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OZET

Kapasite Kisitl Arag Rotalama Problemi (KKARP), bir noktadan baslayarak farklh diigiim noktalarina (sehir,
hedef, vs.), en kisa siire veya en diisiik maliyetle en az sayida arag ile ugramilmasin eniyileyen problem
cesididir. Bu ¢alismada, Hava Kuvvetleri’nin gozlem amagh olarak, Insansiz Hava Araglarimin (IHA) olasi
hedeflere ¢evrim disi olarak Gorev Planlanmasini daha hizli ve daha etkin sekilde yapilabilmesine yardimci
olabilecek Genetik Algoritma (GA) tabanli bir ¢éoziim yontemi gelistivilmistir. Istenilen hedeflerin cografi
koordinatlart ¢evrim igi internet iizerinden Google Maps sunucusu vasitasiyla Delphi ortamina alinarak veri
paketleri haline getiren ve Matlab ortaminda islenebilmesi icin Matlab Simulink modelleme yapisi icerisinde
paketleri alan ve saklayan bir arayiiz tasarlanmistir. Onerilen yeni GA yontemi, bu veri paketlerini girdi olarak
alip eniyileyerek her bir [HA icin uygun rotayr hesaplamaktadir. Farkli parametre degerleri icin deneyler
vapilarak elde edilen sonuclar karsiagtirimistir. Bu c¢aliyma daha ilerde yapilabilecek c¢evrim ici/gercek
zamanli hedef/rota belirleme ¢alismalart icin bir baslangi¢ teskil edebilecektir.

Anahtar Kelimeler: Insansiz Hava Araci, Ara¢ Rotalama Problemi, Genetik Algoritmalar.

ASSIGNMENT OF A FLEET OF UMMANNED AERIAL VEHICLES TO MULTI TARGETS USING
GENETIC ALGORITHMS

ABSTRACT

Capacity Constrained Vehicle Routing Problem (CCVRP), a combinatorial optimization problem seeking to
service a number of customers with a fleet of vehicles which have limited carrying capacity of the goods that
must be delivered. In this study, a Genetic Algorithms (GA) based solution method is developed to help Turkish
Air Force Command aiming to detect possible foes by using Unmanned Air Vehicles (UAVs) in a more
manageable and efficient manner. A user interface is designed to gather targets’ data from the Google Maps
server and to import into Matlab database. The proposed novel GA method tries to optimize the path of each
UAV which flies on. The results of computational experiments in order to evaluate the effectiveness of our GA
method are presented. This study might be used for future online/real time target/route planning researches.

Keywords: Unmanned Aerial Vehicle, Vehicle Routing Problems, Genetic Algorithms

1. GIiRiS zamanmin fazla ve dolayisiyla menzilinin ok
yiiksekolmas1, IHA’larin bir sortidepek cok hedefe

THA sistemleri, 6zellikle askeri alanda, vazifenin kritik ~ gidip gorevini etkin bir sekilde yapmasini saglamustir

ve tehdidin yogun oldugu gorev bélgelerinde, insan [1].

kaybt riskinin  bulunmamast ve hava araci

performansinin insan zaaflarma bagli olmamas1 gibi, Hava Kuvvetlerinde yapilan gérevlerin basarili olarak

insanl sistemlere gore ¢ok biiyiik avantajlara sahiptir. ~ degerlendirilmesinde zamanlama ve tam bagar1 gok

Bu nedenle giiniimiizde tiim iilkeler I[HA alimina ya da  dnemlidir. [HA larin gozetleme faaliyetlerinde hizli ve

yapimma gitmektedirler. Ozellikle havada kalis dogru goriintii aktarmalari, planlama ve gorev basarisi
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acisindan kritik 6neme haizdir. Teshis edilmesi istenen
hedeflerin ¢oklugu ve buna bagli olarak goreve
gonderilecek THAlarin sayisinin artmasi ile IHA’larn
kapasite kisitlar1 géz Oniine alindiginda, kisa siire
icerisinde yapilmasi beklenen bir planlanma, biiyiik
zorluklara neden olmakta ve i¢inden ¢ikilmaz bir hal
almaktadir. Hedef sayis1 ve ugak sayisinin her bir
artis, ¢oziim sayisinda Tistel olarak artiga sebep
oldugundan, bir noktadan sonra hesaplama siiresi
kabul edilebilir sinirlar igerisinde olmamaktadir.

Ara¢ Rotalama Problemi (ARP), bir noktadan
baglayarak farkli diigiim noktalarina (sehir, hedef, vs.),
en kisa siire veya en diisiik maliyetle en az sayida arag
ile ugranilmasini eniyileyen problem g¢esitidir. Bu tiir
problemler, literatiirde diigiim sayisi arttikga ¢6ziim
stiresi Uissel olarak arttigindan NP-siki  olarak
adlandirilmaktadir. Farkli ¢aligmalarda onerilen birgok
yontemde kesin algoritmalarin  kullanilamamasi
sebebiyle sezgisel veya meta sezgisel metotlar
kullanilarak gelistirilen c¢ok cesitli ¢oziim teknigi
bulunmaktadir.

