

425

415

175

200

300

406

350

280

259

335

Hareket Acisi
(Derece)

112
164
90
265
216
232
118

254
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Bu simulasyon tamamlandiginda birinci senaryoda oldugu uzere 20 sutunluk bir
ucus planlama tablosu (bkz. Cizelge 5-4) ve iki adet de grafik olusur.

iki senaryonun ciktilarindan olan Sekil 5-2 ve Sekil 5-5'teki gérseller kiyaslandiginda
Drone ve hedeflere ait bilgiler benzer olmasina kargin sonuglarin farkli oldugu
gorulmektedir. Bu farkin sebebi; birinci senaryodaki hedefler sabit iken ikinci

senaryoda bu hedefler hareket halindedir.

Drone Baslama Noktasi Drone 2
Drone Nihai Nokta

Drone Gulizergahi

Hedef Hareket Noktasi

Hedef Varis Noktasi

Hedef Glzergahi

500 H

400 -

300 A

200 A

100 A

0 100 200 300 400 500

Sekil 5-5. Drone ve hedef (hareketli) glizergahlari
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Target 6 4 —@— Drone 1 g °®
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1
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L Hedef27 @ é
Target 7 T. L J
1
4
Hedef 4 ? ®
1
1
Hedef 1 A e 2]
0 2 4 6 8 10 12
Zaman

Sekil 5-6. Drone'larin hedefe (hareketli) varis zamanlari

5.3. Durum 3 - Rastgele Meydana Gelen Sabit Hedeflere Drone ile Ulagiimasi
U¢ numarali senaryoda, 5.1 ve 5.2 bélimlerinde bahsi gecen durumlardan farkli
olarak koordinatlari 6nceden bilinen ya da belirlenmis olan hedefler s6z konusu
degildir. Hedeflerin koordinatlari girilen parametrelere gore rastgele Uretilmektedir.
Bunun igin 6ncelikle Cizelge 5-6’teki tablonun doldurulmasi gerekmektedir. Bunun
yaninda diger senaryolarda oldugu gibi Drone’lara ait bilgiler de ilgili tabloya

girilmelidir.

Cizelge 5-6. Rastgele Uretilecek hedef (sabit) parametreleri

Uretilecek Hedef Sayisi 5
Minimum Hiz 0
Maksimum Hiz 0
Minimum X Koordinati 0
Maksimum X Koordinati 500
Minimum Y Koordinati 0
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Maksimum Y Koordinati 500
Minimum Hareket Acisi (Derece) 0

Maksimum Hareket Ac¢isi (Derece) 360

Tablo doldurulup uygulama calistirildiginda girilen parametrelere gore Cizelge 5-3’'e
benzer bir tablo Uretiimekte ve hedef bilgileri olarak bu tablo kullaniimaktadir.
Cizelge 5-6’teki tabloda girilen bilgiler kullanilarak uretilen hedeflere ait bilgiler
Cizelge 5-7’de gosterilmektedir. Bu tabloda “Hareket Ac¢isi” situnu yer alsa da bu
analiz icin bu sutun kullanilmamaktadir.

Cizelge 5-7. Rastgele Uretilen hedefler (sabit)

ID Hiz X Y Ha{;gf; Q‘ﬂ;'s'
Hedef 1 0 481 321 138
Hedef 2 0 396 148 99
Hedef 3 0 412 445 200
Hedef 4 0 454 135 201
Hedef 5 0 365 469 213

Rastgele uretilen bu hedefler kullanilarak simulasyon calistirildiginda ise onceki

senaryolarda oldugu gibi Cizelge 5-4’teki gibi bir tablo ve iki adet grafik elde edilir
(bkz. Sekil 5-7 ve Sekil 5-8).
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@ Drone Baslama Noktasi
5001 @ Drone Nihai Nokta
—— Drone Glzergéahi
® Hedef Hareket Noktasi
® Hedef Varis Noktasi
—— Hedef Glzergahi
400 A
300 +
>
200 A
100 4
0 -

Drone 2

200 300

400 500

Sekil 5-7. Drone ve rastgele Uretilen hedef (sabit) glizergahlari

Target 3 4 & ] —@— Dronel
—e— Drone 2
—&— Drone 3
Target 4 A =
1
1
1
1
1
Y— 1
) 1
O Target 2 - @ Fy
()]
i i
Target 5 4 0
1
1
1
1
1
1
1
Target 1 A [ Py
0 2 4 6 8 10
Zaman

Sekil 5-8. Drone'larin rastgele Uretilen hedeflere (sabit) varis zamanlari
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5.4. Durum 4 - Rastgele Meydana Gelen Hareketli Hedeflere Drone ile
Ulasiimasi

Bu calisma kapsaminda gelistirilen son senaryo, boélum 5.3’te bahsedilen yaklagsima
benzemektedir. Onceki senaryodan farkli olarak bu simiilasyonda rastgele Uretilen

hedeflerin hareket ve agi bilgileri de hesaplamalarda kullaniimaktadir.

