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Oz

Insansiz hava araclart (IHA), artan ugus siireleri,
iyilestirilmis komuta-kontrol sistemleri ve tagima
kapasiteleri sayesinde gegtigimiz yillarda askeri ve
ticari pek ¢ok projede basart ile kullanilmigtir. Ancak
bahsedilen araclarin hizmet siire ve kalitesi genellikle
daha dnce belirlenen ya da anlik olarak bulunan
konumlarma dogrudan baghdir. Bu ¢aliymada baz
istasyon ozellikli  bir insansiz  hava aracimn
kullanicilara  hizmet vermesi amaci ile uygun
lokasyonu Harmoni Arama (Harmony Search, HS) ve
Havai Figek (Fireworks, FW) algoritmalarindan
faydalanilarak bulunmaya c¢alisilmistir. Elde edilen
sonuglar Pargacik  Siirii  Optimizasyon (Particle
Swarm Optimization, PSO) ve Yapay Art Koloni
(Artificial Bee Colony, ABC) algoritmalari tarafindan
bulunan sonuglar ile karsilastirimistir. Karsilagtirma
sonuglart HS algoritmasi ile belirlenen konumlarda
mobil baz istasyonunun PSO, ABC ve FW
algoritmalar ile belirlenen konumlara kiyasla daha
basarili hizmet verebilecegini géstermistir.
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Abstract

In recent years, unmanned aerial vehicles (UAVs)
with the increasing flying times, improving command-
control systems, and carrying capacities have been
used successfully for various military and commercial
projects. However, the time and qualities of the
services provided by the mentioned vehicles are
directly related to the locations determined previously
or found instantly. In this study, an appropriate
location of a UAV equipped with the base station
capability for serving to the users is tried to be
determined by utilizing the Harmony Search (HS) and
Fireworks (FW) algorithms. The obtained results are
also compared with the results obtained by the PSO
and ABC algorithms. Comparative results show that
the mobile base station is capable of serving more
successfully when its location is determined with the
HS algorithm compared to the locations determined
by the ABC, PSO, and FW algorithms..
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1. Girig

Son yillarda kablosuz mobil iletisimin yayginlasmasi
ve kesintisiz iletisim hizmetinin bir gereksinim haline
gelmesi, mobil baz istasyonu olarak kullanilmak
amactyla insansiz hava araglarmin (IHA) dogru
sekilde ve enerji bakimindan verimli bir bigimde
konumlandirilmasi gereksinimini ortaya koymustur.
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Mobil baz istasyonu islevi goren THA'larmn rastgele
sekilde konumlandirilmasi; kapsama  alaninin
verimsiz kullanilmasi, aktarim giiciiniin ve yol-kayip
oraninin artmast hususlar1 basta olmak {izere maliyet
artist ve performans kayiplarina yol agabilmektedir
[1],[2]. Bahsedilen problemlerin ¢ozllmesi igin
[HA'larin  enerjilerinin ~ verimli ~ kullanilmasim
saglayacak sekilde konumlandirilmasi iizerine birgok
arastirma yapilmistir. Kamu giivenliginin saglanmasi,
ortam izlemesi, lojistik destek saglama gibi bircok
konuda siklikla basvurulan ve zaman zaman
geleneksel yontemlerle erisilmesi gii¢ ve hatta
imkansiz olabilen alanlarda ve zor sartlar altinda
kullanilmaya baslanilan THA'larin optimum olarak
konumlandirilmasi bu anlamda biiyilk 6nem
tagimaktadir [3],[4].

Mobil hava baz istasyonu olarak kullanilmaya
baslanilan [HA'larin kablosuz sinyallerde girisim
yonetimi, aktarim giliclinlin minimize edilmesi ve
sinyal kapsama alaninin maksimuma g¢ikarilmasi
basta olmak {izere bircok yeni optimizasyon
problemini de beraberinde getirmistir. Kullanimi hem
hobi hem de belirli bir amaca hizmet edecek sekilde
giinden giine artan bu hava araglarmin simirli enerji
kapasitesine sahip bataryalarmin verimli kullanimi ve
operasyon sirasindaki enerji tiikketiminin incelenmesi
konularina olan ilgiyi de arttirmistir [4].

