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Ozet

Bu ¢alismada genis deniz sahalarinin aranmas1 maksadiyla birden ¢ok kaynak ve alicinin bir
araya getirilmesiyle olusturulan dagitik sualti sensér aglarinin en yiiksek kaplamayi
saglayacak sekilde konfiglirasyonu problemi incelenmistir. Birbirlerinden bagimsiz ve farkli
mevkilerde bulunan sensorlerin olusturdugu bu tipi sistemlerde her kaynak-alici ¢ifti igin
tespit bolgesi Cassini ovalleri ile modellenmektedir. Karma Tamsayili Dogrusal Olmayan
Programlama (KTDOP) yontemi kullanilarak modellenen optimizasyon probleminde s6z
konusu ovallerin geometrik &zelliklerinden istifade edilmis, ¢esitli sayilarda kaynak ve
alicilardan olusan sensor aglari i¢cin optimum konfigiirasyonlar olusturulmustur. Elde edilen
teorik sonuglar Monte Carlo simiilasyonlari ile dogrulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Sualti sensor aglari, Cassini ovalleri

Optimization of Distributed Underwater Sensor Networks with Mixed
Integer Non-Linear Programming

Abstract

In this study is analyzed the problem of configuring distributed underwater sensor networks
composed of multiple sources and receivers to achieve maximum area coverage for searching
large ocean areas. In such surveillance systems where independent receivers are deployed in
different locations, the detection zone for each source-receiver pair is modeled by a Cassini
oval. Modeling the optimization problem with Mixed Integer Non-Linear Programming
method, geometrical properties of such ovals are used to create optimal sensor configurations
for different number of sensor. The theoretical results are verified with Monte Carlo
simulations.
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Giris

Sualt1 kesif ve gozetleme sistemlerinin temel kullanim amaci sualtinda bulunan hedef ve
cisimlerin akustik yolla tespitidir. S6z konusu sistemler birbirlerinden bagimsiz kaynak ve
alicilardan olugmaktadir. Sistemin c¢alisma prensibi, kaynak tarafindan suya gonderilen ses
enerjisinin hedeften yansimasi ve yansiyan enerjinin sisteme ait alicilar tarafindan algilanarak
hedef tespitinin saglanmasi seklindedir. Dagitik sualti sensor aglar1 olarak nitelendirilebilecek
bu tiir sistemlerin saha aramasi maksadiyla kullanildig1 durumlarda, sistemin verimliligi
sensorlerin geometrik konfiglirasyonuna baglidir. Dolayist ile kullanici i¢in kisith sayidaki
sensor ile olusturulacak konfigiirasyon ile maksimum hedef tespit olasiliginin saglanmasi
problemi ortaya ¢ikmaktadir [1]. Kaynak ve alicilarin adedine ve kullanim sekline gore
dagitik sualt1 sensor aglar1 farkli isimler almaktadir. [2].

a. Monostatik Sistemler: Sistemde alic1 ve kaynak ayni cihaz igerisinde (dolayisi ile ayni
mevkide) bulunmaktadir. Glinlimiizde hala en yaygin olarak kullanilan sensor tipidir.

Aktif / Pasif Sens‘t_:)rler hedef
‘ N .,.
Sekil-1 Monostatik Sistem

b. Bistatik Sistemler: Kaynak ve alic1 birbirlerinden bagimsiz iki ayr1 sensér olarak gorev
yapmaktadir ve farkli mevkilere yerlestirilerek kullanilabilmektedir.
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Sekil-2 Bistatik Sistem

c. Multistatik Sistemler: Birbirlerinden ayr1 birden fazla kaynak ve/veya alicinin bulundugu
sistemler olup bistatik sistemlerin gelistirilmis hali olarak diisiiniilebilir. Sensorlerin tespit
menzili, birbirlerine gore konumu ve aralarindaki mesafe sistemin etkinligini 6nemli dlciide
etkilemektedir.
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Pasif Sensdr

hedef
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Sekil-3 Multistatik Sistem
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Multistatik sistemlerin monostatik sistemlere gore bazi onemli avantaj ve dezavantajlari
vardir. En 6nemli avantajlar su sekilde 6zetlenebilir [3]:

a.  Alicilar kaynaklara gore daha az maliyetidir. Az sayida yiiksek giiclii ve maliyetli
kaynak ve cok sayida diisiik maliyetli alicinin kullanildig: sistemlerin toplam maliyeti, aynm
etkinligi ve saha kaplamasini saglayacak monostatik sistemlere gore daha az olacaktir.

b.  Multistatik sistemler, kaynak ve alic1 roliinde pek ¢ok farkli sensoér veya platformu
ihtiva edebileceginden daha esnek bir yapiya sahiptir.

c.  Kaynak mevkileri tehdit platform tarafindan tespit edilebilirken alicilar pasif
olduklarindan yerlerini belli etmezler. Multistatik bir sistemde kaynak ve alicilar farkl
mevkilerde bulunduklarindan alict mevkilerinin gizli kalmas1 arama birligine avantaj saglar
ve hedefin tespit edilmekten kurtulmasi daha gii¢ hale gelir.

