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Savunma sanayinde yagsanan teknolojik gelismeler, iilkeleri robotik sistemlere dayali askersiz ordular olusturmaya
yonlendirmektedir. Hedeflerin anlik olarak gozetlenmesi, takibi, tespiti ve imhasinda, insansiz hava araglarinin yogun bir sekilde
kullanmasiyla beraber, operasyon alaninda farkli 6zelliklere sahip hava araglarindan hangilerinin segilecegi ve etkin bir sekilde
nasil rotalanacagi, onemli ve zor bir problem olarak ortaya ¢ikarmistir. Bu ¢aligmada filo halinde hareket eden silahli ve silahsiz
insansiz hava araglarinin kapasite ve zaman penceresi kisitlar1 dikkate alinarak hareket halindeki hedefleri etkisiz hale getirmesi
icin sezgisel algoritmaya dayali ¢ok kriterli bir ¢oziim yaklagimi 6nerilmigtir. Hedef ve vurucularin 6nceliklendirilmesinde Analitik
Hiyerarsik Proses yonteminden yararlanilmis, IHA’ lara ait uguslarin belirli bir maliyete sahip olmasi, gereksiz kullanilan THA’
larin bakim-onarim maliyetini ve ariza riskini artirmasi, operasyon alaninda fazla sayida THA kullanilmasmin diisman unsurlarimi
uyandirmasi ve IHA” lara kars1 savunma tedbirleri almaya yénlendirmesi nedenlerinden dolay1 kisa bir ¢6ziim siiresi i¢inde tiim
hedeflerin minimum sayida arag ile imha edilmesi amaglanmistir. Algoritmanin etkinligi, vurucu sayisinin 10 ile 50, hedef say1sinin
40 ile 200 arasinda degistigi 25 farkli senaryo lizerinde test edilmis, sonug olarak kabul edilebilir ¢6ziim siiresi igerisinde tim
hedeflerin belirtilen éncelik sirasina gére minimum sayida aragla imha edildigi tespit edilmistir. Onerilen yontemin filo halinde
hareket eden farkli 6zelliklere sahip (heterojen) insansiz hava araglarmimn etkin bir sekilde rotalanmasina katkida bulundugu
gorillmiistiir.

Anahtar Kelimeler:  Dinamik insansiz hava araci rotalama, analitik hiyerarsik proses, sezgisel algoritma, hareketli

hedefli gezgin satic1 problemi, filo rotalama.

A New Solution Approach for UAV Routing Problem
with Moving Target — Heterogeneous Fleet

ABSTRACT

The technological developments in the defence industry lead countries to create unmanned armies based on robotic systems. Due
to the intense use of unmanned aerial vehicles in the instant surveillance, tracking, detection and disposal of targets, it is an
important and difficult problem to determine which of the different types of air vehicles in the field of operations should be selected
and how they can be effectively routed. In this study, a multi-criteria solution approach based on heuristic algorithm is proposed
for destroying moving targets taking into account of the capacity and time window constraints by armed and unarmed unmanned
aerial vehicles moving as a fleet. The Analytical Hierarchical Process method was used to prioritize the targets and pursuers; and
it was aimed to destroy all targets with a minimum number of vehicles in a short time due to the cost of flights with UAVs, increase
in maintenance-repair costs and the risk of fault due to unnecessary UAV use, the use of large numbers of UAVs in the field of
operation evoked enemy elements and directed them to take defensive measures against UAVs. The effectiveness of the algorithm
has been tested on 25 different scenarios where the number of pursuers is between 10 and 50 and the target number ranges from 40
to 200. As a result, it has been determined that all targets are destroyed with minimum number of vehicles according to the specified
order of priority within the acceptable solution period and the proposed method contributed to the efficient routing of
(heterogeneous) unmanned aerial vehicles moving in a fleet.

Keywords: Dynamic unmanned aerial vehicle routing problem, analytical hierarchical process, heuristic algorithm,

moving target traveling salesman problem, fleet routing.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Diinya’da Insansiz hava araglar1 oldukca eski bir tarihsel
gecmise sahip olmaktadir. Avusturyalilar’ in 22 Agustos
1849 yilinda Venedik (italya) iizerine yaptiklari hava
saldirisinda 200 pilotsuz balonu kullanmasi, literatiirde
ilk THA kullanim1 olarak kabul gérmektedir [1]. Bugiinkii
bilinen anlamiyla ilk THA denemeleri 1916 yilinda Elmer

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : uuucar@firat.edu.tr

Sperry tarafindan ugagin, ugus kontrolii i¢in kullanilan
bir elektronik cihaz kullanilarak ugurmasiyla baglamistir.
Ik otonom IHA Charles Kettering tarafindan, radyo
kontrol mekanizmasi ile uzaktan yonlendirilebilen ilk
IHA 1920 yilinda Lawrence Sperry tarafindan
gelistirilmistir. Ikinci Diinya Savas1’ ndan sonra ise kesif
ve gozetleme gorevinde kullamlan THA’ lar ile ilgili
calismalara yogunlasilmistir [2]. 1980°1i yillardan
itibaren THA” lar kiiciilmeye ve cok fonksiyonlu bir hale
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gelmeye baslamis, kesif ve gdzetleme operasyonlarinda
kullanilan bu araglar silahlandirilarak hedeflerin etkisiz

hale getirilmesi etkili bir sekilde
kullanilmistir [3].

gorevlerinde

Giiniimiiz diinyasinda THA’ lar gerek askeri gerekse sivil
amagli olmak iizere birgok alanda yogun bir sekilde
kullanilmaktadir. Askeri operasyonlar, arama-kurtarma
faaliyetleri, tarimsal uygulamalar, meteorolojik
faaliyetler, yangin, sel gibi dogal felaketlerin tespiti ve
takibi bu alanlardan bazilaridir. Literatiirde insansiz hava
araglari teknik 6zelliklerine ve kullanim amaclarina gore
cesitli sekillerde simiflandirilabilmektedir. Insansiz hava
aracinin kullanim amaci, faydali yiik tasima ve ucus
kapasitesi, biiytikliigi, irtifasi ya da menzili, faydali yiik
tipi, kalkista-iniste kullandigi metodoloji ve kontrol
bi¢imi bu siniflandirma gekillerinden bazilaridir [4].