Olasi acil baglant1 gereksinimi ve afet durumlarinda,
apartman ve gokdelen gibi yiiksekligi fazla olan ¢ok
katl binalardaki kullanicilara, ivedi sekilde miimkiin
oldugunca kaliteli ve genis kapsama alanina etki eden
baglanti hizmeti sunulmasi, popiilerligi artan bu hava
araglart ile ilgili tizerinde c¢alisilmasi gereken bir
problem haline gelmistir [5]. Bununla birlikte,
[HA'larn irtifa degisimleri sirasinda yeni konumunun
ve cihaz dengesinin hassas olarak ayarlanmasi
nedeniyle gii¢ tiiketiminde artig meydana gelmektedir.
Diisiik irtifada ¢aligan mobil kablosuz cihazlarda bu
guc tiketimi ihmal edilebilecek seviyede olsa da
yiksek irtifada operasyon yiriten cihazlar icin
onemli seviyelere gelebilmektedir. Meydana gelen bu
enerji tiketimi IHA'lara 6zgii bir durum olarak
motorlar ve i¢ elektronik  devrelerin  glg¢
tilketimlerinden kaynaklanmaktadir [5].

Literatiirdeki ¢aligmalar gdstermistir ki mobil hava
baz istasyonu olarak kullanilan IHA'lar igin iletim
giicti enerji verimliligi agisindan 6nemli bir faktordiir
[6], [7]. Mobil hava baz istasyonu olarak kullanilan
[HA'larda batarya omiir uzunlugu ve tek sarj ile
havada kesintisiz olarak calisma siiresi biiyilk 6nem
tasidig1 i¢in arastirmacilar iletigim sirasinda harcanan
giiciin azaltilmasma odaklanmistir. fletim sirasinda

harcanan gliclinin  minimizasyonu ve sinyalde
meydana gelen kayiplarin en aza indirgenmesi igin
IHA'min  optimal  olarak  konumlandiriimasi
optimizasyon problemi olarak iglenmistir.

Shakhatreh ve arkadaslar1 tarafindan yapilan
caligmada yiliksek bir binanin tamamen kapsama
alanina alinmast i¢in gerekli toplam aktarim giiciiniin
minimize edilmesi amaciyla bir IHA'min verimli
sekilde konumlandirilmas: problemi formiilize
edilmigtir ~ [8]. Bor-Yaliniz ve arkadaslar1
calismalarinda [HA'min  {ic boyutlu ortamda
konumlandirilmasimi karma tam sayili dogrusal
programlama olarak modellemistir [9]. Alzenad ve
arkadaslar1  ¢alismalarinda kapsama alanindaki
kullanici sayisinin maksimize edilmesi probleminde
iletim giiciinii bir parametre olarak ele almiglardir [10].
Mozafferi ve arkadaglar1 tarafindan yiiriitiilen
calismada iletim giiciinii minimize, kapsama alanini
maksimize etmek i¢in IHA'imn konumlandiriimasinda
daire sikistirma teorisinden faydalanilmistir [11].

Kalantari ~ ve  arkadaglari,  Parcacik  Siirii
Optimizasyonu (PSO) algoritmasini kullanarak farkl
kullanict yogunluklu alanlar i¢in gerekli minimum
[HA sayisinin bulunmasi iizerine ¢alismustir [12].
Shakhatreh ve arkadaglari tarafindan yapilan bir bagka
calismada IHA konumlandirma problemi PSO
kullanilarak ¢ozlilmiis [13], ayn1 problem daha
sonradan Aslan ve Demirci tarafindan Yapay Arn
Koloni (ABC) algoritmas1 kullanilarak ¢6ziilmiis, yol-
kayip degerlerinde iyilesme elde edilmistir [14].

Bu ¢alismada Harmoni Arama (Harmony Search, HS)
ve Havai Fisek (Fireworks, FW) algoritmalar: ile
mobil hava baz istasyonu olarak kullanilan bir
[HAmin dis mekan-i¢ mekan yol-kaylp oranim
minimize edecek sekilde optimal konumlandirilmasi
islenmistir. Caligmanin ilerleyen kisimlarinda ise
Bolim 2'de HS algoritmasi agiklanmig, Bolim 3'te
FW algoritmast agiklanmis, Bolim 4'te THA
konumlandirma probleminden bahsedilmistir.

