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Ozet

Gelisen teknolojiyle birlikte, insansiz sistemler tizerindeki ¢alismalar son dénemde hizla artmaktadir.
Insansiz sistemlerin en ¢ok kullamldig1 alan ise insansiz hava araglaridir (IHA). IHA sistemleri kiigiik
boyutlara getirilerek daha etkili yeteneklere sahip olacak sekilde siirii halinde kullanilmaktadir. Siirii
[HA’larin tarim, dogal afet, orman yangini, hava kirliligi tespiti ve savunma sanayi gibi birgok alanda
kullanim1 mevcuttur. Bu ¢alismada askeri amaglar1 gerceklestirme dogrultusunda siirii IHA’larm
kullanilmas:1 ele alinmaktadir. Siirii halinde kullanilan THA’lar icin, yapay zekd ¢oziimlerinden
faydalanilmasi, haberlesme ve kontroliin saglanmasi ve tam seviyeli otonomiye sahip bir sistemin
olusturulmasi1 amaglanmaktadir. Bu ¢aligmanin gerceklestirilebilmesi igin gerekli otonomi seviyeleri,
haberlesme sistemleri, kontrol mimarileri ve kontrol algoritmalarini kapsayan sistem Yapay Sinir
Aglarmin (YSA) Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) Algoritmasi ile egitilerek gerceklestirilmistir.
Bu calismada derin 6grenme ve makine 0grenmesi yontemleri ile tam seviyeli otonomiye, yiiksek
farkindalia ve algila/sakin sistemine sahip bir siirii IHA sisteminin gergeklestirilmesi ve yapay zeka
ile siirii IHA teknolojisinin gelistirilmesi amaglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Insansiz Hava Araci, Siirii Zekasi, Yapay Zeka, Derin Ogrenme, Makine
Ogrenmesi, Otonomi, Yapay Sinir Aglari, Pargacik Siirii Optimizasyonu Algoritmasi

Abstract

With the developing technology, studies on unmanned systems have been increasing rapidly in recent
years. The most used area of unmanned systems is unmanned aerial vehicles (UAV). UAV systems are
reduced to small sizes and used in swarms to have more effective capabilities. Swarm UAVs are used
in many areas such as agriculture, natural disasters, forest fires, air pollution detection and defense
industry. In this study, the use of swarm UAVs in line with military purposes is discussed. For UAVs
used in swarms, it is aimed to benefit from artificial intelligence solutions, to provide communication
and control, and to create a system with full autonomy. In order to carry out this study, the system
covering the autonomy levels, communication systems, control architectures and control algorithms has
been trained with the Particle Swarm Optimization (PSO) Algorithm of Artificial Neural Networks
(ANN). In this study, it is aimed to develop a swarm UAV system with deep learning and machine
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learning methods with full autonomy, high awareness and detect/avoid system, and to develop artificial
intelligence and swarm UAV technology.

Keywords: Unmanned Aerial Vehicles, Swarm Intelligence, Artifical Intelligence, Deep Learning,
Machine Learning, Autonomy, Artifical Neural Networks, Particle Swarm Optimization Algorithm

Giris

Son dénemde insansiz teknolojilere olan egilim artmaktadir. Bu alanda en ¢ok ilgi uyandiran siiphesiz
insansiz hava araglar1 (IHA)’dir. THA’nin sivil veya askeri alanda kullanilabilmesi, pilot veya operator
tarafindan uzaktan kontrol edilebilmesi, faydali yiik tasiyabilmesi gibi bir¢ok 6zelligi bulunmaktadir.
Ayni zamanda kars1 tarafa zarar vermek ve gesitli ¢ekim uygulamalari (film, fotograf) i¢in de
kullanilmaktadir. Gelisen teknoloji, daha kiigiik yapidaki IHA’larin daha biiyiik yapidaki IHA lar ile
ayni islevi yerine getirmesine olanak saglamaktadir [1]. Siirii teknolojisindeki gelismeler daha kiiciik
boyuttaki birden cok IHA nin bir arada kullanilmasini ve kontrol edilmesini saglamistir. Siirii halinde
gorev yapan IHA’lar ile zamani daha verimli ve etkin olarak kullanabilecek gorevler yapilabilmesi
miimkiin hale gelmektedir. Kiiciilen boyutlar, havada kalis siiresi ve faydali yiik miktarim
siirlamaktadir [2]. Yapay zeka seviyesi daha diisiik olan IHA’larm siirii halinde hareket etmesi ile
birbirleri arasinda olan iletisim, daha etkin davraniglarin ortaya c¢ikmasina olanak saglamaktadir.
Ozellikle 70’li yillarin baslarindan itibaren kiiciik robotlar ve kii¢iik kara araglari iizerine baslayan siirii
calismalar1 90’1 yillarin baslarina kadar IHA’lar icin diisiiniilmemistir. Basta go¢ eden kuslarin
hareketleri ile siirii halinde hareket eden arilarin goriintiisii ve uyum i¢indeki hareketi olmak iizere
dogadaki cesitli canlilarin benzer davramislar siirii IHA fikrinin ortaya ¢ikmasinda etkili olmustur [2].