Uluslararast literatiirde kabul goren iki adet siniflandirma
sekli bulunmaktadir. Bu smiflandirma sekillerinden
birincisi NATO ya (North Atlantic Treaty Organization-
Kuzey Atlantik Antlasmas1 Orgiitii) ikincisi ise
EUROUVS e (The European Association of Unmanned
Vehicles Systems - Avrupa Insansiz Arac Sistemleri
Birligi) ait olmaktadir. NATO’ ya gére IHA igin yapilan
smiflandirma cizelge 1° de, EUROUVS e gore yapilan
smiflandirma ¢izelge 2’de gosterilmektedir [5], [6],
[7].Bu smiflandirmalara ek olarak kullanim amaclarina
gore THA’ lar ¢izelge 3’deki gibi simflandiriimaktadir

[8].

Gizelge 1. NATO ya gore IHA siniflandirmas1 (NATO UAS Classification)

Simf Kategori Normal Goérevi Normal Gorev Irtifast Normal Gorev Capi Ornek Platform
Vurucu/Savasgr  Stratejik/Ulusal 65,000 ft e kadar Sinirlandirilmamisg Reaper
(BLOS)
Class 11 HALE Stratejik/Ulusal 65,000 ft e kadar Sinirlandirilmamis Global Hawk
(> 600 kg) (BLOS)
MALE Operasyonel/Saha 45,000 ft e kadar (MSL) Sinirlandirilmamisg Heron
(BLOS)
Class Il Taktik Taktiksel 18,000 ft e kadar (AGL) 200 km (LOS) Hermes 450
(150 kg - 600 kg) Diizenleme
Kugtk Taktiksel 5,000 ft e kadar (AGL) 50 km (LOS) Scan Eagle
(>15kg) Birim/Birlik
Class | (< 150 kg) o . o
Mini (< 15 kg) Taktiksel Alt-Birim 3,000 ft e kadar (AGL) 25 km e kadar (LOS) Skylark
Cizelge 2. EUROUVS ye gore THA siniflandirmas1 (EUROUVS UAS Classification)
IHA Smifi Kategori Maksimum Kalkis  Maksimum Ugus Dayaniklilik Data  Link
Agirligr (kg) Yiiksekligi (m) (saat) Araligi (km)
Mikro/Mini IHA ~ Mikro/Mini 0.1 250 1 <10
Mini <30 150-300 <2 <10
Taktiksel IHA Close Range (CR) 150 3000 2-4 10-30
Short Range (SR) 200 3000 3-6 30-70
Medium Range (MR) 150-500 3000-5000 6-10 70-200
Long Range (LR) - 5000 6-13 200-500
Endurance (EN) 500-1500 5000-8000 12-24 >500
Medium Altitude, Long Endurance 1000-1500 5000-8000 24-48 >500
(MALE)
Stratejik [HA High Altitude, Long 2500-12500 15000-20000 24-48 >2000
Endurance (HALE)
Ozel Gorev igin Lethal (LET) 250 3000-4000 3-4 300
Kullanilan [HA Decoys (DEC) 250 50-5000 <4 0-500
Stratospheric - 20000-30000 >48 >2000
(STRATO)
Exo-stratospheric - >30000 - -
(EXO)
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Cizelge 3. Kullanim amaglarina gére IHA’lar (UAVs according to their usage purposes)

Gorev Adi Kullanim Amaci

Hedef ve yem

Diisman kuvvetlerinin hava araglarina karsi bir yem ya da tuzak olarak kullanilarak bu kuvvetlere ait

lokasyonlarin belirlenmesine yardimet olan araglar.

Kesif ve gozetleme
kullanilan araglar.

Catisma

Lojistik

Arastirma ve gelistirme

Sivil ve ticari

Diisman kuvvetlerine ait cephane, silah ya da askeri konumlar gibi cephe bilgilerinin toplanmasinda

Diigsman ya da terdr unsurlarinin etkisiz hale getirilmesinde kullanilan mithimmat yiiklii araglar.
Tasimacilik faaliyetlerinde kullanilan araglar.
Gelecek yillardaki uygulamalar i¢in Ar-ge ¢aligmalarinda kullanilan araglar.

Satis ve pazarlama faaliyetlerinde sivil insanlar igin ticaret amaciyla kullanilan araglar.

Bu caligmada kesif ve gozetleme ile gatigma gorevlerinde
kullanilan insansiz hava araglarinin filo halinde es za-
manli olarak rotalanmasi problemi ele alinmakta ve kisa
siirede etkin ¢6zlimler {iretilmesi amag¢lanmaktadir. Prob-
lem literatiirde hareket eden nesnelerin yakalanmasi
problemi olarak da bilinen Hareketli Hedefli Gezgin Sa-
tict Problemi (HHGSP) (Moving Target Traveling Sales-
man Problem) baglig1 altinda incelenmektedir.