Boliim 5'te elde edilen sayisal sonuglar sunularak PSO
ve ABC algoritmalariyla elde edilen sonuglarla
karsilagtirilmig, Boliim 6'da ise oneri ve muhtemel
caligmalara yer verilmistir..

2. Harmoni Arama Algoritmasi

HS algoritmasi, 2001 yilinda Geem ve arkadaglart
tarafindan literatiire sunulan bir meta-sezgisel
algoritmadir [15]. Kulaga hos gelen miizik ezgilerinin
bestelenmesi  sirasinda meydana gelen dogal
stireglerden  esinlenerek gelistirilen algoritmada,
cesitli ses dalgalarinin farkli frekanslarla bir araya
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gelerek harmoni olusturan melodiler elde edilmesi
stireci baz alinmigtir. Algoritmanin akis diyagrami
Sekil-1’de gosterilmistir.

BASLA

Amac fonksiyonunun ve algoeritmanin
parametrelerini ata

v

Harmani Hafizas ini rastgele chziimler kullanarak
doldur, ardindan uygunluga gdre sirala

v

™ Yeni bir harmoni bestele

Uretilen yeni harmani,
hafizadaki en katl
harmaniden daha iyi mi?

Hayir

Hafizadaki en kot harmoniyi ¢ikar, yeni dretilen
harmaniyi hafizaya ekle, harmoni hafizasini sirala

Sonlanma kriterleri
sadlanyor mu?

Hayir

Sekil-1: HS Algoritmasi Akis Semasi

Harmoni hafiza boyutu, harmoni hafizasinda kag adet
harmoni saklanacagini belirleyen sayisidir. Harmoni
hafizasinin ilklenmesi adiminda, harmoni hafiza
boyutu adedince rastgele harmoni Uretilerek harmoni
hafizasina  yerlestirilir. Harmoni hafizasindaki
harmoniler, hesaplanan amag fonksiyonu degerlerine
gore en iyi ¢ozliim en istte olacak sekilde siralanir.

Yeni bir harmoni bestelenmesi sirasinda birka¢ durum
g6z oniinde bulundurulur. HS algoritmasi, yeni bir
harmoni iiretirken ilk olarak Harmoni Hafizasindan
Faydalanma Oran1 (Harmony Memory Considering
Rate, HMCR) isimli O ile 1 arasinda deger alabilen bir
parametreden faydalanir. Yeni bir harmoni tiretimi
sirasinda rastgele olarak iiretilen bir deger HMCR
degerinden kiiciikkse, yeni harmoni {retilirken
harmoni  hafizasindaki mevcut  harmonilerden
faydalanilir, biiylikse yeni iiretilecek harmoni ilkleme

asamasindaki gibi tamamen rastgele olarak iiretilir.
Coztimlerin dogrulugunu artirmak ve yerel optimum
¢Ozlimlere takilma durumlarindan kaginmak igin
kullanilan bir diger parametre de 0 ile 1 arasinda deger
alabilen Ton Ayarlama Orani (Pitch Adjusting Rate,
PAR) parametresidir.

Rastgele olarak iiretilecek bir deger PAR degerinden
daha kii¢iikse, mevcut harmoni, komsu harmoni
degerlerinden faydalamilarak giincellenir. Ornegin
PAR degeri 0.10 ise %5 ihtimalle st komsu
harmoninin degerinden, %5 ihtimalle de alt komsu
harmoninin  degerinden faydalanilarak mevcut
harmoni degeri giincellenecektir.

Bestelenen yeni harmoni, harmoni hafizasindaki
sonuncu, diger bir ifade ile en kotii harmoniden daha
iyiyse, hafizadaki en kotii ¢oziim ¢ikarilarak yeni
bestelenen harmoni hafizaya eklenir. Ardindan
harmoni hafizasindaki harmoniler, ama¢ fonksiyon
degerlerine gore tekrardan en iyi harmoni en yukarida
olacak sekilde siralanir. Durdurma Kkriterlerini
sagliyorsa ya da algoritmada maksimum ¢evrim veya
degerlendirme sayisina ulasilmigsa algoritma sonlanir
ve harmoni hafizasindaki en istteki harmoni
problemin ¢dziimii olarak alinir. Aksi takdirde Adim
2'ye gidilerek islemler tekrarlanir