¢.  Multistatik sistemlerde hedef tespiti ayni anda birden fazla alict tarafindan
yapilabildiginden, elde edilen hedef temasinin hatali olma olasili§i diismekte ve bunun
neticesinde daha giivenilir tespitler yapilabilmektedir.

d. Deniz dibinde gomiili bulunan mayimn, batik, vb. cisimlerin tespiti, mevkilerinin
belirlenmesi ve teshisi bistatik ve multistatik sistemler ile daha kolaydir. Hata olasiliginin
azaltilmasi, arama gayretinin, hedeflerin tespit, teshis ve izlenmesine daha fazla siireyle
yogunlastirilmasina imkan tanir.

Multistatik sistemlerin baglica dezavantajlar ise sunlardir:

a. SO0z konusu sistemlerin etkin olarak kullanilabilmesi i¢in sahadaki tiim sensor
mevKkilerinin hassas olarak bilinmesi ve sensorlerle siirekli iletisim halinde olunmasi
gerekmektedir.

b.  Hedef bilgisi ayn1 anda birden ¢ok sensor tarafindan saglandigindan daha karmasik
hedef izleme algoritmalarinin kullanilmas1 zorunludur.

c.  Sistemin planlanmasi, kullanilmasi ve etkinliginin 6l¢iilmesi daha zordur.

Bu c¢alismada dagitik sensor ag tiplerinden birden ¢ok kaynak ve alicinin bir araya
getirilmesiyle olusturulan multistatik sistemler ile yapilan saha aramasi kapsaminda, sahada
hareketsiz oldugu varsayilan hedeflerin tespit olasiligini, bir bagka deyisle sahada elde edilen
kaplama oranini maksimize edecek sensor konfigiirasyonlariin belirlenmesi amaglanmstir.
Bistatik ve multistatik sistemler olarak incelenen dagitik sualti1 sensor aglarinin optimizasyonu
kapsaminda yapilan ¢alismalar genel olarak sistemlerin enerji kisiti (kaynak ve alic1 pil 6mrii
kisit1) altinda ¢izelgeleme (kaynak ve alici gruplarmin calisma sirasinin belirlenmesi)
optimizasyonu ve gelisigiizel olusturulan multistatik sahalarda beklenen saha kaplamasinin
stokastik yontemlerle hesaplanmasi konulari {izerinde yogunlagmis olup konu ile ilgili
yapilmis baslica caligmalara agsagida 6zetlenmistir.

[4]’te bistatik sonoboylarin heterojen kiy1 sularinda ¢izelgeleme optimizasyonu maksadiyla
gelistirilen Genetik Algoritma tabanli SCOUT (Sensor Coordination for Optimal Utilization
and Tactics) programi tanitilmig, geometrik diizende olusturulan monostatik ve bistatik
sonoboy sahalarinin homojen olmayan ortam kosullarinda optimum sonuglar vermedigi,
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SCOUT program ile olusturulan sonoboy sahalarin optimuma yakin sonuglar verdigi ifade
edilmistir.

Sahaya {niform olarak yerlestirilmis bir multistatik sistem ile yapilan hedef arama
performansina iliskin iist sinirin (upper bound) yakinsandigi ¢calisma [5]’de, oncelikle pasif
sensorlerden olusan sensor aglarinin performans tahmini yapilmis, daha sonra ayni yontem
multistatik sistemlere uygulanmis ve elde edilen sonuglar Monte Carlo simiilasyonlari ile
dogrulanmugtir.

[6]’da mevkileri bilinen alicilarin oldugu bir sahada hareketli kaynaklarin rota ve ¢izelgeleme
optimizasyonu, performans Olgiitii alt sinir1 Posterior Cramer-Rao Lower Bound (PCRLB)
yontemi ile tespit edilen Genetik Algoritma kullanilarak yapilmistir. Calisma neticesinde
kaynaklarin sahada birbirleri ile koordineli sekilde kullanilacag: rotalar ve calisacaklar1 zaman
araliklarini belirten ¢izelgelemeleri optimuma yakin olarak tespit edilmistir.