HHGSP, ilk kez Helvig ve ark., tarafindan 1998 yilinda
ortaya atilmis ve belirtilen tarihten itibaren askeri operas-
yonlar basta olmak {izere bir¢ok alanda etkin bir sekilde
uygulanmistir [9]. HHGSP’de, S={s1, s2, ..., sn} hedef-
ler kiimesini olusturmakta, her bir si hedefi, sabit bir vi
hizina ve pi baslangi¢ pozisyonuna sahip olmaktadir. Sis-
temde baglangi¢ noktasindan (orijin) harekete baslayan
bir adet vurucu bulunmakta ve vurucu(v>|vi|) tum hedef-
lerden daha fazla hiza sahip olmaktadir. Problemde vuru-
cunun orijinden baslayip, tiim hedefleri imha edip tekrar
orijine ddonecegi minimum tur rotasmin belirlenmesi
amaglanmaktadir.

HHGSP ile ilgili literatiirde yapilmis birgok calisma bu-
lunmaktadir. Helvig ve ark., problemi vurucunun x koor-
dinat diizleminde hareket etmesi, yeniden ikmal yapmasi
ve birden ¢ok vurucunun bulunmasi durumlari agisindan
ele almus, bu durumlara iliskin ¢6ziim metodolojileri
onermislerdir [9]. Fiigenschuh ve ark., ¢ok vuruculu, ¢cok
hedefli HHGSP i¢in tam sayili matematiksel model ge-
listirmis ve model icerisinde zaman kavramini kesikli
olarak belirlemislerdir [10]. Stieber ve ark., ¢ok hedefli
c¢ok silahli atama problemini ¢6zmek i¢in zamanin kesikli
olarak kabul edildigi bir matematiksel model gelistirmis-
ler ve galigma igerisinde enerji tiiketimini bir amag olarak
dikkate almislardir [11]. Stieber ve Fugenschuh, hedefle-
rin belirli bir zaman penceresine sahip oldugunu varsay-
mislar ve tiim hedeflerin imha edildigi minimum seyahat
turunu, zamanin kesikli ve siirekli olarak ele alindig iki
farkli modelleme yaklagimiyla belirlemeye ¢alismislardir
[12]. Jiang ve ark., tek vuruculu, ¢ok hedefli HHGSP’yi
¢cozmek icin genetik algoritmaya dayali bir ¢oziim yakla-
stm1 dnermisgler ve algoritmanin etkinligini artirmak icin
farkli ¢aprazlama ve mutasyon operatorleri ile bakim
onarim mekanizmalarini kullanmiglardir [13]. Jindal ve
ark., vurucunun iki hedefi imha ettikten sonra orijin nok-
tasina donmesi gerektigi varsayimi altinda bir vuruculu

“n” hedefli HHGSP’yi ¢6zmek i¢in hedeflerin dncelik-
lendirilmesine dayal1 sezgisel bir algoritma gelistirmisler
ve toplam seyahat zamanini minimize etmeyi amaglamis-
lardir [14]. Englot ve ark., insansiz hava araci ile birden
fazla hedefin imha edilmesi problemini ele almis, prob-
lemin ¢6ziimii i¢in iki farkli sezgisel algoritma 6nermis-
lerdir. Analiz ¢alismasi sonucunda hizli hareket eden
sistemlerde a¢gdzlii olmayan sezgisellerin, yavas hareket
eden sistemlerde ise ajan tabanli Lin-Kernighan Sezgise-
linin(LKH) daha iyi ¢oziimler iirettigini belirtmislerdir
[15]. Jindal ve ark., yeniden ikmal yapilan HHGSP yi,
hedeflerin orijine yaklastig1 ve orijinden uzaklastigi du-
rumlar agisindan degerlendirmis ve problemin ¢6ziimii
i¢in iki farkl algoritma gelistirmislerdir [16].

Khosravi ve ark., gérev alaninda ¢esitli engellerin bulun-
dugu ve hedeflere ait yoriingelerin belirli olmadig1 6diil
toplama problemini incelemis ve problemin ¢6ziimii i¢in
sezgisel bir algoritma gelistirmiglerdir [17]. Zhou ve ark.,
sehir lokasyonlarmin Gauss dagilimina gére zaman ige-
risinde degistigi Dinamik GSP’yi ¢6zmek ig¢in “Dynamic
Inver-Over Evolutionary” algoritmasint gelistirmis ve
analiz ¢aligmalar1 sonucunda 6nerilen algoritmanin opti-
mal sonuglara ulastigint belirtmiglerdir [18]. Choubey,
belirli a¢1 ve hizlarda hareket eden hedeflerin, orijinden
baglayan bir vurucu tarafindan imha edilmesi problemini
ele almis ve problemin ¢6ziimil igin genetik algoritmaya
dayali bir ¢6ziim yaklasimi 6nermistir [19]. Lee ve ark.,
silah-hedef atama problemini ¢6zmek i¢in Bagisiklik Sis-
temine Dayali Karinca Kolonisi Optimizasyonu yonte-
mini kullanmigs ve beklenen tahribatin minimize
edilmesini amaglamislardir [20]. Pushkarini ve Bullo, ¢a-
lismalarinda hedeflerin birim ¢ember iizerinde Poisson
dagilimina gore rastgele dagildigini varsaymis ve proble-
min ¢oziimil i¢in ii¢ farkl sezgisel algoritma dnermisler-
dir [21]. Knapp ve Rothe, top atis1 ya da roket gibi
disaridan yapilan saldirilarin lazer silahlan ile etkisiz
hale getirildigi silah hedef atama problemini ele almis ve
problemin ¢dziimiinde simiilasyon metoduna dayali bir
¢oziim metodolojisi geligtirmislerdir [22]. Ries ve Ishi-
zaka, caligmasinda belirsizligin ve dinamikligin yiiksek
oldugu deniz gozetleme faaliyetlerinde kullanilacak in-
sansiz hava araglarinin rotalanmasi problemini incele-
mis, belirtilen problemi ¢ézmek i¢in ¢ok kriterli karar
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verme ve matematiksel modellemeye dayali hibrit bir ¢6-
zim yaklagimi 6nermislerdir [23]. Bu ¢aligmalara ek ola-
rak, HHGSP kapsaminda literatiirde yapilmis ¢aligmalar
cizelge 4’ de gosterilmektedir.