3. Havai Figek (FW) Algoritmasi

FW algoritmas1 2010 yilinda Tan ve Zhu tarafindan
literatlire sunulan bir meta-sezgisel algoritmadir [16].
Piroteknik gosteri olarak da adlandirilan havai fisek
gosterileri, diisik patlayict giicline sahip olan,
ateslenildiginde havada farkli desen ve renklerde
gorsellik olusturmasi ve patlama esnasinda ¢ikan ses
nedeni ile gosteri ve kutlama tlri etkinliklerde
siklikla uygulanmaktadir. Farkli yontemler ve
maddelerle iiretilen havai fiseklerin ¢ok sayida ¢esidi
mevcut olup bazi gesitleri dallanma seklinde birden
fazla art arda patlama ile gorsel deneyimi daha yukari
tastyabilmektedir. Havai fisegin ateslenerek havada
patlamasi ve patlamalar sonucunda olusan kivilcim
ad1 verilen daha kiiciik parcalarin da tekrardan
patlayarak dallanma seklinde genis bir alana
yayilmasindan  esinlenilerek  olusturulan ~FW
algoritmast iki farkli patlama durumunu benzetmeye
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calisir.  Algoritmanin akis diyagrami
gosterilmistir.

BASLA

n adet baslangig konumu sec.

v

n adet havai figedi secilen n adet kenumda ategle €

v

Knalcimlann konumlannin kalitesini amac
fonksiyonunda degerlendir

Sekil-2’de

Sonlanma kriterleri
saglaniyor mu?

Sekil-2: FW Algoritmasi Akis Semasi

Algoritmada, havai figegin patlama siireci yerel
uzaydaki belirli bir noktanin g¢evresinde yapilan
¢Oziim arayigina benzetilerek kivileimlar yoluyla
arama isglemi siirdiiriiliir.

Algoritmanin adimlar1 sirasinda patlamalar sonucu
yeni kivileimlarin meydana gelmesi sirasinda gergek
hayattan uyarlanan bazi parametrelerden faydalanilir.
Patlamanin kalitesi iiretilen kivilcimlarin yani yeni
¢oziimlerin kalitesiyle belirlendigi i¢in kivilcimlari
dogru sayida ve dogru mesafelerde olusturmak dnemli
bir hale gelmektedir. Kivilcimlart en iyi sekilde
tretmek ve en yiiksek kaliteyi alabilmek adina
rastgele dagilimli ve Gauss dagilimli olmak iizere iki
farkli kivilcim iiretme stratejisine bagvurulmaktadir.
Uretilen kivilermlar ~ dogrudan  kullamlmayarak
belirlenen parametreler dogrultusunda istenilen
araliklara yuvarlanilmaktadir. Iki farkli yontemle
tretilen kivileimlar arasindan en iyileri segilerek
sonraki jenerasyonda kullanilmak lizere
korunmaktadir..

4. [HA Konumlandirma Problemi

Havadaki bir sinyal kaynagindan bina igine sinyal
iletimi sirasinda meydana gelen yol-kayip oran1 ITU

tarafindan dis mekan-i¢ mekan yol kayip kanal modeli
olarak ortaya konulmustur [17]. Bu ¢alismada amag
fonksiyonu olarak faydalanilan dig mekan-i¢ mekan
yol-kayip kanal modelinde, kablosuz sinyalin
minimuma indirilen yol-kayip orani1 sayesinde,
aktarim i¢in harcanan gii¢ miktarinin da minimize
edilmesi ve kisith gii¢ kaynagi kullanan THA'nin daha
uzun sire kablosuz kapsama alan1 sunmasi
amaglanmugtir.

( Xiha, Yihay Zina )

+x -2

Sekil-3: THA, kullanici ve bina koordinatlar1

Sekil-3’te kapsama alan1 sunan THA'"nin konumu (xiha,
yiha, ziha) ve binanm igerisindeki herhangi bir
kullanicinin konumu (xK, yK, zK) olmak iizere,
d3D IHA ile kullanici arasindaki 6klid mesafesini
belirtmektedir. d2D kullanici ile THA arasindaki iki
boyutlu i¢ mekan uzakligini, 0 sinyal gelis agisin1 ve
fGHz tasiyict frekansi belirtmek iizere toplam yol-
kayip oranint minimize etmek i¢in kullanilan ITU dis
mekan-i¢ mekan yol-kayip amag¢ fonksiyonu Esitlik
4'te Li ile gosterilmistir [17].