Meta sezgisel metotlardan olan GA yontemi, dogada
gegerli olan en iyinin hayatta kalmasi kuralina
dayanarak, daha iyi ¢6ziimler bulmayr hedefleyen
doga esin bir yontemdir. GA problemlere tek bir
¢Ozlim iiretmek yerine farkli ¢oziimlerden olusan bir
¢ozliim kiimesi bulur. Bdylelikle, arama uzayinda ayni
anda birgok nokta degerlendirilmekte ve sonugta
biitiinsel ¢6ziime ulagma olasilig1 yiikselmektedir.

Bu calismada, IHA’lar icin etkin rotalarin bulunmasi
amaciyla gelistirilen sistemde gorsel bir kullanici ara
yizii olusturulmustur. Planlama Subay1 bu ara yiizi
kullanarak, istenilen hedeflerin cografi koordinatlarini
cevrim i¢i internet iizerinden Google Maps sunucusu
vasitasiyla Delphi ortamia alip veri paketleri haline
getirerek  Matlab  ortaminda Matlab ~ Simulink
vasitasiyla igleyerek gelistirilen GA tabanli ¢6ziim
teknigiyle en uygun rotalar1 bulabilmekte ve gorsel
olarak izleyebilmektedir.

Internete bagh bir bilgisayardan Google Maps
programi yardimiyla Kalkis Meydan1 ve istenen
hedeflerin yerini tespit ederek, veri giris alanina; gorev
yapacak IHA sayisi, iizerinde bulunacak kameranin
caligma stiresi ve her hedef icin goriintii talep siiresi
girilmesi ile, sonuglar grafik ve tablo halinde kisa
stirede hesaplanarak Planlama Subaymm en etkin
sekilde planlama yapmasina yardim etmektedir.

2. INSANSIZ HAVA ARACLARI

2.1. Tarihsel Gelisimi

fleri teknoloji iiriinii ilk THA’lar 1970'li yillarda ilk
olarak Israil tarafindan kullamlmistir. Bilindigi gibi
1970 yillarda israil ile Arap diinyasinin girmis
oldugu gerek sicak ve gerekse soguk savag ortaminda,
Israil'in siirekli olarak kesif ve gozetleme yapma
ihtiyac1 ortaya c¢ikmis ve bu ihtiyacin giderilmesi

amaciyla ilk olarak gergek zamanli (real time)
gozetleme yapan ve yaptigi gozetleme sonucu elde
ettigi bilgileri yerde bir istasyona aktaran ve bu
istasyondan aldig1 elektronik sinyaller vasitasiyla
ucusuna ve gozetlemesine devam eden ilk IHA
tasarlanmustir.

Yakin zamanda ABD Korfez Savasi’nda, Pioneer ve
Pointer adli iki degisik IHA sistemini denemistir. Bu
savasta [HA’lar gercek zamanli istihbarat saglamis ve
hasar tespit gorevlerinde kullanilmistir.

Ayrica Bosna-Hersek Krizi ve Kosova Harekati’nda
basta ABD olmak iizere, Almanya, Fransa ve Ingiltere
tarafindan THA’lar etkin bir sekilde kullamilmustir.
Ozellikle bu son iki harekatta, yine ABD iiretimi bir
IHA olan Predator, sik¢a kullamilmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Predator

2.2. insansiz Hava Araci Tammlar

NATO kaynaklarinda kabul goren IHA tarifi soyledir;
Icinde insan olmayan, uzaktan kumanda ile
yonlendirilen veya otonom olarak  kendisini
yonlendiren motorlu itki giicii olan, silah ya da faydali
yiikleri ana gdvdesine yiiklenip ¢ikarilabilen, gorev
sonu geri donerek inis yapabilen veya hedefte silah
olarak kendini imha edebilen araglardir [2].

2.3. NATO’nun insansiz Hava Araci
Siniflandirmasi

Ulkeler smiflamayr  kendi ihtiyag ve gorev
ozelliklerine gore degisik sekilde yapmaktadir. NATO
biinyesindeki siniflandirma menzile gore ve genellikle
[HA’nin kuvvetler emrindeki kullanimma dayanir.
Yiiksek irtifa ve uzun menzilli sistemlerin Hava
Kuvvetleri, algak irtifa ve orta menzile kadar olan
sistemlerin (taktik) Kara Kuvvetleri, taktik 6zellikli ve
dikine inig/kalkis yapabilen sistemlerin Deniz
Kuvvetleri tarafindan kullanilmas1 6ngoriillmiistiir.
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3. ARAC ROTALAMA PROBLEMLERIi

3.1. Ara¢ Rotalama Problemlerinin Tanimi

ARP tagima maliyetlerini azaltmak ve miisteri
hizmetlerini arttirmak igin bir veya birden fazla aracin
takip etmesi gereken en iyi rotay1 bulmaktir [3].