¢oziilmekte, ele alinan problem ve problem igin dnerilen
sezgisel algoritma, HHGSP ve IHA Rotalama Problemi
literatiiriinde bilindigi kadariyla ilk kez kullanilmaktadir.
Ayrica bu ¢alisma, hareketli hedeflerin bulundugu bir sis-

Cizelge 4. HHGSP ile ilgili literatiirde yapilmig galismalardan bazilar1 (Some of the studies in the literature about MTTSP)

Yazar Ad1 ve Soyadi Kaynak Yih C06zUm Yontemi

Bourjolly ve ark. [24] 2006 Tabu Arama Alg. ve Sezgisel Alg.

Blough ve ark. [25] 2016 Genetik Algoritma ve Sirali Bulusma Noktast Metodu
Mei ve ark. [26] 2015 Sezgisel Algoritma

Groba ve ark. [27] 2015 Genetik Algoritma, En Yakin Komsu Arama Algoritmasi
Mercer ve ark. [28] 2008 Genetik Algoritma

Killby ve ark [29] 2007 Genetik Algoritma

Marlov ve ark. [30] 2007 Sezgisel Algoritma

Fang ve ark. [31] 2013 CASS Algoritmasi

Cross ve ark. [32] 2007 Sezgisel Algoritma

Shuttleworth ve ark. [33] 2008 Matematiksel Modelleme ve Sezgisel Algoritmalar
Bimbo ve Pernici [34] 2005 Optimal Céziim Metodolojisi

Bimbo ve Pernici [35] 2005 Monte Carlo Simiilasyonu

llavarasi ve Joseph [36] 2014 Literatiir Aragtirmasi

Asahiro ve ark. [37] 2004 Sezgisel Algoritma

Asahiro ve ark. [38] 2008 2 faktorlii yaklagim algoritmasi

Chalasani ve ark. [39] 1996 Yaklagim Algoritmasi

Papadakos ve ark. [40] 2011 Sezgisel Algoritma

Hammar ve Nilsson, [41] 1999 Sezgisel Algoritma

Bengt [42] 2002 Sezgisel Algoritma

Bu ¢alismada, ¢ok vuruculu-¢ok hedefli, zaman pencereli
ve kapasite kisith HHGSP ele alinmistir. Problemin ¢6-
ziimi i¢in ¢ok kriterli karar verme metodolojisine dayali
sezgisel bir ¢oziim yaklasimi &nerilmistir. incelenen
problemde farkli amag ve teknik 6zelliklere sahip hedef-
ler ve vurucular bulunmakta, hedefler sistemde sabit kal-
may1p hareket etmekte ve sistemden ayrilis zamanlar
farkli olmaktadir. Operasyon aninda vurucular arasindan
ideal olanlarinin sadece goreve ¢ikarilmast ve dogru vu-
rucunun dogru hedeflere arag-ugus zaman kapasitesi dik-
kate almarak hizli bir sekilde yonlendirilmesi
istenmektedir. Tim bu kisitlamalar ve amaglar altinda
heterojen THA ve STHA filosunun minimum sayida arag
kullanarak maksimum basari ile tiim hedefleri imha et-
mesi ve ilgili operasyonu gerceklestirmesi ancak akilli
bir ¢6ziim mekanizmasinin kullanilmas: ile miimkiin ola-
caktir. Problem icerisinde hedefler anlik olarak siirekli
konum degistirmekte, sistemdeki hedef sayis1 zaman ige-
risinde degisebilmekte, her bir birim zamanda vurucu-
lara ve hedeflere iliskin koordinatlarin yeniden
belirlenmesi gerekmektedir. Operasyon esnasinda hedef-
lerin dogru bir sekilde tasnif edilmesi icap etmekte (hedef
i¢in Silahl1 IHA m1 yoksa Silahsiz IHA m1 kullanilacag1-
nin belirlenmesi): bu dinamik bilgileri altinda hangi he-
defin hangi vurucu tarafindan kaginci birim zamanda
hangi koordinat ekseninde vurulacaginin yeniden hesap-
lanmast ve vurucuya ait ugus kapasite bilgisinin siirekli
giincellenmesi zorunlu olmaktadir. Bu gereksinimler al-
tinda, sistemdeki hedef-vurucu vurma sirasina ait ¢ok bii-
ylik miktardaki olasi ¢6ziim arasindan minimum sayida
aracin kullanildig1 gorev rotasinin kisa bir ¢dzlim siiresi
icerisinde belirlenmesi, problemin ¢ézimini oldukca
zorlagtirmakta ve problemi dinamik bir yapiya biiriindiir-
mektedir. Belirtilen problem, énerilen ¢6zim mekaniz-
masi ile ¢ok kisa bir siire icerisinde etkin bir sekilde

temde THA ve SIHA filolarinin ayni operasyon alani ice-
risinde es zamanli olarak ve birlikte rotalanmasi
nedeniyle de literatiirdeki diger ¢aligmalardan ayrilmak-
tadir.