Siirii halinde gorev gergeklestirmekte olan IHA’nim haberlesmesi ve kontrolii {izerine literatiirde farkli
caligmalara yer verilmistir. [3]’te Parcacik Siirli Optimizasyonu (PSO) algoritmasi kullanilmaktadir. Bu
caligmada, siirii halinde gorev yapan IHA nin yine siirii halinde dogru hedefe yonlenmesini saglamak
icin bir kontrol yontemi Onerilmektedir. Robot Operating System (ROS) ortami ve SITL yazilimi
kullanilarak THA i¢in baglant1 kaybi, sistem arizas1 ve siiriiniin farkli ortamlara ayak uydurabilmesine
yonelik analizler [4]’te incelenmistir. [5]’da siirii halinde gorev yapmakta olan IHA’nin
senkronizasyonu ve kaynagmalari igin birlesik bir matematiksel model gelistirilmistir. “Swarmalator”
olarak adlandirilan bu sistemde her bir siirii iiyesi kendi i¢ fazin1 ve konumunu siiriideki diger IHA’la
paylasarak koordinasyonu saglamaktadir. Coklu IHA nin ROS kullanilarak dzerk ve isbirligi icinde
gorevlerini yerine getirebilmeleri icin giivenli ve ¢arpigmasiz ii¢ boyutlu yoriinge [6]’de tasarlanmustir.

Calismanin ikinci bolimiinde sistem modeli, kullanilan platformlar ve uygulanan y6ntemlerden
bahsedilmektedir. Uglincii boliimde simiilasyon ortami aktarilmakta ve dordiincii boliimde ise sonuglara
yer verilmektedir.

Sistem Modeli

Bu ¢alismada yiiksek seviyeli otonomiye sahip bir siirii [HA sistemi gergeklestirilmistir. Onerilen sistem
icin akis diyagramm Sekil 1°de sunulmaktadir. Burada, birden fazla IHA’nin siirii halinde gérev yapmasi
gerekmektedir. IHA larmn siirii halinde gérev yapabilmesi, kontrol edilebilmesi ve haberlesmesi igin
derin 6grenme ve makine dgrenmesi yontemleri kullanilmistir. Bu kapsamda ¢alisma boyunca Yapay
Sinir Aglar (YSA), Pargacik Siirii Optimizasyon (PSO) algoritmast ile egitilmistir. Simiilasyon ¢iktilart
icin Gazebo/ROS ortami kullanilmigtir.
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Sekil 1: Sistem akis mekanizmasi [7]
Sistem Ozellikleri

Askeri sistemler igin otonomi, devamli olarak insan kontroliine ihtiyag duyan ve uzaktan kontrol
edilebilen, ¢evresini algilayip etkilesime giren ve Karar verebilen sistemleri kapsamaktadir [2].
[HA’larm siirii halinde gérev yapmasi otonomi sayesinde miimkiin olmaktadir [8]. Ornegin, operator ile
iletisimin kopmast durumunda, siiriiniin birbirleri ile etkilesim haline gegmesi bu otonom sistemin
giivenli bir sekilde hareket etmesini saglamaktadir [1]. Siirii halinde harekat, gelismis seviyede
otonomiyi, otonomi ise yapay zekay: gerektirmektedir [8]. Aym zamanda birden ¢ok THA’nin siirii
halinde gdrev yapmasi otonominin artmasina olanak saglamaktadir. Bu nedenle THA’larin isbirlikli
sekilde takim olusturmasi ve siirii halinde hareket etmesi, projenin esas amaglarindandir. Bu ¢aligmada,
uygulamada oldukga basit ve kullanilabilir bir arag tasarimi, gévde, sensdrler ve ugus kontrolciisii gibi
bilesenlerle sistem entegrasyonunun saglanmasi ve IHA’larin haberleserek isbirligi icinde otonom ve
giivenli bir ugus gerceklestirmesi saglanmustir.