Lp = wlogyo(dsp) + wlogio(feuz) + g1 (1)
Ly = g + g3(1 — cos)? 2
Ly = gadyp (3)
Li =LF +LB +L1 (4)

Esitlik 1'de tanimlanan LF bos alan yol-kaybini, Esitlik
2’de tanimlanan LB binaya nifuz sirasindaki yol-
kaybini ve Esitlik 3’te tanimlanan LI i¢ mekan yol-
kayip degerini ifade etmektedir. Esitliklerdeki w
degeri 20 olarak belirlenmistir. ITU dis mekan-ig
mekan yol kayip kanal model degerleri referans
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alinarak g_1 degeri 32.4, duvardaki dikey yol-kayip
katsayisi (g_2) 14, duvardaki paralel yol-kayip
katsayisi (g_3) 15 ve i¢ mekan yol-kayip katsayisi (g_4)
0.5 olarak belirlenmistir [17]. fGHz taslyici frekans
degeri 2 GHz olarak belirlenmistir. Yiksek bir binada
farkli konumlarda bulunan cok sayida
aliciya/kullaniciya en az yol-kayip oraniyla kablosuz
kapsama sunma probleminde, IHA ile binadaki her bir
kullanici arasindaki yol-kayip degerleri hesaplanarak
binadaki tiim kullanicilarin toplam yol-kayip degeri
HS ve FW algoritmalari kullanilarak minimize
edilmeye galisiimistir.

5. Deneysel Bulgular

HS algoritmas: kullanarak yiiksek binada kablosuz
kapsama saglayacak sekilde THA konumlandirma
problemi ¢oziiliirken, I[HA'nin olas1 konumlar1 birer
harmoni olarak ele alinmistir. Harmoninin Kkalitesi,
Esitlik 4 kullanilarak [HA ile binadaki tim
kullanicilar ~ arasindaki ~ yol-kayip  degerlerinin
toplamma karsilik gelmektedir. Deneyler sirasinda
harmoni hafiza boyutu 100 olarak belirlenmistir.
HMCR degeri 0.75 ve 0.85, PAR degeri 0.25 ve 0.35,
bant genislik degeri 0.02 olarak segilmistir.

FW algoritmasinda havai figeklerin ve kivilcimlarin
havadaki konumlari bina gevresinde ucan IHA'nin
konumu ile eslestirilmistir. Deneyler sirasinda
algoritma parametreleri Tan ve Zhu'nun algoritmay1
tanittiklart caligmada kullanilan parametreler ile ayni
olacak sekilde belirlenmistir [16].Havai fisek sayisi 5,
havai figeklerin iiretebilecegi kivileim sayist (si) 50
olarak belirlenmistir. si degerinin hesaplanmasinda
kullanilan a ve b sabitleri sirasiyla 0.04 ve 0.8 olarak
ayarlanmigtir. Maksimum patlama genligini belirten
A degeri 40 olarak belirlenmis, Gauss yontemi ile
iiretilecek kivilcim sayisi belirlenmistir.

[HA'in gezebilecegi koordinatlar x ve y eksenleri
icin -1000 ile +1000 aralig1 ele alinmig, z ekseninin
deger araligit IHA'min zeminden daha asagida
konumlandirilma durumlarmi &nlemek igin 0 ile

+1000 aras1 olacak sekilde belirlenmistir. Her iki
algoritma ile yapilan deneylerde de ITHA"in konumu
belirlenirken hem binaya hem de IHA’ya zarar
gelmesinin 6niine gegmek amactyla IHA’nin binaya
garpmamasi ve binanin igerisine girmemesini
saglayacak sekilde THA icin segilen koordinatlarin
bina koordinatlariyla ¢akismamasina dikkat edilmis,
tiretilen koordinatlarin binanin koordinatlart ile
cakisip ¢akigmadiginin kontrolii yapilarak g¢akigma
olmast durumunda cakigmayacak sekilde yeni
koordinatlar {iretilerek deneye devam edilmistir.
Farkli bina boyutlarindaki yol-kayip oranlarmin
izlenebilmesi i¢in Cizelge 1'de alt1 farkli bina boyutu
belirlenmistir.