Calismanin ikinci boliimiinde problemin tanimi yapil-
makta, ti¢lincli boliimiinde kullanilan ¢6ziim metodolo-
jisi ifade edilmektedir. Dordiincii boliimde yapilan
uygulama c¢alismasina iligkin bilgiler verilmekte, besinci
boélimde ¢alismanin sonuglari tartisilmaktadir. Son bo-
liimde ise ¢aligmaya iliskin genel degerlendirmeler yapil-
makta ve gelecekteki caligmalara iligkin Ongoriilerde
bulunulmaktadir.

2. PROBLEMIN TANIMI (PROBLEM
DEFINITION)

HHGSP, robotik sistemlerin cizelgelenmesi, insansiz
hava araglarinin rotalanmasi, uydular i¢in yakit ikmal ro-
tasinin tespiti, deniz gdzetleme operasyonlar1 ve giivenlik
kamerasiyla yapilan tarama faaliyetlerinde izlenecek yo-
lun belirlenmesi problemlerinde uygulanmaktadir. Prob-
lem, uygulama alanmin cesitliliginden dolay1 igerisinde
birgok farkli kisidi barindirabilmektedir. Bu ¢alismada,
operasyon alanindaki hedeflerin filo halinde hareket eden
insansiz hava araglar1 tarafindan zaman penceresi,
kapasite ve gorev kisitlamalari dikkate alinarak kabul
edilebilir ¢6ziim siiresi i¢erisinde minimum sayida arag
ile imha edilmesi problemi ele alinmaktadir.

Problem, giiniimiizde bircok iilkenin kars1 karsiya kaldig:
teror, kagake¢ilik ya da miilteci gecisleri gibi ulusal
giivenligi tehdit eden unsurlarin takibi, kontroll ve
etkisiz hale getirilmesi operasyonlarinda ortaya
¢ikmaktadir. Birgok iilke belirtilen gorevleri saglamak
i¢in insansiz hava araglarindan yararlanmakta, yiiksek
risk gerektiren operasyonlarda minimum kayip ve
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maksimum basar1 ile gérevlerini gergeklestirmek icin bu
araglar1 kullanmaktadir. Buna ek olarak, iilkeler bu
operasyonlart yaparken fazla sayida ara¢ kullanmanin
yaratabilecegi olumsuz sonuglardan etkilenmemek igin
minimum sayida THA ve SIHA kullanmay1 amaglamakta,
gereksiz ya da fazla IHA kullaniminin olusturabilecegi
olumsuz sonuglar agagida belirtilmektedir [43].

«[HA’ lara ait ugus maliyetlerinin fazla olmasi

*Gereksiz yere yapilan ucuslarin THA” lara ait bakim-
onarim maliyetlerini artirmasi

*Operasyon alaninda fazla sayida IHA’ nin  gorev
almasinin diisman unsurlarimi uyarmasi ve IHA’ lara
kars1 tedbirler almaya yonlendirmesi

*Fazla sayida yapilan ugus nedeniyle ariza riskinde artig
yasanmasi ve IHA” larin kaybolmasi vb.de

Insansiz hava araglari teknik 6zelliklerine ve kullanim
amaclarina gore farkli gorevlerde kullanilabilmektedir.
Silahsiz insansiz hava araglar1 (IHA) ile kesif ve
gozetleme yapilirken, silahli insansiz hava araglar
(SIHA) ile hedefler anlik olarak imha edilebilmektedir.
Filo halinde hareket eden insansiz hava ara¢larinin kabul
edilebilir ¢ozlim siireleri igerisinde dogru hedeflere etkin
bir sekilde rotalanmasi ise 6nemli bir problemi ifade
etmektedir.

Bu calismada heterojen filolu insansiz hava araglar
tarafindan hareketli hedeflerin imha edilmesi problemi
ele alinmakta, problemin gorsel gosterimi sekil 1°de,
koordinat ekseni iizerine yerlesimi sekil 2’de

gOsterilmektedir.
N

Sekil 1. Problemde gdzetlenmesi ve imha edilmesi gereken
hedefler (Targets which are needed to be observed
and destroyed in the problem)

Sekil 1°de, herhangi bir cografi alan iizerinde bulunan
sivil, haberlesme ve giivenlik binalarindan olusan bir
yerlesim merkezi gosterilmektedir. Burada “Y.M.”
Yerlesim Merkezini, “H.B.” Hiikiimet Binalarini, “H.
ve E. B.” Haberlesme ve Enerji Binalarini, “G.M.” ise
Giivenlik Merkezi binasint ifade etmektedir. Sekil
lizerinde yerlesim merkezinde bulunan binalara farkli
amaclar dogrultusunda cesitli hedeflerden saldir1 ya da
istihbarat amaciyla tehditler bulunmaktadir. Problemdeki
temel amag, tiim hedefleri insansiz hava araglarinin
teknik Ozellikleri ve kapasite kisitlarimi dikkate alarak
kabul edilebilir ¢6ziim zamani igerisinde imha etmektir.
Sistem igerisinde 17 hedef bulunmakta, bunlarin her biri
farkli amag ve 6zelliklere sahip olmaktadir. Bu hedefler
t=0 aninda belirtilen lokasyonlardan harekete baglamakta
ve her bir hedefin kendi zaman aralif1 icerisinde etkisiz
hale getirilmesi gerekmektedir. Problemde Givenlik
Merkezinin bulundugu bina orijin (0,0) olarak kabul
edilmekte, yerlesim merkezi ve hedefler koordinat
ekseninin dort farkli bolgesinde bulunabilmektedir.
Problemin koordinat ekseni iizerindeki goriiniimii sekil
2’de gosterilmektedir.
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Sekil 2. Problemin koordinat ekseni tizerinde gosterimi (The