Diger bir tanima gore; ARP, cografi olarak daginik
miisterilere bir veya birden fazla depodan hizmet
vermek lizere gorevlendirilen araglarin optimum
dagitim/toplama rotalarinin tasarlanmasi problemidir.
ARP dagitim ydnetiminin kalbidir. ARP’nin en basit
sekline Klasik ARP denir. Klasik ARP’de birinci sehir
depo olmak iizere n adet sehir ve m adet arag vardir.
Her bir aracin kapasitesi C ve i diigiiminden j

diigiimiine olan mesafe 7 olarak tanimlanir. ARP ile
m adet aracin rotasi belirlenirken;

e  Her bir sehir yalniz bir defa ziyaret edilir,

e  Her bir ara¢ rotasina ayni1 depoda baslar ve
sonlandirir,

e Rota sayis1 ve konfigiirasyonu ile ilgili
kisitlar vardir.

Bu temel kisitlar haricindeki kisitlar problemin
ozelligine gore degismektedir [4].

3.2. Arac Rotalama Probleminin Tarihsel Gelisimi
ARP ilk olarak 1959 yilinda Dantzig ve Ramser
tarafindan literatiire kazandirilmistir [4]. Yazarlar bu
calismalarinda benzin istasyonlarina benzin dagitimi
problemi iizerinde durmuslar ve problemin ¢oziimii
icin ilk matematiksel programlama modelini
kurmuglardir. Daha sonra 1964 yilinda Clark ve
Wright probleme sezgisel bir ¢dziim dnermis ancak bu
caligmadan sonra literatirde ARP’ye ilgi daha da
artarak bliyiimistiir [S]. ARP su ana kadar iizerinde en
fazla yontem gelistirilen optimizasyon
problemlerinden birisidir.

Solomon, ARP arastirmalari iizerinde zaman kisitlarini
konu alan gesitli problemleri incelemistir. Problemin
bu tipinde, cizelgelemenin uzaysal anlayisiyla gecici
anlayis1 karsilastirilmaktadir [5].

Koskosidis, daha esnek ¢alisma zamani kisitlarina izin
vermistir. Koskosidis’e gore eger ara¢ ¢ok ge¢ ya da
cok erken ulagiyorsa bu ceza maliyeti gerektirir.
Malakandri ve Daskin trafik sikisikligi temelli, zaman
bagimli ARP algoritmalar1 lizerinde ¢aligmislardir [6].

3.3 Arac Rotalama Problemi ve Notasyonlari

ARP ¢oziim bolgesi G(V,E) grafinin kenarlar ile
sinirlanan kombinasyonel bir problemdir.

Klasik bir ARP modelinde:

G=(V,E): Bir ¢izge,

V={vy, vi, .....v,;} Diigiim kiimesi,

E={v, v): v, v; L1 V, i#j) Bir yay kiimesi ise,

V kiimesinde v, merkez depoyu, diger n sayida nokta
ise miisterileri ifade etmektedir. Her miisteri pozitif bir
q; talebine sahiptir ve her biri C kapasiteli m aragtan
olusan bir ara¢ filosu depoda bulunmaktadir.
Literatiirde bu kapasite kisitinin yer almadigi
problemlere MTSP adi verilmektedir. ARP’de temel
amag tiim miisterilere hizmet gotiirmek icin her aracin
gidecegi giizergah1 c¢izmek, diger bir deyisle m adet
rota belirlemektir. Kugkusuz bunu yaparken de
kisitlara uyularak maliyetin minimize edilmesi
arzulanmaktadir. Tek depolu klasik bir ARP’nin
dogrusal modeli agagidaki gibi formiile edilebilir:

M: THA Sayist
N: Hedef Sayisi
d;;: i ve j noktalar1 aras1 mesafe

g;: i’nci hedefin izlenme siiresinin talep miktari

C: Arag Kapasitesi

Degisken;

1,k nolu arag i noktasindan j noktasina hareket ederse

xijk : { 0, aksi taktirde

Amag fonksiyonu:

N N M
Min Z = Z Z D dyx, (1)

I P ixp=M = 0ise )
e llmxgr =1 vie{l,...N} (3)
IH I xva =1 wefl. N 4)
Thixox = 1 ¥k a (L. M) (5)
P qi B = C vk e (1., M) (©6)