Simulasyona hazirlik olarak ©Oncelikle Uretilecek hedefler igin gerekli olan
parametreler ilgili tabloya girilir (bkz. Cizelge 5-8). Bu tablonun Cizelge 5-6’ten farki
hedef hiz degerlerinin sifirdan buyuk girilmig olmasidir. Bunun yaninda diger
senaryolarda oldugu gibi Cizelge 5-2'deki Drone’lara ait bilgileri iceren tablo

doldurulur.

Cizelge 5-8. Rastgele Uretilecek hedef (hareketli) parametreleri

Uretilecek Hedef Sayisi 5
Minimum Hiz 3
Maksimum Hiz 25
Minimum X Koordinati 0
Maksimum X Koordinati 500
Minimum Y Koordinati 0
Maksimum Y Koordinati 500
Minimum Hareket Acisi (Derece) 0
Maksimum Hareket Agisi (Derece) 360

Yukarida belirtilen parametreler girilerek hedef olusturma iglemi tamamlandiginda
de Cizelge 5-9’da gdsterilen dzniteliklere sahip hedefler olusmaktadir. Bu hedefler
kullanilarak simulasyon c¢alistirildiginda olusan sonuglar asagida gosterilmektedir
(bkz. Sekil 5-9 ve Sekil 5-10).
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Cizelge 5-9. Rastgele Uretilen hedefler (hareketli)

ID

Hedef 1

Hedef 2

Hedef 3

Hedef 4

Hedef 5

Hiz

13

13

21

318

28

214

334

128

133

424

41

36

345

Hareket Agisi
(Derece)

96
111
10
161

353
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@ Drone Baslama Noktasi
@ Drone Nihai Nokta
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—— Hedef Glzergahi
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400 -
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200 A
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Dre
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—100 -
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X

Sekil 5-9. Drone ve rastgele Uretilen hedef (hareketli) glizergahlari
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Target 4 { —@— Drone 1
—8— Drone 2
—8— Drone 3
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Target 3 A

Target 2 A [ ®

Hedef

Target 5 A
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1@

0 2 4 6 8 10 12 14
Zaman

Sekil 5-10. Drone'larin rastgele uUretilen hedeflere (hareketli) varis zamanlari

5.5. Gorsellestirme

Bahsi gegen senaryolarin c¢alistirimasi sonucunda farkli durumlara goére farkh
girdiler kullanilarak farkh sonuglar elde edilmektedir. Yapilan ¢alismanin sonucunda

onceden de bahsedildigi uzere iki adet grafik ve bir adet tablo verisi Uretiimektedir.

Bu ciktilar sonuglarin analiz edilip degerlendiriimesi i¢in yeterli olsa da gorsel olarak
yeteri kadar tatmin edici degildir. Bu sebeple; caligsma kapsaminda, gerceklestirilen
simulasyonlar ile Uretilen bu sonuglari gorsellestiren ikinci bir uygulama daha
gelistiriimigtir. Uygulama, Cizelge 5-4’te gOsterilen ugus planindaki verileri
kullanarak Drone’larin hedefleri takip edisini ve hedeflere ulasmasini hareketli bir

gorselle kullaniciya sunmaktadird’.

Sekil 5-11’de, gelistirilen uygulamadan bir kesit gorintilenmektedir. Bu gorunttudeki
daireler hedefleri sembolize etmektedir. Drone’lar tarafindan kendisine ulasilan

hedefler kirmizi renge dénmektedir. Ornek olarak olusturulan bu similasyonda ti¢

37 https://github.com/caliskanmurat/drone_simulation
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adet Drone ve 20 adet hedef bulunmaktadir. Gérselde, bu hedeflerin yedi tanesine
ulasildigi gorulmektedir.