Homojen ortam kosullar1 ve dogrusal akustik propogasyonun oldugu bir ortamda multistatik
sensorlerin ¢izelgeleme problemi saha kaplamasi da goz oniine alinarak [7]’de incelenmis,
gelistirilen ¢izelgeleme algoritmasi simiilasyonlar ile test edilmistir.

Kiy1 sularinda saha arama maksatli kullanilan multistatik sistemlerin ¢izelgeleme probleminin
dinamik yontemlerle optimizasyonu kullanilan sensorlerin enerji kisiti olmast durumu ig¢in
[8]’de incelenmis, yontem olarak “Partially Observable Markov Decision Process (POMDP)”
kullanilmig, gelistirilen algoritmanin tespit olasiligi ve sistemin Omrii agisindan greedy
yontemlerden daha bagarili sonuglar verdigi gézlenmistir.

[9], [10] ve [11]de ise multistatik sistemlerin hedef takibi algoritmalar1 ele alinmis, kaynak,
hedef ve alic1 geometrilerinin hedefin takibine olan etkileri analiz edilmis, ayn1 andan birden
cok sensorden elde edilen hedef bilgisinin birlestirilerek giivenilirligi daha fazla mevki
bilgisinin olusturulmasi, bdylelikle hatalarinin minimize edilmesi incelenmis, bu kapsamda
Kalman ve Wiener filtreleri kullanilarak probleme ¢6ziim aranmistir.

[12]°de, ortamda yankilanmanin (reverberation) oldugu durumlar icin Dogrusal Kalman
filtreleri kullanilarak multistatik sistemlerin ayni anda birden ¢ok hedefi takip edebilmelerine
yonelik algoritma gelistirilmis, gelistirilen algoritma ger¢ek ve simiile hedef bilgileri ile test
edilmistir.

Insansiz hava araclarim1 kullanarak multistatik hedef tespiti ve izlemesi yapan radar
sistemlerinin enerji kisiti altinda hedef takibini siirekli ve dogru olarak yapabilmeleri icin
optimum sistemin dizayni [13]’te arastirilmistir.

Generic Oceanographic Array Technology System (GOATS) arastirma programi kapsaminda
mayinlarin insansiz sualtt araglar1 ile bistatik ve multistatik tespitine yonelik yapilan
caligmalar [14]’te aciklanmis, 3 boyutlu ortam modelleri ve gelismis insansiz sualti1 araglari
sonarlar1 kullanilarak algak frekans ile deniz yatagindaki mayinlarin tespit edildigi ifade
edilmistir.

Bu ¢alismada ise yukaridaki ¢alismalardan farkli sabit hedeflerin maksimum tespit olasiligini
saglayacak sensor konfigiirasyonlarmin farkli sayidaki kaynak ve alict gruplart i¢in analitik
yontemlerle belirlenmesi amacglanmis, ¢izelgeleme ve enerji kisiti gibi hususlar dikkate
alimmadan dogrusal akustik propogasyon varsayimi altinda karma tamsayili dogrusal olmayan
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programlama (KTDOP) yontemi ile ¢oziim aranmustir. Elde edilen teorik ¢oziimler Monte
Carlo simiilasyonlari ile test edilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde bistatik ve multistatik sistemlerin akustik tespit kriterleri ve
tespit gerceklestirebilecekleri bolgelerin geometrik dzellikleri incelenmistir. Ugiincii bdliim
kapsaminda problem KTDOP yo6ntemi ile modellenmis ve elde edilen ¢oziimler incelenmistir.
Dérdiincii bsliimde, elde edilen konfigiirasyonlar ve analitik sonu¢lar MATLAB® kullamilarak
Monte Carlo simiilasyonlari ile test edilmistir. Son boéliimde calisma sonuglar1 6zetlenerek
degerlendirmelerde bulunulmustur.

Bistatik Tespit Bolgesi

Bu boliimde herhangi bir kaynak-alic1 cifti ile saglanan kaplama bdlgesi ozellikleri ve
geometrisi incelenmistir.