Amag fonksiyonu (1) toplam kat edilecek mesafenin
yani maliyetin minimize edilmesi gerektigini ifade
etmektedir. (2) denklemi isletme biriminden ¢ikacak
ara¢ sayisinin M adet oldugunu, (3) ve (4) kisit
denklemleri bir miisterinin mutlaka bir arag¢ tarafindan
ziyaret edilmesi ile miigteriye gelen ve miisteriden
c¢ikan yollardan sadece bir tanesinin kullanilmasinin
zorunlu oldugunu, (5) nolu kisit denklemi bir aracin
ancak bir defa isletme biriminden ¢ikacagi dolayisiyla
rotalamada bir defa kullanilacagini, (6) nolu kisit
denklemi ise araglara yiiklemelerin arag kapasite
degeri C’yi gecmemesini belirtmektedir. Bazi
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problemlerde arac sayisi kisiti olarak en fazla M tane
aracin kullanilmas1 gerektigi yer almaktadir. Bu
durumda (2) nolu denklemde esitlik ifadesi yerine
kiigiik esit ifadesi yer alacaktir. Modelde yer alan
temel kisitlar olan (3) ve (4) nolu denklemler rotalarin
siirekliligini saglamasi agisindan onemlidir. Bir ARP
problemine genel olarak su bilgilere ihtiyag vardir [6]:

Her miisteriden diger miisterilere ulagim
siiresi veya aralarindaki mesafe,

Isletme birimlerinden her miisteriye ulasim
stiresi veya aralarindaki mesafe,

Talep noktalarindaki talep miktari,
Arag sayis1 ve arag kapasite degeri,

Optimize edilmesi gereken unsur
unsurlar (amag fonksiyonu) .

veya

4. GENETIK ALGORITMALAR

4.1..Genetik Algoritma Tanim ve Tarihcesi

GA, arastirma ve optimizasyon algoritmalart olup,
canlilardaki dogal gelisim prensibine
dayanmaktadirlar. GA ¢6ziim uzayindaki her noktayi,
kromozom adi1 verilen bir dizi ile kodlar. Her kusakta,
GA, cgaprazlama ve mutasyon gibi genetik operatorleri
kullanarak yeni bir popiilasyon olusturur. Birka¢ kusak
sonunda, popiilasyon daha iyi uygunluk degerine sahip
tiyeleri igerir [7].

GA’nin  temel ilkeleri ilk kez  Michigan
Universitesinde John Holland tarafindan ortaya
atilmigtir. Holland 1975 yilinda yaptigi c¢alismalart
“Adaptation in Natural and Artificial Systems” adli
kitabinda bir araya getirmistir. ilk olarak Holland
evrim yasalarin1 genetik algoritmalar i¢inde eniyileme
problemleri i¢in kullanmistir. Daha sonra 6grencisi
olan David Goldberg tezinde gaz boru hattinin
kontroliinii igeren bir problemin ¢oziimiini GA ile
gerceklestirmistir [8].

GA dogada gegerli olan en iyinin yasamasi kuralina
dayanarak siirekli iyilesen ¢oziimler iiretir. Bunun igin
“iyi”nin ne oldugunu belirleyen bir uygunluk (fitness)
fonksiyonu ve yeni ¢ozlimler iiretmek i¢in yeniden
kopyalama (recombination), degistirme (mutation) gibi
operatorleri kullanir. GA’larin bir diger dnemli 6zelligi
de bir grup ¢ozlimlerle ugrasmasidir. Bu sayede ¢ok
sayida ¢Oziimiin iginden iyileri secilip kotiileri
elenebilir.

GA problemlere tek bir ¢dzliim iiretmek yerine farkli
¢Oziimlerden olusan bir ¢6ziim kiimesi iretir.
Boylelikle, arama uzayinda ayni anda birgok nokta
degerlendirilmekte ve sonugta biitiinsel ¢oziime
ulagsma olasilig1 yiikselmektedir. Coziim kiimesindeki

¢ozlimler birbirinden tamamen bagimsizdir. Her biri
¢ok boyutlu uzay tlizerinde bir vektordiir.

GA problemlerin ¢6ziimii i¢in evrimsel siireci
bilgisayar ortaminda taklit ederler. Diger en iyileme
yontemlerinde oldugu gibi ¢éziim i¢in tek bir yapinin
gelistirilmesi yerine, boyle yapilardan meydana gelen
bir kiime olustururlar. Problem i¢in olast pek ¢ok
¢oziimii temsil eden bu kiime GA terminolojisinde
popiilasyon adint alir. Popiilasyonlar; vektor,
kromozom veya birey adi verilen sayt dizilerinden
olusur. Birey igindeki her bir elemana gen adi verilir.
Popiilasyondaki bireyler evrimsel siire¢ icinde GA
islemcileri tarafindan belirlenirler.

4.2. Genetik
Etkileyen Nedenler
GA pek ¢ok parametreye bagli olarak caligmaktadir.
Uygulanacak olan GA operatdrlerin tipi ve biiyiikligi,
¢oziim uzayini, ¢ok biiyiitebilir uzun zamana ihtiyaci
dogurabilir veya kiiciik bir alanda arama yaparak
verimsiz sonuclara ulasmaya sebep olabilir. Bu
nedenle GA’nin performansini etkileyen nedenler iyi
incelenmelidir.

Kromozom sayisi: Kromozom sayisimi  arttirmak
calisma zamanmi arttirirken azaltmak da kromozom
cesitliligini yok eder.