Sekil 5-11. Drone’larin hedefleri takibini gosteren hareketli gérselden bir kesit
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6. ORNEK GALISMA

Bu bolimde, Bolum O’te anlatilan uygulama kullanilarak 6rnek bir calisma
yapiimigtir. Calisma kapsaminda; Hacettepe Universitesi Beytepe Kampiisi
icerisinde bulunan bir dagitim noktasindan, farkh sayida Drone ve hedef kullanilarak

yapilan dagitimlarin sureleri kargilastiriimistir.

Bunun igin; dncelikle kampuUs i¢inde bir nokta, dagitim noktasi olarak belirlenmistir.
Daha sonra kampus iginde urunlerin teslim edilebilecegi noktalari temsilen rastgele
100 adet teslimat noktasi belirlenmigtir. Farkli sayida urtnin, farkh sayida Drone ile
dagitim suresinin kargilastirilabilmesi icin; secgilen 100 adet dagitim noktasindan
rastgele 5-100 arasi nokta secilip 1-10 arasinda degisen sayidaki Drone’lar
kullanilarak simulasyon gercgeklestiriimigtir. $Sekil 6-1'de ¢alisma alani (mavi ¢izgi),
teslimat noktalari (kirmizi noktalar) ve dagitim noktasi (siyah nokta)
gOsterilmektadir. Gergeklestirilen simulasyonda, Drone’larin hizinin sabit ve 15
m/sn oldugu, hedeflerin ise hareketsiz oldugu kabul edilmistir. Drone hizi olarak

yaygin olarak kullanilan Phantom 4 Pro’nun hiz deger araliklari baz alinmigtir3g,

Calismanin gerceklestirimesinde agik kaynak kodlu QGIS yazilimi ve yine agik
kaynak kodlu Python dili kullanilmistir. Sayilari 1-10 arasi degisen Drone’lar ve 5-
100 arasi degisen teslimat noktalari olusturulmus olup toplam 200 farkli
kombinasyona gore analizler yapilmigtir. Analiz sonucunda; kullanilan Drone
sayisina ve hedef sayisina gore toplam teslimat suresini gosteren bir pivot tablo
(bkz. Cizelge 6-1), tesilmatin 15, 20 ve 25 dakikanin altinda gergeklesebilmesi igin
farkli hedef sayilarina gore kullaniimasi gereken Drone sayilarini gosteren birer
grafik (bkz. Sekil 6-2) ve 10 farkh Drone sayisi i¢in hedef sayisina gore teslimat

surelerini gosteren bir grafik (bkz. Sekil 6-3) Uretilmigtir.

38 https://www.dji.com/phantom-4-pro/info
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Sekil 6-1. Calisma alanindaki Drone'larin ve Hadeflerin Dagilimi (Hacettepe Beytepe
Kampusu)
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Cizelge 6-1. Hedef ve Drone sayilarina gore toplam teslimat suresi (dakika)

DRONE SAYISI

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
5 5.9 28 19 16 1.1 16 16 15 1.1 1.6
10 12.1 59 41 2.6 3 2 16 17 16 09
15 12.8 84 48 42 35 4 25 31 3 2
20 211 112 63 52 4.1 2.6 3 32 25 2
25 28 1.4 121 65 52 47 45 35 34 31
30 31.2 15 9.6 7 6.3 ISis 5 43 45 3.1
35 325 167 108 94 74 58 53 5.1 52 4.2
40 39 191 151 94 9.2 6 7 5 48 45
45 529 243 146 129 84 9 7.1 5.8 6 5.9
50 502 265 159 136 96 77 73 72 63 5
55 59.2 283 208 127 109 116 79 83 65 74
60 65.3 29 209 149 119 122 92 73 76 64
65 69.3 327 254 171 121 121 99 83 74 74
70 73.7 382 214 164 1563 111 99 87 86 8
75 71.4 40 251 194 146 155 112 97 85 83
80 843 381 26 19 157 13 119 104 98 8.5
85 85.8 41 251 224 182 15 119 11 93 | 9.7
90 89.8 481 317 237 18 169 129 121 10 10.3
95 1038 446 29.7 229 192 153 128 122 10.7 9.5
100 [ 1064 497 326 248 185 173 138 13 121 10.6

HEDEF SAYISI

Cizelge 6-1'de Drone ve hedef sayilarinin teslimat surelerine etkileri
gOsterilmektedir. Tahmin edilecedi Uzere teslimat suresi Drone sayisi ile ters
orantili, teslim edilecek hedef ile dogru orantilidir. Makul olan teslimat suresi teslim
edilecek urinun gesidine gore degisebilir. Hedeflenen sayidaki teslimata makul
oldugu dusunulen surede erismek icin gereken Drone sayisi bilgisine bu gizelgeden
ulasilabilir. Benzer ¢ekilde sahip olunan Drone sayisi ile makul bir sure igerisinde

erisilebilecek maksimum teslimat sayisina da erisilebilir.