Bistatik Tespit Kriteri

Tespitin gergeklesebilmesi i¢in kaynaktan yayimlanan enerjinin hedeften yansimasini
miiteakip bir ya da daha fazla alicida TH ile simgelenen akustik enerji seviyesini gececek
seviyede etki olusturmasi gereklidir. [15]’te belirtilen aktif sonar denklemini bistatik sensorler
icin yazacak olursak;

SL-TL —TL,>TH (1)

(1)’te SL aktif sensor giicii, 7L, ve TL, ise sirasiyla kaynaktan hedefe ve hedeften aliciya olan

transmisyon kaybi miktarlaridir. Homojen ortam kosulu varsayimi altinda sahadaki herhangi
iki nokta arasindaki transmisyon kaybi sabit bir m >0 icin kuvvet kuralini izleyeceginden (1)
asagidaki sekilde tekrar yazilabilir:

SL—mlog(R,)—mlog(R,)>TH (2)

Yukarida R; ve R, sirasiyla kaynaktan hedefe ve hedeften aliciya olan mesafeyi
belirtmektedir. (2)’1 bistatik mesafelerin ¢carpimi i¢in ¢6zecek olursak tespitin saglanmasi igin
bu carpimin 5 olarak nitelendirecegimiz bir esik degerinin altinda olmasi gerektigi (3)’te
goriilmektedir.

Lis-1m) 5
RR,<10" =b 3)

b’yi “Eslenik Monostatik Menzil” olarak tanimlayabiliriz [16]. (3) bistatik bir sistemin tespit
sahasini, bir baska deyisle sensoriin hedefi algilayabilecegi bolgeyi olusturan Cassini ovali
denklemidir [3].

Cassini Ovali ve Temel Ozellikleri
Cassini ovali ilk kez 1680 yilinda Italyan gékbilimci Giovanni Domenico Cassini (1625—
1712) tarafindan diinyanin giines etrafindaki yoriinge sekline bir model olarak incelenmistir.

Domenico Cassini, Kepler’in gezegenler eliptik yoriingelerde ilerledigine dair teorisini
reddetmis ve bahse konu ydriingelerin Cassini ovali seklinde oldugunu iddia etmistir [17].
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Giiniimiizde Cassini ovalleri ayn1 zamanda tip biliminde alyuvarlarin seklinin modellenmesi
i¢in de kullanilmaktadir [18-22].

James ve James [22], Cassini ovalini, kendisine komsu olan iki kenarinin uzunluklarinin
carpimi ve karsi kenarin uzunlugu sabit olan {iggen tepe noktalarinin birlestirilmesiyle olusan
sekil olarak tanimlamustir.

¥
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B \1":
K / Al
o . x Mk o ) i1 1
Kaynak| Alic1 ~
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Sekil-4 (i) Monostatik tespit bolgesi (ii) Bistatik licgen ve Cassini ovali

Sekil-4 (i)’de b tespit menziline sahip bir monostatik sensdriin tespit bolgesi, b yaricapl bir
daire goriilmektedir. Ayni sensorii olusturan kaynak ve alici birbirlerinden 2a mesafesi kadar
uzaklastirilacak olursa Sekil-4 (if)’de gosterilen bistatik tespit bolgesi olusmaktadir. Cassini
ovali tamimin1 ayni sekilde goriilen bistatik tiggene uygulayacak olursak iicgenin tepe noktasi
hedef, diger koseleri sensorler, tepe noktasina komsu iki kenar uzunluklart R, ve Ra,
carpimlari sabit 5> ve tepe noktasina karst kenarin uzunlugu sabit 2a olarak diisiiniilebilir [23].
Dolayisi ile a parametresi sensorler arasi mesafenin yarisi olarak tanimlanabilir.

Sensdrlerin  (£a,0) noktalarinda sabit oldugunu varsayarsak Cassini ovalinin Kartezyen
denklemi R, R>= b*’den yola ¢ikarak su sekilde olacaktir [24]:

[(x_a)z+y2][(x+a)2+y2]=b4, a,bell. (4)

Bu oval x ve y eksenlerine gore simetrik olup aldig1 sekiller temel parametreler olan a ve
b’nin birbirine oranina bagl olarak farklilik gostermektedir [25].

. a/bS\/E/2 icin sekil elipse benzeyen tek bir konveks egridir ve x eksenini

x =++va* +b* noktalarinda keser.

. \/§/2<a/b<1 icin sekil iist ve alt kisimlarindan iceri dogru hafifce bastirilmisg
konveks olmayan bir egri seklindedir.

e a/b=1 igin sekil bir Bernoulli Lemniscate’dir. Bu egri, Kartezyen diizleminin
merkezinden gecmekte olup o semboliine benzemektedir.

e a/b>1 igin sekil iki ayr1 konveks ovale ayrilir ve x-eksenini ayrica x=++a’ —b’
noktalarinda keser.