Cizelge-1: Test Edilen Binalarm |xb |, |yb ]|, |zb ]
Degerleri

Binalar [Xb | Vb | rY
bl 20 50 200
b2 20 50 250
b3 20 50 300
b4 10 50 250
b5 30 50 250
b6 50 50 250

Binalardaki kat yiiksekligi 5 birim olarak belirlenmis,
rassal dagilimhi 20 kullanici kat tabanlarina
yerlestirilmigtir. Maksimum degerlendirme sayisi
5000 olarak belirlenerek her bir bina icin rastgele
dagitilmis kullanici konumlart kogmalar sirasinda
sabit kalacak sekilde her bir bina igin 30 bagimsiz

kosma  gergeklestirilmistir. Kosmalar  sirasinda
IHA'min  konumlart ve yol-kaylp  degerleri
kaydedilmis, HS algoritmasi i¢in yol-kayip

degerlerinin en iyi, ortalama ve standart sapmalari
Cizelge 2'de gosterilmis, binalar i¢in elde edilen en iyi
degerler vurgulanmustir.
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Cizelge-2: HS Algoritmasi IHA Konumlandirma Fonksiyonu En lyi, Standart Sapma ve Ortalama Degerleri

Binalar HMCR=0.75, PAR=0.25 . HMCR=0.75, PAR=0.35 ]
Ortalama | Standart Sapma En lyi Ortalama | Standart Sapma En lyi
b1l 7.00E+04 6.82E+02 6.92E+04 7.04E+04 9.28E+02 6.92E+04
b2 8.92E+04 1.01E+03 8.80E+04 8.93E+04 1.53E+03 8.79E+04
b3 1.08E+05 9.46E+02 1.07E+05 1.09E+05 1.57E+03 1.07E+05
b4 8.90E+04 1.18E+03 8.76E+04 8.86E+04 8.35E+02 8.75E+04
b5 8.94E+04 6.34E+02 8.84E+04 8.95E+04 9.16E+02 8.84E+04
b6 9.03E+04 8.29E+02 8.93E+04 9.03E+04 7.21E+02 8.93E+04
Binalar HMCR=0.85, PAR=0.25 - HMCR=0.85, PAR=0.35 .
Ortalama | Standart Sapma En lyi Ortalama | Standart Sapma En lyi
b1l 7.04E+04 1.03E+03 6.92E+04 7.06E+04 8.65E+02 6.92E+04
b2 8.90E+04 7.52E+02 8.79E+04 8.93E+04 1.03E+03 8.79E+04
b3 1.09E+05 1.28E+03 1.07E+05 1.09E+05 1.53E+03 1.07E+05
b4 8.87E+04 9.25E+02 8.75E+04 8.90E+04 1.50E+03 8.75E+04
b5 8.97E+04 8.84E+02 8.84E+04 9.00E+04 1.82E+03 8.83E+04
b6 9.06E+04 1.09E+03 8.93E+04 9.08E+04 1.31E+03 8.93E+04

Cizelge-3: FW Algoritmasi IHA Konumlandirma Fonksiyonu En lyi, Standart Sapma ve Ortalama Degerleri

Binalar Havai Fisek Adedi= 5, a= 0.04 , b= 0.8 .
Ortalama Standart Sapma En lyi
bl 8.87E+04 1.04E+04 7.05E+04
b2 1.20E+05 1.47E+04 9.83E+04
b3 1.41E+05 2.32E+04 1.12E+05
b4 1.15E+05 2.51E+04 8.91E+04
b5 1.12E+05 1.69E+04 8.91E+04
b6 1.15E+05 2.18E+04 9.25E+04
Harmoni hafiza boyutu, baslangigta rastgele olarak  harmoni  hafizasindaki  kaliteli ~ ¢dzliimlerden

elde edilen ¢6ziim cesitliligini saglamak tizere 100
olarak belirlenmigtir. Harmoni hafiza boyutu,
algoritmanin  baglangic asamasindaki hafizanin
doldurulmas: siirecinde tek seferligine hafiza boyutu
sayisinca degerlendirme yapilmasina neden olarak tek
seferligine degerlendirme sayisin1 artirmaktadir.
Sonrasinda harmoni hafizasindaki eleman sayisinin
yiksek olmasi, siralama haricinde islem yiikii
getirmemekte ve hafizada kullanilan alan da harmoni
hafiza boyutuyla smurli kalmaktadi. HMCR
parametresi kosturma deneyimlerine dayanilarak bu
problem igin 0.75 ve 0.85 olarak belirlenmistir.
HMCR parametresinin ¢ok kiglk secilmesi halinde