Sekil 2’de siirii sisteminde gorev yapan IHA’lar arasi haberlesme gosterilmektedir. Isbirlikli
haberlesmenin saglanmasi i¢in PSO algoritmasi Python programlama dili ile yazilarak simiilasyon
ortamina aktarilmistir.

Proje kapsaminda yiiksek seviyeli otonomiye sahip bir siirii I[HA sistemi tasarlanmistir. Bu nedenle
merkezi olmayan kontrol mimarisi kullanilmistir. Bu mimaride, tiim siirii elemanlarinin kendisine ait
kontrol altyapisi bulunmaktadir [2]. Bu sayede her bir siirii elemani birbirleri ile haberlesebilecek, bilgi
alhigverisi yapabilecek ve gerekli kararlar1 alabilecektir. Bu durum biitiin siirii elemanlarinin otonom
olmasini saglamaktadir. Boylece sistem yiiksek seviyeli otonomiye sahip olacaktir. Nesne tanima, nesne
tespiti yapay zeka ve bilgisayarla gorii alanlarindaki basarilar sayesinde ileri seviyelere ulagmistir [9].
Bu nedenle bu sistem algila/sakin i¢in kullanilmustir.

Sekil 2: Siirii sistemindeki THAlar arasi iletisim

Kontrol mimarisinin dnemi ise su sekilde ifade edilebilir: Gérevler ve bilgiler siiriideki IHA lar arasinda
paylasildig1 igin sistemin daha dayanikli ve daha esnek olmasi saglanmaktadir. Bu nedenle siirii IHA
sistemi, olas1 problemlere karsi daha dayaniklidir ve aksamalarin iistesinden daha kolay bir sekilde
gelebilmektedir. Siirii IHA sistemleri ugus esnasinda bircok dis etkiye maruz kalmaktadir. Bu dis etkiler
sistemde aksamalara sebep olmaktadir. Bu aksamalar ¢ogu zaman sistemin gorevi yerine
getirememesine sebep vermektedir. Bu problemlere kars: sistemin olabildigince performans gostermesi
esneklik olarak adlandirilmaktadir [2].

Merkezi olmayan kontrol mimarisi sayesinde YSA, PSO algoritmasi ile egitilerek otonom bir sistem
gelistirilmis ve her bir siirii elemani isbirligi iginde olmustur. Bu sayede oldukg¢a esnek bir sistem
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tasarlanabilmistir. Sistemin esnek olmasi sayesinde siirii liyeleri problemlerle basa ¢ikabilecek, avantajli
ve dezavantajli durumlar algilayip karar verebilecek bir karar mekanizmasina sahip olmaktadir. Sekil
3’te kontrol mekanizmasinin blok diyagrami gosterilmektedir.

Senmirwr Agila Harar Verme

Panlssa

Sekil 3: Kontrol mekanizmasi [10]
Parcacik Siirii Optimizasyon (PSQO) Algoritmasi

PSO, kus ve balik siiriilerinin hareketlerinden esinlenerek dogrusal olmayan niimerik problemlere
optimal sonuglar bulmak igin gelistirilmigtir [11]. PSO siirii zekasina dayanan bir optimizasyon
yontemidir ve siiriideki her bir eleman pargacik olarak adlandirilmaktadir. Tiim siirii kapsaminda her bir
pargacigin bu 6zellige sahip olmasi siiriiniin en iyi konumunu bulmak i¢in kullanilir. Algoritmanin her
yenilenisinde parcaciklar en iyi konumuna yaklasacaklardir [2].

Dogada bulunan canlilarm hareketlerinden faydalanilarak gelistirilen PSO algoritmasi, siirii THA
sistemlerinde siklikla kullanilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda PSO algoritmasi, siirii halinde hareket
ve kontroliin saglanabilmesi i¢in yapay sinir aglarmi (YSA) egitmek icin kullamlmstir. Siirii THA
sistemlerinde PSO algoritmasinin, optimum pil seviyesi kullanimi, gorev alaninda iist seviyede kabiliyet
gosterilebilmesi icin gerceklestirilecek gorev dagilimi, siirii IHA sisteminde kullanilan sensérlerden
almacak verilerin maksimum diizeyde olmasi ve maksimum diizeyde kullanilmasi, siirii elemanlari
arasindaki kablosuz isbirlikli haberlesmenin en uygun sekilde kullanilmasi gibi avantajlari vardir.