illustration of the problem on the coordinate axis)
Sekil 2° de mavi diiglimler hedefleri, turuncu kutular
hedeflerin varig yapacagi noktalari, aradaki oklar ise
hedeflerin izleyecegi rotalar1 gdstermektedir. Bu
oklardan kirmizi renkli olanlar ¢atigma goérevinde olan
hedefleri, mavi oklar ise kesif ve gdzetleme gorevini
gerceklestiren hedefleri ifade etmektedir. Bu hedeflere
iliskin bilgiler ¢izelge 5’de belirtilmektedir.

Cizelge 5. Problemdeki hedeflerin dzellikleri (The characteristics of the targets in the problem)

Hedef Arag Baslangic Cikig Hiz Silah Varig Varig Amag Gorev

No konumu(x,y) Zamam durumu noktasi koordinati(x,y)

0 SIHA 310, 407 3,65 140 Bomba G.M. 0,0 Bombalama  Catisma

1 Mobil  -10, -386 4,18 100 Hafif H. ve E. -420,-470 Iletisimi Catigma

Birlik Tahripli B. Kesme

Silah

2 Araba  430,-15 4 110 Yok Y.M.-2 406,424 Istihbarat Kesif ve

Gozetleme

3 Araba -240, -354 3,26 110 Orta tahripli Sinir -496,-102 Stipheli arag ~ Kesif ve

silah Gozetleme
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Cizelge 5. Problemdeki hedeflerin ézellikleri (The characteristics of the targets in the problem)

Hedef Arag Baslangi¢ Cikis Hiz Silah Varis Varis Amag Gorev
No konumu(x,y) Zamam durumu noktasi koordinati(x,y)
4 Araba 282, 206 2,82 120 Yok Sinir 114,500 Stipheli arag Kesif ve
Gozetleme
5 HA 152, -492 3,68 140 Orta tahripli  G.M. 0,0 Istihbarat Kesif ve
silah Gozetleme
6 Mobil 390, 227 1,98 100 Agir Tahripli  Y.M.-2 406,424 Saldir1 Catisma
Birlik Silah
7 Tir 44, 364 3,66 100 Yok G.M. 0,0 istihbarat Kesif ve
Gozetleme
8 Mobil -90, 380 2,26 100 Hafif Y.M.-1 -316,392 Saldin Catisma
Birlik Tahripli
Silah
9 Mobil -302, 104 2,88 100 Agir Tahripli  Y.M.-1 -316,392 Saldirt Catisma
Birlik Silah
10 Mobil 160, -187 2,46 100 Agir Tahripli  G.M. 0,0 Saldirt Catisma
Birlik Silah
11 Araba 291, -361 0,89 120 Bomba H.B. 330,370 Bombalama  Catisma
12 Tir 116, -361 35 110 Yok Sinir 500,-326 Stipheli arag ~ Kesif ve
Gozetleme
13 Araba  -60, -209 3,78 120 Hafif Sinir -500,-100 Kagakeilik Kesif ve
Tahripli Gozetleme
Silah
14 Mobil 500, 136 3,03 100 Yok Y.M.-2 406,424 Stipheli Kesif ve
Birlik birlik Gozetleme
15 Mobil -219, 47 2,24 100 Agir Tahripli  G.M. 0,0 Saldirt Catisma
Birlik Silah
16 HA -121, 204 3,92 120 Yok H.B. 330,70 "[stihbarat Kesif ve
Gozetleme

Cizelge 6. Probleme iligkin temel varsayimlar (The basic assumptions related to the problem)

>

V V V V V VYV V V

A\

Vurucular, hedeflerden daha fazla hiza sahip olmalidir.

Vurucu filosundaki araglarin her biri birbirinden farkli 6zelliklere sahip olmakta ve her aragtan yalnizca bir adet bulunmaktadir.

Vurucular, tim hedefleri imha ettikten sonra baslangi¢ noktasina déneceklerdir.

Hedefler ve vurucular (x, y) koordinat diizleminde, herhangi bir hiz ve yonde hareket edebilirler.

Vurucularm ve hedeflerin hizlar1 zaman igerisinde degismemektedir.

Vurucularin her biri farkl 6zelliklere sahip olmakta yani heterojen filolu bir rotalama islemi ger¢eklestirilmektedir.

Hedeflerin agilar1 zaman igerisinde degismemektedir.

Hedeflere ait yakitlarinin sinirsiz oldugu ve hedeflerin belirli bir zaman aralig1 igerisinde sistemde bulundugu varsayilmaktadir.

Vurucularin ugus zaman kapasitesinin sinirlt oldugu yani havada belli bir siire kalabildigi, mithimmat kapasitesinin ise sinirsiz oldugu

varsayilmaktadir.

Vurucu ve hedeflere ait sinirl bir gérev alani ya da gérev zamani bulunmamaktadir.