Ornegin; iki adet Drone’a sahip olan bir isletme maksimum 30 dk igerisinde
teslimatlari tamamlamayi hedefliyor ise en fazla 60-65 arasi adet Urln teslimat
yapabilir. Teslimat sayisini 85’e ¢ikarmak isterse bir tane daha Drone almasi
gerekir. Sekil 6-2’de maksimum 15, 20 ve 25 dakika igerisinde teslimat yapmayi
hedefleyen bir isletme icin hedeflenen sayidaki teslimat icin gerekli olan Drone
sayisi gosteriimektedir. Sekil 6-3’te ise duruma farkli bir agidan yaklagiimis olup
hedeflenen teslimat sayisi ve teslimat suresi igin ihtiyag olan Drone miktarlar

goruntulenmektedir.
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25 Dakikadan Az Siirede Teslimat icin Gereken Drone Sayisi
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(c)

Sekil 6-2. 15(a), 20(b) ve 25(c) dakikanin altinda teslimat icin gereken minimum Drone
sayllari

Drone ve Hedef Sayisina Gore Teslimat Suresi
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Sekil 6-3. Drone ve hedef sayisina gore teslimat sureleri
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7. SONUGLAR

Drone’lar, esnek hareket kabiliyetleri, Uretim maliyetlerinin gittikge azalmasi,
ihtiyaca ve kullanim alanina gore cgesitli boyutta ve tlrde Uretilebilmesi gibi

sebeplerden dolayi siklikla tercih edilmektedir.

Drone’lar birgok alanda igleri kolaylastirmakta olup CBS projelerinde de bu
imkandan siklikla yararlaniimaktadir. Projelere altlik saglayacak olan cografi
verilerin temini icin Drone’lardan faydalanildigi gibi Drone’larin hareketlerinin ve
koordinasyonunun saglanmasi i¢cin de CBS tabanli sistemler kullaniimaktadir.

Sonug olarak; CBS ve Drone’lar karsilikli olarak birbirinden faydalanmaktadir.

Her ne kadar bircok avantaji olsa da Drone kullaniminin yayginlagsmasi ve
kullaniminin artmasi konusunda bazi c¢ekinceler ve engeller de mevcuttur.
Gunumuzde siklikla kullanilsalar da henlz bir hava trafigi olusturmamaktadirlar.
Ancak sayilari arttikga bu bir tehdit haline gelebilir. Ugak ve helikopterlerde oldugu
gibi bu hava trafiginin Drone’lar icin de yonetilmesi gerekmektedir. Bu yonetim
insanlar tarafindan ya da otonom olarak bilgisayarlar tarafindan gergeklestirilebilir.

Bir baska sorun da can guvenligi ile ilgilidir. Havada hareket halinde olan Drone’un
arizalanmasi ve yere dusmesi canlilar igin tehlike arz etmektedir. Bunun yani sira
kus go¢ yollarinda kullanilan Drone’lar da bu kuslar igin tehlike arz etmektedir.
Dolayisi ile bu tehlikeler de incelenip ona gore bir dlizenleme ve planlama

yapiimalidir.

Drone kulllanimi birgok alanda igleri kolaylastirsa da sayinin ¢ok fazla artmasi
insanlar tarafindan hos karsilanmayabilir. Etrafta bu kadar fazla Drone olmasi hem

Kisileri huzursuz edebilir hem de bir gorintu Kirliligi olusmasina sebep olabilir.

Tam bu gekincelere ragmen gerekli dizenlemeler yapilarak Drone’larin hayatimizin
bir parcasi olacagi asikardir. Ozellikle paket ve kargo tasimaciligi agisindan bilyiik

kolayliklar sunmaktadir.
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Bu calismada tezin amaci dogrultusunda agik kaynakh teknolojiler kullanilarak
Drone’larin belirli hedeflere ulasmasini simule eden bir uygulama gelistirilmistir.
Bunun yaninda, Drone guzergahlarinin daha verimli bir sekilde planlanmasinda
yararlanilabilecegi duslUnllen asgari tarama agaci ve mekan-zaman kipu
olusturuimasina yonelik c¢esitli uygulamalar da gelistirimis ve kullanima

sunulmustur.