Calismada kullanilan PSO algoritmasinda gerekli parametreler belirlenmistir. Siirii elemanlarinin
¢oziime yakinlhigr uygunluk fonksiyonu ile dlgiilmektedir. Bu degerlere gore pbest ve gbest degerleri
tanimlanmigtir. Daha sonra degisim hizi fonksiyonu kullanilarak her bir siirii elemaninin hareketi
belirlenmis ve buna gore yeni konumlarina gelmislerdir. C6ziime ne kadar yaklagildigini kontrol etmek
icin ise uygunluk fonksiyonu kullanilmigtir. Bu durum istenilen sartlar elde edilinceye kadar
tekrarlanmustr.

Vit1 = Vj + ¢4 *rand; * (pbest —x) + c, * rand, * (gbest — x) (1)

(1) her bir siirli elemaninin en iyi ¢dziime yonelmeye ve en iyi duruma gelmeye calistigini gosterir [12].
Burada x pargacik degerini, v pargacigin degisim hizini, 1 Ve C; sabit degerleri, rand: ve rand; rastgele
tretilen degerleri, pbest pargacigin ¢oziime ¢ok yaklastigi durumu, gbest tim pargaciklar arasinda
¢Oziime en ¢ok yaklagilan durumu gostermektedir. Sekil 4’te PSO Algoritmasi akis diyagrami
verilmektedir.
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Sekil 4: PSO algoritmasi akis diyagrami [12]
1.1. Yapay Sinir Aglarinin (YSA) Pargacik Siirii Optimizasyonu Algoritmast ile Egitilmesi

YSA, noronlardan olusan giris ve ¢ikis dahil birgok katmanlara sahip olan bir sistemdir. Noronlar
sinaptik agirliklarla birbirine baglanmaktadir. YSA, goriintii tanima, regresyon ve tahmin dahil olmak
lizere bir¢ok problemin ¢odziimiinde uygulanmaktadir. YSA’nin bir egitim asamasindan ge¢mesi
beklenir. Bu egitim asamasinda YSA’nin problemlerden gelebilecek olan verileri olabildigince dogru
siiflandirmasi hedeflenmektedir. YSA’n1 egitmek igin en iyi yontem PSO’nun dahil oldugu siirii zekasi
olarak tanimlanan biyo-ilhamli algoritmalardir [13]. Bir YSA’ni1 gelistirmek ve dogrulugunu tasarlamak
i¢in kullanilacak olan mimari, sinaptik agirliklar, transfer fonksiyonlart ve 6n yargilardan olugsmaktadir.
Biyo-ilhamli algoritmalar YSA’n1 temsil eden ve buna uygun olarak en iyi ¢oziimler iireten
algoritmalardir. Bu nedenle bu ¢alismada bir biyo-ilhamli algoritma tiirii olan PSO ile YSA egitilmis ve
bir siirii zekas1 tasarlanmustir. Bu sekilde IHA’nin siirii halinde kontrol edilebilmesi ve tam seviyeli
otonomiye ulasabilmeleri saglanmigtir.

Siirii zekasi olusturmak i¢in YSA’nin PSO algoritmasi tarafindan egitilmesi i¢in kullanilan siiregler
Sekil 5°teki blok diyagramda gosterilmektedir. Oncelikle, deneme asamasinda her bir siirii elemanini
degerlendirmek i¢in uygunluk fonksiyonlarinin tanimlanmasi gerekmektedir. Boylece birey, en az hata
ile iyi ¢oziimii elde etmek i¢in gelistirilmistir [13-14].

Sekil 5: Sistemin uygulama semasi[13]

Algoritmada, S Siirtiyd, Si i. siirilyd, X;; i siriisti iginde j. pargacigi i¢in mevcut pargacik durumu, pjj i
slirlisii iginde j pargacigi igin en iyi kisisel durumu gostermektedir. Algoritma 1’de 6rnek bir siirii zekasi
algoritmas1 verilmektedir. Bu algoritma, Sekil 6’da verilen XOR sinir ag1 i¢in uygulandiginda gvn
vektor agirligl asagidaki gibi tanimlanmaktadir [14]:

gvn = {(X;H,), (H,Y), (X;H), (H,Y), (X;Hy), (X,H,), (B1Hy), (B1Hy), (B,Y)} )

Sy siiriistindeki ikinci pargacik pnna jie gosterilmektedir:
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Pnn,, = {(X1H1)1,2: (H1Y)1,2: (X1Hy), (H,Y), (X3H,), (X3Hy), (ByHy), (B1Hy), (B,Y)}  (3)
Son olarak j. parcacigmin i. kiimesindeki hizi olan vjj ise
vij = wvij + U0, 1) ® (pi; — xij) + U0, 9,) @ (sharedgyn;; — x;;) (4)

seklinde tamimlanmaktadir. Burada sharedgyn, , = (X;H;), (H;Y) ile belirtilmektedir. (4) Algoritma
1’de yerine yazilarak yapay sinir aglarinin, parcacik siirii optimizasyon algoritmasi ile egitimi
tamamlanmis olacaktir.