Vurucularm ve hedeflerin t=0 aninda ilgili zaman araliginda sistemde hazir bulundugu, bunlara ait hiz, pozisyon ve agilarin(vurucu agisi

harig) bilindigi varsayilmaktadir.

Amag tim hedeflerin kabul edilebilir ¢6ziim siiresi igerisinde imha edildigi tur rotasmni belirlenmektir.

Hedefe yonelen her vurucu IHA, hedefi basarili bir sekilde imha etmis, imha sonrasi hedefin son durumu i¢in ayrica bir kesif ve gozetleme
IHA’ s1 gérevlendirilmemistir.

Sistemde t anindan bulunan hedeflere iliskin bilgilerin, STHA” da bulunan radar sistemi ile yapilan taramalardan elde edildigi

varsavilmistir.
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Asahiro vd., Asahiro vd., ve Bengt, calismalarinda klasik
tek vuruculu HHGSP’nin NP-Hard yapida oldugunu
gostermiglerdir [37], [38], [42]. Bu caligmada klasik
HHGSP problemine vurucularin ve hedeflerin heterojen
ozelliklere sahip oldugu varsayimi eklenmis, klasik
HHGSP’nin genel hali dikkate alinmigtir. Probleme
iligkin  kisitlamalar ve varsayimlar cizelge 6’da
belirtilmektedir.

Problemin ¢6zimdi icin AHP ve Sezgisel Algoritmaya
dayali bir ¢oziim yaklasimi gelistirilmistir. AHP ile
vurucu ve hedeflerin &nceliklendirilmesi yapilmus,
Sezgisel ~ Algoritma  ile  belirtilen  &ncelikler
dogrultusunda 1ilgili kisitlar dikkate alinarak tiim
hedeflerin imha tur rotasi belirlenmeye ¢alisilmistir. Bir
sonraki boliimde ¢6ziim metodolojilerine iligkin bilgiler
verilecek ve dordinct boélimde &nerilen yontem
kullanilarak problem ¢dziilecektir.

3. COZUM METODOLOJIiSi (SOLUTION
METHODOLOGY)

Bu c¢alismada problemin ¢o6ziilmesi icin sezgisel bir
yaklagim onerilmekte ve vurucularin hedeflere dogru ve
etkin bir sekilde yonlendirilmesi icin AHP yonteminden
faydalanilmaktadir. Sekil 3°de problem igin gelistirilen
algoritmaya ait akis diyagrami gosterilmektedir.

Tgili shrev igin en vikzsk | o
Gncalikli vonouys seg ve

imhz edilmamizen viikssk .:
Gncelikli hedefi imha ot ‘

.
Griogav bilgilarinin
alinmas
Vurucs ve Mevout vrow,
‘hedafle ilgili grav listesinden
Jusstler S ik, sonski
ey bilgilerinin safanvor T L
programa girilmesi

v

AHPvintamiyvls

Hadef imha sonrast varucs

sistemdaki [HA ve
STHA {znn vz hedaf bilglerin
Onesliklendirilmesi gincells hedsfi imha
& listzzindan qikzr
AHPvinteniils
‘hadaflerin
Onesliklendirilmesi —
N . Mevout vurucu igin
Vol turs sonlend, i1l
sonczid hedel \'m'm-l i-'-ir n';'\
|_:n1:a am.l.:.ta: sotzsn siztems skl
Sazg itma i Fonrs orin 2 bir sonszki
Sergisel zlgoritma ile dinzhitiver muT e i
‘hedafler igin rotz LN VIUCUYD 53¢
stimi e
Elde edilen rota
bilgilerinin

fEporianmast

Sistem de hadef
varm?

Hedef ve vurucular igin
heev rotz bilglerizh
Endarilmed

Sekil 3. Problem igin Onerilen ¢6ziim mekanizmasit (The
proposed solution mechanism for the problem)

Bu akis diyagramindaki karar mekanizmalari igerisinde

bazi1 kisitlamalar1 barmdirmaktadir. Bu kisitlamalar

asagida ifade edilmektedir.

Karar mekanizmasi — 1: “Vurucu ve hedefle ilgili kisitlar
saglaniyor mu? ”

Bu mekanizmada vurucu kendi brangindaki goreve
yonlendirildikten sonra, hedefin belirtilen zaman aralig1
icerisinde imha edilip edilmedigi, vurucunun havada
kalma kapasitesinin asilip asilmadigi ve hedefi imha
ettikten sonra orijine donecek kadar yakitinin
(endurance) olup olmadig1 sorgulanmaktadir. Eger bu
sartlar saglanmiyorsa, vurucu gdrev listesinden
¢ikartilmakta ve bir sonraki en yiiksek oncelikli vurucu
secilerek algoritmanin ilgili adimlar tekrarlanmaktadir.

Karar mekanizmasi — 2: “Vurucu bir sonraki hedefi imha
ettikten sonra orijine dénebiliyor mu?

Bu mekanizmada vurucunun ilgili hedefi imha ettigi ve
bu hedefi imha ettikten sonra orijine donebilecegi
dogrulandiktan sonra, bir sonraki hedefe yonlendirilip
yonlendirilemeyecegine karar verilmektedir. Eger
vurucu bir sonraki hedefi imha ettikten sonra orijine
donebilecek zamana sahipse goreve devam ettirilmekte,
bu zamana sahip degilse vurucu i¢in goérev
sonlandirilmakta ve gorev rota bilgileri sisteme
eklenmektedir.