Sekil-5’te a’nin sabit degeri i¢in Cassini ovalinin alabilecegi farkli sekiller goriilmektedir.
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Sekil-5 Cassini ovalinin alabilecegi farkli sekiller (a sabit, b degisken)
Multistatik Sensor Optimizasyonu

Varsayimlar

Bu boliimde maksimum tespit olasiligi, PoD ’a ulasmak i¢in kullanilmas1 gereken multistatik
sensOr konfigilirasyonlarinin tespit edilmesi amaglanmistir. Bistatik sistemlerden farkli olarak
multistatik sistemlerde sahada cok sayida kaynak ve/veya alict bulunmakta, tek kaynak
kullanilsa dahi birgok alict tarafindan aymi anda hedef tespiti yapilabilmekte, bunun
neticesinde sensdrler arasi mesafenin yani sira sensdr geometrisi, yani sensorlerin birbirlerine
gore konumlar1 da 6nem kazanmaktadir.

Bu kapsamda; hedefin 4r alanina sahip F —[] > sahasinda sabit bir mevkide bulundugu, b > 0
esdeger monostatik menziline sahip x; adet kaynak ve x, adet alicnin ise F'c Fcl?
sahasina yerlestirildigi varsayilmaktadir. Tespit bolgesinin her zaman i¢in F sahasi sinirlart
icinde kalmasi i¢in F” sahasi boyutlarinin m' ve n' ve F sahasi boyutlarinin ise en az
m =m'+2b ve n = n'+2b oldugu kabul edilmistir. (Bkz. Sekil-6)

Esdeger Saha Kaplamasi

F sahasindaki bir (x,y) noktasinda bulunan hedefin tespit edilme olasiligi, bahse konu
noktanin sensorlerin tespit bolgesi, C, iginde olup olmama olasiligina baglhdir. (x,y) noktast
icin gecerli olan bu olasilig: tiim diizlem i¢in entegre edecek olursak ve bu toplama ESK,
“Esdeger Saha Kaplamas1” dersek, tespit olasiligi, PoD;

ESK
PoD = 5

©)

F

olarak ifade edilebilir. Bu durumda sabit bir A degeri i¢cin ESK nin maksimize edilmesi hedef
tespit olasiligini da maksimize edecektir. Bu nedenle problem KTDOP yontemi ile
modellenirken PoD degeri yerine ESK degerinin maksimizasyonu hedeflenmistir. Monostatik
sistemler i¢in ESK’nin maksimizasyonu ¢ok pratik bir sekilde, sensorlerin sahaya kaplama
bolgeleri birbirleri ile c¢akismayacak sekilde yayilmasi ile elde edilirken multistatik
sistemlerde, tespit bolgelerinin sekli, sensorler arast mesafeye bagl oldugundan, ayni1 ¢6zim
yontemi gecerli degildir [26].
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Model ve Formiilasyon

Bu yontemde problem ele alinirken F sahasi kare seklinde ufak boyutlu x; adet hiicreye
boliinerek grid yapisina doniistiiriilmistiir. ESK hesaplamasinda sahay1 olusturan noktalar
yerine olusturulan bu hiicreler esas alinmig, bu kapsamda & = 1,2,...,x; hiicresinin orta noktast,

(5;‘ ,0; ), C icinde ise bahse konu hiicrenin kapsandigi varsayilmis ve problem KTDOP

yontemi ile formiilize edilmistir.

Parametreler

X1 : kaynak adedi

x,  :alict adedi

X3 : sahadaki hiicre adedi

b : esdeger monostatik menzil

m, n : F sahasi eni ve boyu
0, k. hiicre orta noktasinin x-eksenindeki pozisyonu

0] k. hiicre orta noktasinin y-eksenindeki pozisyonu

Indisler

i= 1,2,...,X1
j = 1,2,...,)62
k= 1,2,...7)63

Karar Degiskenleri

X

@ 1. aktif sensoriin x-eksenindeki pozisyonu
@ 1. aktif sensoriin y-eksenindeki pozisyonu
w; :j.pasif sensoriin x-eksenindeki pozisyonu
w, :j.pasif sensoriin y-eksenindeki pozisyonu

Py k. hiicrenin i. aktif ve j. pasif sensor ile kaplanmasina iliskin kukla degisken
Amag Fonksiyonu

max z=i[l—ﬁﬁ(l—pﬁk)}

k=1 =l j=1

Kisitlar

b* -
Pk = =ay +g -3y [ -0 + ] 5] vhik
m—-b2¢ i 2b Vi, j {2}
n-b2¢’,y; 2b Vi, j {3}
Py €10,1} Vi, j,k {4}
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Sekil-6 Kare seklinde hiicrelere boliinmiis ' ve F' sahalari