Algoritma 1: Siirti zekasi algoritmasi [15]

Create and initialize gvn

Create and initialize particles in each
swarms

Repeat
for all si € Sdo
for all xi; € sjdo
Construct pnn;

Evaluate particle fitness f(pnni; )
Assign particle xi,j fitness, f(xi; ) = f(pnn;;)
if f(xij ) < f(pi;) then
Xij = Xij
end if
Evaluate global fitnessf(gvn)
if f(xi;) < f(gvn) then
Update sharedgvni
end if
Update velocity using equation (5)
Xij = Xijt Vij
end for
end for
until termination criterion is met

[ F—a
PN — B;
i Hy ) [ H
.AA“_Q'-t._‘- - ‘-"_})LZ"‘-
B e -
X4 X3

Sekil 6: XOR sinir agi [14]
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Simiilasyon Ortamm

Onerilen siirii THA sistemi simiilasyon ortaminda gergeklestirilmistir. Simiilasyon ortami igin
Gazebo/ROS (Robot Operating System) kullanilmistir. Gazebo, agik kaynakli olarak, robot
sistemlerinin benzetimini donanimsal ve yazilimsal olarak gerceklenmesine olanak saglayan bir
yazilimdir. Robot tasarimi ve algoritmalarin test edilmesi igin kullanilmaktadir. Ardindan, Gazebo
yazilimima ROS entegre edilmis ve Gazebo en ¢ok tercih edilen benzetim ortami haline gelmistir. ROS,
robotun sensorler araciligi ile aldigi verileri isleyerek, tekrar robota komut olarak gonderen agik
kaynakli bir yazilimdir. ROS igerisinde, bir¢ok destekledigi kiitiiphane bulundurmaktadir. Bununla
birlikte, gelistirici tarafindan yazilmis olan kiitiiphaneleri de kullanmaktadir. ROS, kolay bir haberlesme
ara birimine sahiptir [16]. Dolayisiyla, gelistirilen yazilimlar simiilasyon ortamindaki robotlara
kolaylikla aktarilabilmektedir. Sekil 7°de Gazebo/ROS ortaminda simiilasyonu gergeklestirilen siirii
[HA sistemi gosterilmektedir.

Fl’.ﬂd[.l_l Jiss s & aian

Sekil 7: Gazebo/ROS ortaminda drnek siirii IHA simiilasyonu

Sistem kurulumlar i¢in; ilk olarak bilgisayar ortamina ROS yazilimini tam destekleyen Linux/Ubuntu
21.04 LTS isletim sistemi kurulmustur. Daha sonra gerekli adimlar izlenerek ROS’in Ubuntu 21.04 LTS
ile uyumlu versiyonu olan ROS Noetic Ninjemys ara katmani kurulmus ve gelistirme ortaminin
hazirlanmasi iglemi tamamlanmistir. Gazebo bir¢ok gdrev ve senaryo uygulamasina izin veren ve bu
alanda yazilim modiillerini, haberlesme sistemlerini ve kontrolciileri destekleyen genis bir platformdur.
Dolayisiyla, denemelere ilk olarak Gazebo dahilinde bulunan iris déner kanatlh THA modeli ile
baslanmistir. Iris’in kontrolii icin ROS’den bilgi alan iris Kontrolciisii, yine ROS iizerinden hiz
komutlarini almaktadir. Dogrusal hiz verileri ile alman bilgiler sayesinde IHA iris’in kontrolciisii
tarafindan havalanirken, alinan agisal hiz verileri ile IHAnin hareket etmesi saglanmistir. Tiim bunlar
simiilasyon ortaminda denenmis, test edilmis ve sonuglar not alinmistir. Alinan sonuglara gore sisteme
entegre edilen derin 6grenme algoritmalari iyilestirilmis ve yiiksek seviyeli otonomiye sahip bir siirii
[HA sistemi tasarlanmistir.