Algoritmanin  Performansini

Mutasyon Orani: Kromozomlar birbirine benzemeye
basladiginda hala ¢6ziim noktalarin uzaginda
bulunuyorsa mutasyon islemi GA’nin sikistig1 yerden
kurtulmak i¢in tek yoludur. Ancak yiiksek bir deger
vermek GA’y1 kararli bir noktaya ulagmaktan
alikoyacaktir.

Ka¢ Noktali Caprazlama Yapilacagi: Normal olarak
caprazlama tek noktada gergeklestirilmekle beraber
yapilan aragtirmalar bazi problemlerde ¢ok noktali
caprazlamanin ¢ok yararl oldugunu gostermistir.

Caprazlamanin sonucu elde edilen bireylerin nasil
degerlendirilecegi: Elde edilen iki bireyin birden
kullanilip kullanilamayacagi bazen 6nemli olmaktadir.

Nesillerin birbirinden ayrik olup olmadigi: Normal
olarak her nesil tiimilyle bir dnceki nesle baglh olarak
yaratilir. Bazi durumlarda yeni nesli eski nesille
birlikte yeni neslin o ana kadar elde edilen bireyleri ile
yaratmak yararl olabilir.

Parametre kodlanmasinin nasu yapildigi: Kodlamanin
nasil yapildigi en 6nemli noktalardan biridir. Kimi
zaman bir parametrenin dogrusal ya da logaritmik
kodlanmasi GA’nin performansinda 6nemli bir farka
yol agabilir.

Kodlama gosteriminin nasil yapildigi: Nasil oldugu
yeterince  agik  olmamakla  beraber GA’nin
performansini etkileyen bir noktadir. ikilik diizen,
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kayan nokta aritmetigi ya da gray kodu ile gosterim en
yaygin yontemlerdir.

Basart degerlendirmesinin nasil yapildigi: Akillica
yazilmamis  bir  degerlendirme  islevi c¢alisma
zamaninl uzatabilecegi gibi ¢6ziime higbir zaman
ulasmamasina neden olabilir [9].

5. INSANSIZ HAVA ARACLARININ COKLU
HEDEFLERE GENETIK ALGORITMA
YONTEMIYLE PLANLANMASI

Bu bolimde, Hava Kuvvetleri’nin gozlem amagh
olarak THA’larmn olas1 hedeflere cevrim dist olarak
Gorev Planlanmasinin daha hizli ve daha etkin sekilde
yapilabilmesine yardimct olabilmek igin gelistirilen
GA tabanli bir ¢oziim yontemi anlatilacaktir. Istenilen
hedeflerin cografi koordinatlart ¢evrim igi internet
tizerinden Google Maps sunucusu vasitasiyla Delphi
ortamina alinarak veri paketleri haline getiren ve
Matlab ortaminda islenebilmesi i¢in Matlab Simulink
modelleme yapisi icerisinde paketleri alan ve saklayan
bir arayiiz tasarlanmistir. Onerilen yeni GA ydéntemi,
bu veri paketlerini girdi olarak alip eniyileyerek, her
bir IHA igin uygun rotayr hesaplamaktadir. Farkli
parametre degerleri icin deneyler yapilarak elde edilen
sonuglar karsilagtirilmistir

5.1. Akis Semasi

IHA’lar1 ¢oklu hedeflere rotalama probleminin GA
yontemiyle ¢oziimii  yaklasimmin  genel ¢atist
Sekil 2’de gosterilmistir.

Planlama
Subay1

Google
Maps

‘7

A 4

Veri Girig
Alani

GA ile [HA
Rotalarinin
Belirlenmesi

A 4

Sonug

Arayiiz
Simulink

Sekil 2. Genel Cati.

Windows isletim sistemi lizerinde Borland Delphi 7.0
programlama dilinden interaktif bir planlama yazilinu
gerceklestirilmistir. Bu yazilim izinde Google Maps
APP’lerinden faydalanilarak dinamik, c¢evrim igi
(online) haritalardan yararlanilmistir  (Sekil  3).
Ucuslarin  gerceklestirilecegi  dolayisiyla hedeflerin
bulundugu cografyalar internet {izerinden TCP
baglantisi gerceklestirilerek Google Maps
sunucusundan elde edilmistir. Hedef bdlgeleri cografi
GPS sistemi koordinatlari, gerceklestirilen bir arayiiz
vasitastyla Delphi ortamina aktarilmistir.
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Sekil 3. Google Maps Goriintiisii.