Hedef tespiti (3) esitsizligi olustugunda saglanmakta olup, {1} numarali kisit hedef tespit
kriteridir. R.R, :\/[(gof-a,:)z+((p;—5,5)2][(W7—§;)2+(1//;—5,5)2] olarak ifade edilirse,

b* / (RR, )2 orani p,, 'nin 1’den kiigitk veya biiyiik olmasina etki etmektedir. {4} numaral

kisit ile birlestiginde p

.« » 0 veya 1 degerini alabilmektedir. Herhangi bir hiicrenin bir kaynak

ve alic1 tarafindan kaplanip kaplanmadigiin kontrolii 5* / (RlR2 )2 oraninin hesaplanmasi ile

yapilmaktadir. Bu oran 1’den biiyiik ise p, 'nin 1 olma durumu amag fonksiyonunu

artiracagindan p,, {4} numarali kisit geregi 1 degerini alir. b* / (RIR2 )2 oraninin 1’den kii¢iik
olma durumunda ise p; yine {4} numarali kisit geregi O degerini alir ve amag

fonksiyonunun degeri degismez. Bu sekilde kapsanan her hiicre i¢in amag fonksiyonu degeri
1 artacak, kapsanmayan hiicreler i¢in artis olmayacaktir. {2} ve {3} numaral kisitlar ise
sensorlerin her zaman i¢in £ sahasi iginde bulunmalarini kontrol etmektedir.

KTDOP ile Elde Edilen Sonuclar

Yukarida agiklanan modelin General Algebraic Modeling System (GAMS) programi [27]
MINLP (Mixed Integer Non-Linear Programming) c¢oziiciisii kullanilarak farkli sensor
adetleri i¢in ¢oziilmesi sonucunda elde edilen optimum sensér konfigilirasyonlar1 asagida
belirtilmistir. Yapilan denemelerde tek kaynak birden fazla alici ile kullanildiginda
(x2=2,3,...,6), alicilarin kaynak etrafinda poligonal sekilde (esit mesafede ve ag1 araliklarinda)
mevkilendirilmelerinin  optimum oldugu, alict sayisinin artmasiyla kaynaktan olan
mesafelerinin de arttig1, birden fazla kaynak olmasi durumunda ise alicilarin her kaynak i¢in
esit sayida paylastirilmasinin, bazilarinin kaynaklar tarafindan kaplamay: artiracak sekilde
ortak kullanilmasinin (bir alicimin farkli kaynaklar tarafindan kullanilmasi) (Bkz. Sekil-7)
ESK’n1 maksimize ettigi tespit edilmistir.

Tek kaynak ve iki alici probleminde alicilarin kaynagin zit taraflarinda, kaynaga 1,295

mesafede; tek kaynak ve li¢ alici probleminde ise 120’ser derece agiyla ve kaynaga 1,47b
mesafede poligonal mevkilendirilmesi gerektigi sonucuna ulasilmistir. iki kaynak ve iki alict
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durumunda ise kaynaklarin her alict ile bir bistatik bir ¢ift olusturdugu ve sensorler arasi
mesafelerin 1,605 oldugu tespit edilmistir.

[ 3 6

5 1 s 1 s

w
g‘
L L L
w

%1 2z 3+ 5 &% 1 5 3 4 & & 7 & 3
Sekil-7 Farkli sensor sayilari icin KTDOP ile elde edilen optimum konfigiirasyonlari

x1=1 ve x,=2,3,...,10 icin tim a/b oranlar i¢in elde edilen ESK degerleri ve optimum a/b
oranlar1 Sekil-8’de goriilmektedir. Alic1 sayis1 arttikca optimum a/b oranimnin da arttii,
optimum oranin a/b=1’e yakinsadigi goriilmektedir.

16 T T T

10 alict

ath
Sekil-8: Poligonal yerlestirmede x;=1 ve x,=2,3,...,10 i¢cin ESK’nin a/b oranina gore degisimi.
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Simiilasyon

Multistatik sensorlerin F sahasinda saglayacaklari ESK’sinin maksimize edilmesi ig¢in
kullanilmasi gereken konfigiirasyonlar bir 6nceki boliimde KTDOP yontemi ile belirlenmistir.
Bu béliimde, bahse konu konfigiirasyonlarin etkinligi MATLAB® programu kullamlarak
yapilan Monte Carlo simiilasyonu ile test edilmis, elde edilen teorik konfigiirasyonlar
simiilasyon neticeleri ile karsilastirilmistir.