Gelistirilen simulasyon faydali sonuglar verse de bir baslangi¢ niteligi tasimaktadir
ve geligtirimesi gereken hususlar bulunmaktadir. Oncelikle similasyonda kullanilan
Drone’larin sabit hizla ve dogrusal yol aldigi varsayimigtir. Bu yaklagim bazi
bdlgelerde dogru sonuglar verse de yerlesim yerlerinde verimli ¢calismayabilir.
Ozellikle yiiksek binalarin oldugu bélgelerde binanin tlizerine kadar yiikselemeyen
Drone’larin bina aralarindan hareket etmesi gerekmektedir ve bu da dénuglere yol
agacagindan Drone’un hizi degigkenlik gosterecektir. Bu tir donuslerin minimuma
indiriimesinde asgari tarama agaci algoritmasi kullaniimasina yoénelik ¢alismalar

mevcuttur [44].

Diger bir husus ise; bu ¢alismada Drone’larin iki boyutlu bir duzlemde hareket ettigi
varsaylimistir. Uclincti boyut (yiikseklik) ihmal edilmistir. Similasyon, hareketi
esnasinda Drone’un yuksekliginin degismedigi varsayilarak olusturulmustur. Bu da
agag, bina gibi engelin sik oldugu bodlgelerde yanlis sonuglar Uretebilir. Ayrica,
Drone’un hedefe varig suresi hesaplanirken kalkis ve inig suresi dikkate
alinmamaktadir. Bunlara ek olarak, Drone’larin tasima kapasitesi, pil émru gibi
hususlar da hesaba katilarak simllasyonun daha da kullanigl hale getirilebilecegi

dusUtnulmektedir.

Bir baska husus ise; Drone’larin hareketleri esnasinda birbiri ile carpisma durumu
ihmal edilmistir. Sabit hizla, dogrusal olarak ve iki boyutlu bir dizlemde hareket ettigi
varsayildigi igin garpigsma ihtimali gergeklegsse dahi su anki haliyle bu durumdan
kaginilmasi mumkuan degildir. Carpismadan kaginabilmesi i¢in Drone’larin hizinin
degisebilmesi, dusey yonde hareket edebilmesi ya da hareket agisinin

degisebilmesi gerekmektedir.
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Yukarida da bahsedildigi Uzere bu galismada gelistirilen uygulamanin bir baslangic
niteliginde oldugu dugunulmekte olup yapilacak olan gelecek galismalarda yukarida
bahsedilen eksikliklerin giderilerek simulasyonun gercek hayata daha yakin bir

sekilde galigir hale getiriimesi hedeflenmektedir.

Bunun yaninda, gesitli eklemeler ile simulasyonun gelistiriimesi de dugunulmektedir.
Ornegin; ucgus planinin, gecmis veriler kullanilarak trafik yodunluguna gdre
olusturulan mekan-zaman kupunde de yararlanilarak yapilmasinin daha gergekgi
ve saglikli sonuglar verecegi dusunulmektedir. Ayrica; yapilacak olan yasal
dizenlemelerde ugusa yasak bolgelerin de ortaya c¢ikacagr g6z onunde

bulundurularak bir ugus plani yapilmasi daha dogru olacaktir.

Diger bir gelistirmenin de Drone’larin hedeflere erisim sirasinin belirlenmesi igin
yapilmasi faydali olacaktir. Halihazirda Drone’larin hedeflere erismesii¢n bir dncelik
sirasi hesaplamasi yapilmamaktadir. Hedeflere, hedef bilgilerini iceren tablodaki
siraya gore ulasiimaktadir. Bunun, Drone’larin havada kalma zamanini minimum
seviyeye dusurecek sekilde duzenlenmesi gerektigi dugunulmektedir. Son olarak da
Drone simulasyonunun onceden belirlenmis konumlar yerine anlik verilere gore

gergeklestirimesi gelecek galismalarimiz arasindadir.

Gelecekte yapilmasi planlanan ve yukarida belirtilen c¢alismalar yapilarak
simulasyon uygulamasi gergcek hayata daha yakin sonuglar verecek hale
getirildiginde, geligtirilen bu uygulamanin 6zellikle Drone ile teslimat plani olan
isletmeler icin ¢ok faydali olacagi disunulmektedir. Bunun yani sira Drone iz verileri
Uzerine analiz yapmak isteyen arastirmacilar tarafindan yapay veri dretmek igin bir

arag olarak kullanilabileceg@i de dusunulmektedir.
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