Elde edilen hedef bolgelerinin GPS koordinatlar
uygulama tizerinde UDP veri paketleri haline
getirilmis ve islemlerin gergeklestirilecegi Matlab
ortamina aktarilmak lizere bir baglant
olusturulmustur. Gelistirilen planlama arayiizlerinden
toplam IHA sayisi, her bir IHA kaydedebildigi goriintii
stireleri ve her bir hedefin ne kadar stireyle kayit altina
aliacag1 gonderilen konum bilgisi paketleri icerisinde
yer almistir (Sekil 4).
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40.657974 29.110681
40.969961 28.843986

Total UAY Count =

Each UAY Capacity : minutes

Mouse Position
Current Coordinate :

Center Map

Longitude Latitude Demand

R 1 10151425 29 22065525 o0 | -

[41.0271229265609, 2890937 25600000,10
| 41.0230928364775,28.7773934400000,20
409133332871 452 28 7505050400000,20
|| 40.8973065759599,28. 70834E9600000,25
| 40. 7620244390651 28.82384671 20000015

40.7402448063439,28 6781031200000,20

| 40.7071.229365603,29.1464244000000,10

40.7167389632721,29.1335936800000,30
|| 406968224357 262,29, 2023296200000,25
|| 40.685753935383139,23.2472372000000,15

Sekil 4. Veri Giris Alani.

Gonderilen veri paketlerini girdi verisi olarak Matlab
ortaminda islenebilmesi igin Matlab  Simulink
modelleme yapisi igerisinde paketleri alan ve saklayan
bir arayiiz tasarlanmigtir. UDP baglantisi lizerinde seri
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olarak aktarilan veri paketleri veri dizilerine
doniistiiriilerek degiskenler lizerine atanmustir.

5.2. Kullanilan Coziim Yaklasim

Coziim i¢in algoritma Matlab’da kodlanmustir.
Hazirlanan GA kodunda, baslangic popiilasyonu
Rassal Baglangi¢ Yontemi ile olusturulmustur. Tim
olusturulan bireylerin uygunluk degerleri hesaplanarak
siralama se¢cim yoOntemi vasitasiyla iki ebeveyn
secilmistir. Birey kirarak caprazlama yapilmis ve
degistirme (swap) mutasyon yOntemiyle mutasyona
ugratilmistir. Tekrar yeni bireylerin uygunluk degerleri
hesaplanarak, dongiiniin bu sekilde durdurma kriteri
saglanincaya kadar devam etmesi saglanmustir.
Durdurma kriterine ulasildiginda en iyi iyilestirilmis
bireyler (rotalar) ekrana yansitilmistir.

5.3. Problemin Coziimii

Bu calismadaki uygulamalarda 60°a kadar hedeften
(diigiim) ve 10’a kadar IHA’dan olusan KKARP ele
almmistir. GA bilindigi iizere, geleneksel yontemlerle
¢oziimii zor veya imkansiz olan problemlerin
¢ozlimiinde kullanilmaktadir. Bu uygulamada GA’nin
isleyisi [HA’nin  Coklu Hedeflere Planlanmasi
problemi iizerinde test edilmistir. Uygulamada THA
Filosunun ugaklarmin istenilen hedeflerin
goriintiilerinin tatmin edici sonuglara ulasilabilmesi
icin talep edilen siire kadar {izerinde kalacak sekilde
u¢masiyla olusturulan ugus agi ele alinmigtir. Buna
gore, IHA Filosu 10 ugaga sahip sabit bir Us’te
konuslanan bir THA Filosu’dur. Hedefler ise iilke
simirlart icinde veya disinda gériintiileri Istihbarat
Acisindan talep edilen her hangi bir noktadir.
Olusturulan arayiiz vasitasiyla {issiin  konumu,
hedeflerin koordinatlar1 ve goriintii ihtiyac siireleri,
ucak sayist ve ugaklara adapte edilecek kameralarin
goriintii  kaydetme siireleri, kisitlar ve ihtiyaglar
dogrultusunda belirlenebilecektir.

5.4. Test Sonuclar1 ve Degerlendirmeler

Amag fonksiyonu dahilinde en kisa rota uzakligini
bulmak iizere GA kullanilarak girdi degerleri matris
seklinde Matlab programinda kodlanmis ve sonuglar
512 Mb hafizali ve 1.49 Ghz islemcili bilgisayarda test
edilmistir.

GA’lar topluluk (baslangicta bu topluluk genelde
rasgele olusturulur) ile baslar ve bu topluluk {izerinde
caprazlama, mutasyon ve se¢me gibi yOntemlerin
uygulanmasiyla problemin her asamasinda en iyiye
dogru bir gidis saglanir. Bu ¢alismada da baslangig¢
popiilasyonu rasgele olusturulmus ve nesil ¢esitliligini
saglamak ve tatmin edici sonuca ulagsmak i¢in birey
kirarak caprazlama ve degistirerek mutasyon
uygulanarak bir¢ok testler yapilmustir.

GA kullanilarak bir problem ¢oziiliirken algoritmanin
ne zaman sonlanacagmna kullanict karar vermektedir.
GA’nin belli bir sonlanma kriteri yoktur. Sonucun
yeterince iyi olmasi veya yakinsamanin saglanmasi
algoritmanin durmasi igin kriter olarak kullanilabilir.