Bu kapsamda yapilan simiilasyonlar iki ana gruptan olusmaktadir. Ik grup simiilasyonda tek
kaynak ve ¢ok sayida alict durumu ele alinmis, poligonal konfigiirasyonlar i¢in kaynak alict
mesafesinin dogrulugu test edilmistir.

Ikinci grup simiilasyonda ise ayni sayida sensdrden olusan farkli konfigiirasyona sahip
multistatik sistem konfigiirasyonlar1 olusturulmus, elde edilen ESK degerleri ile KTDOP
yontemi ile elde edilen optimum konfigiirasyonlara ait ESK degerleri karsilastirilmistir.
Yapilan tiim simiilasyonlarda islem kolaylig1 saglamasi maksadiyla h=1 km. olarak alinmistir.

Tek Kaynak Simiilasyonlari:

Saha: Arama sahasi F, kenar uzunluklari m,n=6 km, alan1 4 =36 km? olan bir karedir.

Hedefler: Simiilasyon kapsaminda sahada n, =10° adet hedef gelisigiizel noktalarda
olusturulmaktadir. Olusturulan her bir hedef sahada x, 0 U[0,m] ve y, [ U[0,n] olmak

tizere (x,,y, ) noktasina yerlestirilmektedir.

Sensorler: Simiilasyonlar x;=1 adet kaynak etrafinda x,=2,3,...,6 adet alicinin poligonal
yerlestirildigi durumlar i¢in ayr1 ayri yapilmaktadir. Her x, degeri i¢in simiilasyon
baslangicinda kaynak ve alicilar sahanin orta noktasinda birbirleri arasindaki mesafe d=0 km.
olacak sekilde bulunmakta, daha sonra alicilar birbirleri ile (360/x,)° a¢1 farki yapacak

sekilde kaynaktan p =0,01 km. mesafe atislariyla uzaklastirilmakta, bu islem d=2 km. olana
kadar devam etmektedir.

d=[0,2] km. araligindaki her p=0,01 km. artis1 i¢in sistemin tespit bolgesi, C, i¢inde kalan
hedef say1s1 n,. sayilmakta, PoD =n,/n,, ise ESK, (5) kullamlarak,

ESK = PoD.A, =2 4, (6)

ny

formiilii ile hesaplanmaktadir. Sekil-9’da x;=1, x,=2 ve x;=1, x,=4 icin poligonal yerlesim
diizeni simiilasyonu goriilmektedir.
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[ ¥)
T

(i) )
Sekil-9: (i) x;=1, x,=2 i¢in poligonal yerlesim diizeni simiilasyonu
(i) x;=1, x,=4 i¢in poligonal yerlesim diizeni simiilasyonu

Simiilasyon Sonugclart: En biiyiik £SK’n1 saglayan sensor ayrim mesafeleri i¢in elde edilen
simiilasyon sonuglari ile teorik degerler Tablo-1’de karsilastirilmistir. Teorik ve simiilasyon
degerlerinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

Tablo-1: Poligonal yerlesim diizenleri i¢in kaynak-alici optimum mesafelerinin KTDOP
yontemi ile ve simiilasyon soucunda elde edilen degerleri

x,=2 x,=3 x,=4 x,=5 x,=6
KTDOP (a/b) 0,64 0,73 0,80 0,83 0,85
Simiilasyon (a/b) 0,65 0,72 0,80 0,83 0,86

Birden Cok Kaynak Simiilasyonlar:

Bu grup simiilasyonda hem kaynak hem de alic1 sayisinin birden fazla oldugu durumlar i¢in
KTDOP yontemi ile elde edilen konfigiirasyonlarin etkinligi test edilmistir.

Saha: Arama sahasi F, kenar uzunluklar1 m,n=12 km, alan1 Ar =144 km? olan bir karedir.
Hedefler: ilk grup simiilasyonda oldugu gibidir.

Sensdrler: Simiilasyonlar kapsaminda x;,x=2, x1,x,=3 ve x;,x,=4 adet sensorden olusan
multistatik sistemlerin ESK degerleri test edilmistir. Her grup simiilasyon i¢in KTDOP
yontemi ile elde edilen konfigiirasyon haricinde farkli konfigiirasyonlar denenmis ve ESK
degerleri karsilastirllmistir. Denenen her yeni alternatif igin sensorler arasi mesafe d
degistirilerek maksimum ESK degeri tespit edilmistir.