yararlanma ihtimali diiserek algoritmanin daha rassal
ilerlemesine neden olmakta, ¢ok buyik secilmesi de
harmoni hafizasindaki o zamana kadar bulunmus
kaliteli ¢oziimlerden yogun faydalanilmasma ve
algoritmanin kiiresel arasgtirma 6zelliginin azalmasina
neden olmaktadir. PAR degeri ise 0.25 ve 0.35 olarak
belirlenmistir. [HA konumlandirma probleminin FW
algoritmast ile ¢dziimii i¢in HS algoritmast ile yapilan
¢oziimde oldugu gibi Cizelge 1°de belirtilen alt1 farkli
bina boyutu ile deneyler gerceklestirilmistir. Her bir
bina i¢in binanin igerisinde rastgele olarak belirlenmis
kullanicilarin  konumlart kosmalar sirasinda sabit
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birakilmigtir ve yine her bir bina i¢in 30 bagimsiz
kosma gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen kogmalar
sirasinda  THA'nin aday konumlar1 ve yol-kayip
degerleri HS algoritmasinda oldugu gibi kaydedilmis,
FW algoritmasi i¢in yol-kayip degerlerinin en iyi,
ortalama ve standart sapmalar1 Cizelge 3'te
gOsterilmistir.

Her iki algoritma kullanilarak yapilan kosmalardan
elde edilen sonuglar, problemin benzer problemlerin
optimizasyonunda siklikla bagvurulan ve bu problem
icin de daha Onceden literatiirde ¢aligmalar1 yer alan
diger meta-sezgisel algoritmalar olan PSO ve ABC

kullanilarak elde edilen sonuglart ile karsilagtirilmistir.

Adil sartlar altinda 30 bagimsiz kogsmanin sonuglarini
iceren Cizelge 4'te PSO, ABC ve bu ¢aligmadaki HS
ve FW algoritmalar1 ile elde edilen sonuglar ve
sonuglarin elde edildigi IHA koordinatlari verilmistir.
Her bir bina i¢in ¢izelgedeki algoritmalar arasinda
elde edilen en 1iyi sonuglar vurgulanmstir.
Cizelgedeki sonuglardan da goriilebilecegi lizere, HS
algoritmast IHA'min konumlandirilmasinda ABC ve
PSO algoritmalarindan ve bu ¢alisma kapsaminda
degerlendirilen diger bir meta-sezgisel algoritma olan
FW algoritmasindan daha iyi sonuglar elde etmistir.
Cizelgelerdeki koordinat degerlerinin incelenmesi
durumunda, O6zellikle x koordinati ig¢in bulunan
degerlerden de anlasilacagi iizere ABC ve PSO
algoritmalarinin, binanin bir yiizeyinde kaldigini, HS
ve FW algoritmalarinin ise sirasiyla rastgele harmoni
uretme stratejisi ve iki farkli yontemle uzayda yeni
kivilcimlari konumlandirilmast stratejileri sayesinde
binanin farkli cephesine gecebildigi, bu cephede diger
cepheye gore daha iyi sonuglar elde edebildigi
anlagilmaktadir. Bu sayede HS ve FW
algoritmalarmin bu problem igin yerel uygun deger
¢cdzumlerin etkisinden kurtulma konusunda daha
basarili olduklar1 sdylenebilir. b4, b5 ve b6 binalari
icin dort farkli algoritma ile elde edilen sonuglarin
karsilastirilmast Sekil-4’te gosterilmistir.

Bina taban boyutlar1 20 ve 50 olmak iizere ayn1 olan
b1, b2 ve b3 binalar1 i¢in dort farkli algoritma ile elde
edilen  sonuglarin  karsilastirilmas:  Sekil-5'te
gorsellestirilmistir.
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Sekil-4: b4, b5 ve b6 binalari igin yol-kayip
degerlerinin karsilastirmasi
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Sekil-5: b1, b2 ve b3 binalari igin yol-kayip
degerlerinin kargilagtirmasi

HS algoritmasi HMCR faktorii sayesinde diger
¢ozlimlerden tamamen bagimsiz sekilde yeni
cozumler lretebilmekte, PAR faktoru sayesinde ise
daha onceki ¢ozimlerden faydalanarak Onceki
¢cozimleri harmanlayan yeni c¢Ozimler Uretilmesini
saglamaktadir. Yeni harmoni tretilirken kullanilan
HMCR ve PAR parametreleri ilgilenilen problemde
[HA'in binanin tek bir cephesinde gezmesinin 6niine
gecerek daha iyi sonuclar elde etmesini saglamstir.