Bu ¢alismada 6000 yineleme, sonlandirma kriteri
olarak tercih edilmistir. Bunun nedeni belli bir
yinelemenin ardindan yapilan birgok denemeden sonra
sonucun degismemesidir.

Popiilasyonda kromozom sayisi arttik¢a (popiilasyon
boyutu biiylidilkge) ¢Oziime ulasmak igin gerekli
kosum sayist artar. En uygun ¢oziimii bulmak igin
program pek c¢ok defa calistirilir. Kromozom sayisi
cok fazla olursa GA ¢ok yavas ¢alisir. Bunun yaninda
kromozom sayist az olursa (popiilasyon boyutu) GA
¢OzUim aranan uzayin ancak bir kismini gezebilir ve
caprazlama icin fazla secenegi yoktur. Test sonuglari
1s181nda bu problemde en kisa rotaya 6000 yinelemede
80 sayili popiilasyon biiyiikliigiinde hesaplandigi
gorilmistiir.

Yineleme Sayisi 6000, Popiilasyon Boyutu 80 olan
GA’da 15, 30, 45 ve 60 adet sabit hedefler i¢in 3, 5,10
adet THA’nin izleyecegi rota verileri Cizelge 1°de
gosterilmistir.

Cizelge 1. Mesafe, Yineleme, Siire Cizelgesi.

Minimum Yineleme | Siire

Hedef | Ucak Mesafe Sayist (sn)
(nm)

15 668.3 3940 113.15

715.5 4188 114.32

10 720.1 4493 114.91

20 884.3 4818 115.25

816.9 4606 116.33

10 903.8 4678 117.97

45 1055.2 5165 154.65

1049.6 5258 163.89

10 1098.3 5696 186.38

60 2011.2 5601 201.37

1970.8 5714 219.62

10 1955.7 5653 243.15

Bu veriler 15181inda, hedef miktarinin biiyiimesi, arama
yapilacak olan ¢dziim uzaymi genigletmis, [HA
Filosu'nun gorev igin tahsis edecegi IHA sayisinin
artist ise, olast ¢Oziim miktarlarint {issel olarak
arttirmistir. Bu durum genisleyen ¢oziim uzayinda
bliyiik sigrayislara  (exploration) uygun ortam
saglayarak daha rahat yineleme yapilmasma firsat
tanimis ve buna bagli olarak da daha fazla siireye
ihtiya¢ duymustur.

15 ve 30 adet hedeften olusan ¢dziim uzayinda farkli
sayida IHA’larm yaptigi gorevler igin hesaplanan
ortalama siirelerin, 45 ve 60 adet hedeften olusan
senaryoda ihtiya¢ duyulan siireye gore ¢ok daha az ve
birbirine olduk¢a yakin oldugu tespit edilmistir. 45 ve
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60 adet hedeften olusan ¢oziim uzaylarinda ise siire
miktarlarinda belirgin farklilagmalar goriilmiis, 45 ve
60 hedef icin kullamlan THA sayilarmin artisinim,
ihtiya¢ duyulan siireyi gozle goriiliir sekilde arttirdigi
tespit edilmistir.

Kat edilen minimum mesafeler incelendiginde; 15 adet
hedef i¢in 3 adet IHA nin, 30 ve 45 adet hedef icin 5
Adet THA nin, 60 adet hedef icin ise 10 adet THA nin
daha verimli sonuglar verdigi goriilmiistiir. Az sayida
hedef icin minimum sayida IHA tahsisini uygun
oldugu, ¢ok sayida hedef icin ise daha fazla sayida
IHA tahsis etmenin daha basarili sonuglar verdigi
tespit edilmistir.

15 adetlik hedef icin 5 adetlik THA Filosunun 4 adet,
10 adetlik THA Filosunun ise 4 ile 5 arasinda degisen
miktarda IHA tahsis ettigi, kalan THA’larim ise
kullanmadigr gozlenmistir. Her IHA’nin tek bir
noktadan kalkip tekrar ayni noktaya donmesi gerektigi
sartindan dolay1 az sayidaki hedeflere ne kadar az THA
planlanirsa o kadar ekstra mesafe uculmasi
Onlenecektir.

Cok sayida hedefe az sayida IHA planlanirken tiim
hedeflerin teshis edilmesi sartindan dolayr IHA’larin
menzilleri  arttirllarak ~ programin  hata  vermesi
engellenmistir. 60 adet hedef igin 3 adet IHA
tahsisinde; ¢oziim uzaymnim biiyiik, IHA sayisinin az
olmasindan dolay1 tutarsiz sonuglarla karsilasilmis ve
bazi denemelerde daha aramanin basinda bir noktada
takilip kaldig1 goriilmiistiir.

6. SONUC VE DEGERLENDIRME

THA sistemleri, 6zellikle askeri alanda, vazifenin kritik
ve tehdidin yogun oldugu gorev bolgelerinde, insan
kaybt riskinin bulunmamasi ve hava araci
performansinin insan zaaflarina bagli olmamasi gibi,
insanli sistemlere gore ¢ok biiyiik avantajlara sahiptir.