X1,%=2, x1,X=3 ve x;,x»=4 sensOr adetleri icin dorder adet alternatif konfigiirasyon

simiilasyona tabi tutulmus, her simiilasyon i¢in belirlenen alternatifler Sekil-10, 11 ve 12°de,
elde edilen ESK degerleri ise Tablo-2’de 6zetlenmistir.
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o)
Sekil-10 x,,x, =2 adet kaynak ve alic1 i¢in belirlenen konfigiirasyon alternatifleri

)
Sekil-11 x,,x, =3 adet kaynak ve alic1 i¢in belirlenen konfigiirasyon alternatifleri

Sekil-12 x,,x, =4 adet kaynak ve alic1 i¢in belirlenen konfigiirasyon alternatifleri
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Tablo-2: x,,x, =2,3,4 adet kaynak ve alic1 i¢in belirlenen konfigiirasyon alternatiflerine ait
ESK degerleri

, ESK (km?)
Alternatif #
X,X, =2 X,Xx, =3 x,x, =4
(i) 7,23 11,63 16,04
(if) 6,86 11,44 15,91
(if) 6,28 9,42 12,57
(iv) 5,63 10,37 14,27

Yapilan simiilasyonlar sonucu en yiiksek ESK’na sahip konfigiirasyonlarin KTDOP y6ntemi
ile elde edilen ve Alternatif-(i) olarak belirtilen konfigiirasyonlar oldugu, farkli yerlesim
planlariin her zaman daha diisiik kaplamaya sahip oldugu goriilmektedir.

Sonug¢ ve Degerlendirme

Bu calismada, bistatik ve multistatik akustik sistemler olarak adlandirilan dagitik sualti
sensOrlerinin  maksimum kaplamay1 saglayacak sekilde optimizasyonu amaglanmistir.
Birbirlerinden bagimsiz ve farkli mevkilerde bulunan kaynak ve alicidan olusan bir bistatik
sistemin tespit bolgelesinin, bir bagka deyisle sahada kapladigi alanin Cassini ovalleri ile
modellenmesi ve séz konusu ovallerin sensorler arasindaki mesafeye bagli olarak farklh
sekiller almas1 optimizasyon probleminin ¢oziimiinii gii¢ hale getirmistir. Birden ¢ok bistatik
sistemin biraraya gelmesiyle olusan multistatik sistemlerde maksimum kaplamay:1 elde
edebilmek icin kullanilmasit gereken konfigilirasyonlarin tespit edilebilmesi i¢in karma
tamsayilt dogrusal olmayan programlama yontemi kullanilmis, cesitli sensor sayilari igin
optimum konfigiirasyonlar elde edilmis, ¢oziimler daha sonra Monte Carlo simiilasyonlari ile
test edilmistir. Genel olarak elde edilen ¢oziimler incelendiginde;

e Sistemde tek kaynak oldugu durumlarda alicilarin kaynak etrafinda poligonal sekilde
(esit mesafede ve acilarda) konumlandirilmalarinin en uygun hareket tarzi oldugu,

e Alici sayist arttikca, alicilarin kaynaktan olan optimum mesafelerinin de arttigi, ancak
a/b oranimin her zaman 1’°den kii¢iik oldugu,

e Birden fazla kaynak olmasi durumunda alicilarin her kaynak igin esit sayida
paylastirilmasinin, bazilarinin kaynaklar tarafindan kaplamay: artiracak sekilde ortak
kullanilmasinin (Bkz. Sekil 5.30) ESK’y1 maksimize edecegi,

tespit edilmisgtir.

Elde edilen optimum konfigiirasyonlar 6zellikle genis deniz sahalarinin aranmasi maksadiyla
kullanilan dagitik sualti sensér aglarinin daha etkin kullanimi, maksimum kaplamay1
saglayacak sensOr geometrilerinin ve sensorler arasi mesafelerin belirlenmesi konularinda
planlayicilara ve karar vericilere karar destegi saglayabilecek niteliktedir. Gelecek donemde
konuya iliskin yapilacak ¢alismalarda sabit alicilar ile birlikte hareketli bir kaynagi igeren
dagitik sualt1 sensor aglarinin optimizasyonu konusunun incelenmesi hedeflenmektedir.

Bu tez “Naval Postgraduate School” ve “Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik arastirma Kurumu
(TUBITAK)” (B.02.1.TBT.0.06.01-214-36-109) tarafindan desteklenmistir.
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