HS algoritmasinda baglangigta rastgele Uretilen
harmoni sayisini belirleyen harmoni hafiza boyutu ile
yeni harmoniler iiretirken faydalanilan HMCR ve PAR
degerleri dogru ¢6ziime ulagma hizina oldukca etki
etmektedir. Harmoni hafiza boyutunun ¢ok ylksek
secilmesi fazla hafiza kullanimina, HMCR ve PAR
degerlerinin ¢ok diisiikk ve cok yiiksek belirlenmesi
algoritmanin fazla rastgele olmasma veya eski
¢ozlimlere fazla bagl kalmasina neden olmaktadir. Bu
nedenle bu {i¢ parametre ¢dziime ulagma hizinda kilit
rolii oynamaktadir
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Cizelge 4: HS, FW, PSO ve ABC Algoritmalarinin Sonug¢ Karsilagtirmasi

. HS FW
Binalar — o
En lyl (xb" ye' Ze) Ell Iyl (xE' yE'Ze)
bl 6.92E+04 (-2.8195, 54.0172, 96.0613 ) 7.05E+04 (0.8644, 13.5860, 135.4962)
b2 8.79E+04 (5.3252, 28.6593, 122.4105) 9.83E+04 (8.5591, -8.4873, 29.0978)
b3 1.07E+05 (0.6614, 21.5299, 134.4256 ) 1.12E+05 (0.0342, 0.7695, 26.3276)
b4 8.75E+04 (0.9157, 30.6662, 123.2396 ) 8.91E+04 (2.0718, 36.6692, 100.6307)
b5 8.83E+04 (1.4475, 38.7260, 118.9891 ) 8.91E+04 (0.4970, 20.1543, 154.6200)
b6 8.93E+04 (-0.1247, 39.5617, 118.1806 9.25E+04 (2.4139, 38.5846, 48.9115)
)
Binalar _ PSO [13] _ ABC [14]
En Iyl (xe! Ve Ze) En Iyl (xm J’e,le)
bl 7.8645e+04 (-21.7995, 37.3891, 7.3185e+04 (-20.0028, 26.5781, 91.2785)
111.7901)
b2 9.9725e+04 (-32.9212, 28.7125, 9.2753e+04 (-20.0086, 25.3626,
124.0291) 119.6259)
b3 1.2117e+05 (-46.5898, 31.5061, 1.1276e+05 (-20.0463, 28.5552,
143.8588) 144.9335)
b4 9.7252e+04 (-32.1042, 21.0174, 8.9948e+04 (0.0117, 27.5426, 124.8586)
129.2663)
b5 1.0211e+05 (-25.5294, 4.9387, 138.7650) 9.5692e+04 (-30.0056, 28.9812,
114.7224)
b6 1.0696e+05 (-14.5488, 17.3082, 1.0135e+05 (-26.5533, 50.0502,
131.8940) 120.7505)
6. Sonug Kaynakca

Bu ¢alismada HS ve FW algoritmalarinin mobil hava
baz istasyonu olarak kullamlan bir THA'nm farkli
boyutlardaki binalarda rastgele dagilmis kullanicilara
en diisiik yol-kayip oraniyla baglanti sunabilmesi i¢in
optimum konumlandirilmasi problemi iizerindeki
performanslart incelenmistir. HS algoritmasi ile elde
edilen sonuglar, ayn1 problemin ABC, PSO ve FW
algoritmalar1 kullanilarak elde edilen ¢dziimlerinden
daha kaliteli oldugunu gdstermistir. Gelecekte, IHA
konumlandirma problemi goklu THA'lar ve farkl1 yol-
kayip hesaplama modelleri kullanilarak ¢oziilebilir.
Ayrica, yeni meta-sezgisel algoritmalarin seri ve
paralel uygulamalarmm THA  konumlandirma
probleminin ¢dziimiindeki performansi tek ve ¢oklu
binalar icerisindeki kullanicilar hesaba katilarak
incelenebilir.
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