Hava Kuvvetlerinde yapilan gorevlerin basarili olarak
degerlendirilebilmesi i¢in zamaninda ve tam olarak
icra edilmesi zorunludur. [HA’larm gozetleme
faaliyetlerinde hizli ve dogru goriintii aktarmalari,
planlama ve gorev basarisi agisindan kritik 6neme
haizdir. Teshis edilmesi istenen hedeflerin ¢oklugu ve
buna bagh olarak géreve gonderilecek IHA’larmn
sayisinin artmasi ile THA’larmn kapasite kisitlar1 goz
ontine alindiginda, kisa siire igerisinde yapilmasi
beklenen bir planlanma, biiyiik zorluklara neden
olmakta ve i¢inden ¢ikilmaz bir hal almaktadir. Hedef
ve ucak sayisindaki artis, ¢6ziim sayisinda iistel olarak
artmaya sebep oldugundan, bir noktadan sonra
hesaplama siiresi kabul edilebilir sinirlar1 asmaktadir.
Bu durumdan kurtulmak i¢cin GA ydntemine
bagvurulmustur. GA problemlere tek bir ¢oziim
iretmek yerine farkli ¢oziimlerden olusan ¢oziim
kiimesi bulur. Boylelikle arama uzayinda ayni anda

birgok nokta degerlendirilmekte ve sonugta biitlinsel
¢ozlime ulagma olasilig1 yiikselmektedir.

Bu calismada, THAlar igin etkin rotalarin bulunmasi
amaciyla gelistirilen sistemde gorsel bir kullanici ara
yiizii olusturulmustur. Planlama Subay1 bu ara yiizi
kullanarak, istenilen hedeflerin cografi koordinatlarimni
¢evrim i¢i internet iizerinden Google Maps sunucusu
vasitastyla Delphi ortamina alip veri paketleri haline
getirerek  Matlab  ortaminda Matlab  Simulink
vasitastyla isleyerek gelistirilen GA tabanli ¢6ziim
teknigiyle en uygun rotalar1 bulabilmekte ve gorsel
olarak izleyebilmektedir.

Gelistirilen sistem ile yapilan deneyler sonucunda en
yiiksek verimi veren yineleme sayisi ve popiilasyon
biiyiikligii tespit edilmistir. Belirlenen yineleme ve
popiilasyon sayilarinda 15, 30, 45 ve 60 adet hedeften
olusan arama uzaymnda 3, 5, 10 adet IHA’nin
izleyecegi rotalarin uzunlugu, hesaplama igin ihtiyag
duyulan siireler ve yineleme sayilar1 hesaplanarak
degerlendirilmistir.

Gelistirilen bu sistemin Tirk Hava Kuvvetleri’ne
getirecegi faydalar;

e Sistematik bir rotalama sistemi ile etkin ve verimli
bir planlama olusturularak ugulmasi planlanan
toplam mesafeyi minimize ederek ucak kullanim
maliyetini azaltmak,

e Hedef bilgi ve ihtiyaglarmmin daha rahat elde
edilmesi ve IHA Filosu'nun daha etkin
kullanilmasi ile tatmin edici sonuglara ulagsmaktir.

[HA’larm Coklu Hedeflere Planlanmasi Problemi,
TSK’nin son donemde oOnemle iizerinde durdugu
KKARP tiiriidiir. Bu ¢alisma ile hedeflenen ileride bu
konuda yapilacak c¢alismalara bir baglangic teskil
etmesidir. Olusturulan model, ayni tip (homojen)
[HA’lar ile talep edilen hedefleri gozetleme amacina
uygun olarak tasarlanmistir. Giiniimiizde sadece
hedeflerin izlenerek farkli sistemler ile hedeflerin
tahrip edilmesi saglanirken, ileride yapilacak olan
calismalarda ele alinacak IHA’lar, hedef izlemesinden
cok, hedefe kilitlenebilen ve istenildiginde hedefin
geciktirilmesini veya tahrip edilmesini saglayan silah
sistemini biinyesinde bulundurabilmelidir. Farkli tipte
hedeflerin tahribi farkli silah ve farkli mithimmata
ihtiyac duyacag: icin, IHA Filolarinda farkli tipte
(heterojen) IHAlar bulundurulmasi zorunlu olacaktir.

Ayrica ileride, IHA’lar uydu baglantili olarak gercek
zamanli (real time) gozetleme yapacak ve yaptigi
gozetleme sonucu elde ettigi  bilgileri yer
istasyonlarina aktararak, bu istasyonlardan aldigi
elektronik sinyaller vasitasiyla ugus ve gozetlemeye
devam edecektir. Bu durum planlayicilara tespit ve
teshis konularinda yetki vermesinin yaninda firsat
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hedefleri (pop-up targets) tahrip etme yetkisinin
taninmasini getirecektir.
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