Siirii [HA sistemlerinin sematik olarak gosterimi Sekil 8’de goriilmektedir.

o
-
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‘mm.l
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o eadll| . GORSELLE§T
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Sekil 8: Siirii IHA sisteminin sematik gosterimi [2]
Deneysel Sonuglar

20 adet IHA, MicROS Swarm Framework kullanilarak ROS ortaminda iki boyutlu olarak
modellenmisir. Bu modelleme ile her bir IHA’y1 kontrol eden 20 diigiim birbirleri ile haberlestirilmistir.
Bu calisma ile, birlikte hareket koordinasyonu, siirii ayirma ve bir yerden bir yere akin etme deneyleri
gerceklestirilmistir.
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Sekil 9: IHAlarin harerete baslamadan nceki durumlart

Sekil 9’da 20 adet IHA’mn iki boyutlu olarak, heniiz harekete gegmeden dnceki durumu modellenmistir.
Sekil 10°da ise 20 adet IHA nin sembolik olarak ugusa basladigi ve aralarindaki 8 metrelik mesafeyi
koruyacak sekilde hareket koordinasyonu gorevini gerceklestirdigi gosterilmektedir.

Sekil 10: IHA larmn harekete baslay1p aralarindaki mesafeyi koruma durumu

Bir siirii [HA sisteminde, siiriiniin gerektiginde béliinebilmesi, hem siirii sisteminin giivenligi hem de
gorevlerin daha kisa siirede gerceklestirilebilmesi anlaminda biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu uygulama
ile sembolik olarak ugusa baslamig olan siirii sisteminin, aralarindaki mesafeyi koruyarak sistematik
olarak boliinmesi gerceklestirilmistir.

Sekil 11: Siirii boliinmesi
ROS Ortaminda isbirligine dayah THA gorevi

Bu ¢alismada ROS ortaminda modellenen siirii IHA sistemi icin, IHAlarin birbirleri ile olan igbirligi
incelenmistir. Siirii [HA sistemi ROS ortaminda modellenmis ve ardindan siirii sisteminin algoritmasini
kanitlamak amaciyla Sekil 12°de gosterilen SITL simiilasyonu kullanilmistir. Bu deneyde istenen geri
donisleri almak, hiz ve karar verme agsamalarini 6grenmek adina merkezi bir kontrol mimarisi tercih
edilmistir. Bu kontrol sisteminde iletisim, hava araci ile yer istasyonu arasinda ger¢eklestirilmektedir.
Calismaya iligkin simiilasyon ortami Sekil 13’te goriilmektedir.

Bu ¢aligmanin gerceklestirilebilmesi igin ROS ile uyumlu Mavros paketinden faydalanilmistir. Mavros,
MAVLink iletisim protokolii ile IHA arasinda iletisim saglamak igin kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda
proje kapsaminda tasarlanan IHA’larin ugus kontrolciisii olan Ardupilot APM 2.8 kontrolciisiinii de
desteklemektedir.
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Sekil 13: Simiilasyon ekran

Calismada siirii halinde gorev yapabilen coklu THA sistemi tasarlanmustir. Bu sayede sistem farkli sayida
tanimlannus THA’lar ile gorev icra edebilmekte ve ayn1 zamanda siiriiden birey ayrilmasi durumunda
yeni rotasyon olusturarak gorevine devam edebilmektedir. Coklu IHA larin siirii halinde gorev yapmasi
durumunda, THA sayis1 arttiginda gorev siiresinde azalma da gdzlenmistir.

Sonug¢

Bu calismada, yapay zeka ve derin 6grenme yontemleri kullanilarak siirii halinde gorev yapan IHA nin
haberlesme ve kontrol sistemleri i¢in yeni bir model gelistirilmis ve yiiksek seviyeli otonomiye sahip
bir sistem tasarlanmistir. Bu sistem i¢in, kullanilan programlama dilleri, simiilasyon ortamlar1 ve gerekli
yazilimlar ¢alismada aktarilmistir. Onerilen sistem modelinde, YSA’nin PSO algoritmasi ile egitilerek
gelistirilmesi saglannustir. Siirii IHA sistemi ile entegre olacak sekilde yapay zeka ve derin 6grenme
yontemlerinin uygulama alanlarin1 genisletmek imkani bu ¢alisma ile gosterilmistir.

TesekKiir

Bu calisma 1919B012102524 bagvuru numarasi ile TUBITAK 2209-A iiniversite dgrencileri arastirma
projeleri destekleme programi kapsaminda desteklenmistir
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