Karar mekanizmasi — 3: “Sistem de hedef var mi1? ”

Bu mekanizmada, sistemde hedef olup olmadig1 kontrol
edilerek algoritma sonlandirilmaktadir. imha edilmemis
hedef var ise algoritmanin adimlar1 tekrarlanarak imha
islemi gerceklestirilmekte, imha edilmemis hedef yok ise
algoritma sonlandirilarak tiim vurucu ve hedeflere iligkin
bilgiler programa génderilmektedir.

IHA, SIHA ve Hedeflerin énceliklendirilmesine iliskin
bilgiler boliim 3.1 igerisinde, bu analiz ¢aligmasina dayali
olarak yapilan uygulama c¢alismasi boliim 4 igerisinde
ifade edilmektedir.

3.1 Analitik Hiyerarsik Proses (Analytical
Hierarchical Process)

Thomas L. Saaty tarafindan takdim edilen Analitik
Hiyerarsi Proses (AHP) yontemi, ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden birisidir [44]. YOntem de belirli kriterler
altinda farkli alternatifler arasindan en iyi alternatifin
secilmesi amaglanmaktadir. AHP yontemi hiyerarsik bir
yapidan olugsmakta, bu yapida amag, kriterler temelinde,
kriterler ise alternatifler temelinde degerlendirilmektedir.

AHP yonteminde ilk olarak c¢alisma igerisinde
incelenecek problemin tanimlanmasi yapilmakta ve
hiyerarsik  yapist  olusturulmakta, daha sonra
alternatiflerin se¢ilmesine etki eden kriterler arasinda bir
karsilastirma matrisi olusturularak kriter 6nem dereceleri
belirlenmektedir. Hesaplanan kriter oncelikleri icin
tutarlik degeri hesaplanmakta ve bu deger 0,1 den kiigiik
ise  yapilan degerlendirmenin  tutarli  oldugu
belirtilmektedir. Bu iglemlerden sonra her bir kriter igin
alternatifler degerlendirilerek yiizde Onem dereceleri
hesaplanmakta ve en uygun alternatif, sonug
dagilimidan yararlanilarak belirlenmektedir. lgili
adimlar asagida detayli bir sekilde ifade edilmektedir
[45].
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Adim 1. Problemin tanimlanmasi ve probleme iliskin
hiyerarsik yapinin olusturulmasi.

AHP yonteminde problemin ¢6ziimil i¢in hiyerarsik bir
yap1 olusturulmakta, bu yapinin en iist kisminda amac, alt
kisminda ilgili amaca etki eden kriterler ve en alt kisimda
aralarindan ideal olaninin belirlenmeye ¢alisildig:
alternatifler yer almaktadir. Ilgili hiyerarsik yap1
asagidaki sekilde gosterilmektedir.

Amag
y y
T Kaiter 2 eoe Kier
[ et | | Atemast e Aliamatf n

Sekil 4. AHP yontemine iliskin hiyerarsik yapi. ( Hierarchical
structure related to AHP method )

Adim 2. ikili karsilastirma matrisinin olusturulmasi.

Bu asamada, kriterlerin ikili olarak karsilastirilmasindan
hareketle bir karsilagtirma matrisi olusturulmaktadir.
Kargilastirma yapilirken Saaty’ nin gelistirmis oldugu
skaladan yararlanilmakta, bu skala ¢izelge 7 de
verilmektedir. [46].

Cizelgeye iligkin matris format1 asagida belirtilmektedir
[80].

a;; A QA1n
a a . a

A= | Cz2 T2 (3.1.1)
Ap1 Gnz -+ Qpp

a;; = L.kriterin, j. kritere Ustinlik derecesi

Elde edilen A matrisinden hareketle, adim 3’de kriterlere
iliskin goreli agirliklarin hesaplamasi yapilmaktadir.

Adim 3. Kriterlere iliskin goreli agirliklarin belirlenmesi
[45], [47].

“A” ikili karsilastirma matrisine dayali olarak Bi siitun
vektorii ve B silitun vektorlerinin matris formatina
gelmesiyle C matrisi elde edilmektedir. Elde edilen C
matrisinin satirlarinda bulunan elemanlarin aritmetik
ortalamalarinin alinmasi sonucu W oncelik vektori elde
edilmektedir. Bu vektdr ayn1 zamanda kriterlere iliskin
goreli agirhklar ifade eden vektordiir. Ilgili ¢oziim
adimlar1 asagida belirtilmektedir.

bll

bz b= i (3.12)
Bi=|- = ST,

b,

Cizelge 7. ikili karsilastirma matrisinde kullanilan degerlendirme skalas1 (Evaluation scale used in pairwise comparison matrix)

Onem Tanim Agiklama
Derecesi
1 Esit 6nem iki faktor amaca esit siddette katkida bulunmaktadir.
2 Biraz 6nemli
3 Orta derecede 6nemli Ilgili faktore iliskin tecriibe ve yargilar, diger faktore gore orta derecede bir éneme sahip
olmaktadir.
Orta dereceden biraz daha 6nemli
Kuvvetli derecede énemli Tlgili faktore iliskin tecriibe ve yargilar, diger faktore gore kuvvetli derecede bir Gneme sahip
6 Biraz daha kuvvetli derecede olmaktadir.
Snemli
7 Cok kuvvetli derecede dnemli Ilgili faktore iliskin tecriibe ve yargilar, diger faktore gore cok kuvvetli derecede bir Gneme
sahip olmakta, bu faktor diger faktore oranla amaca kuvvetli derecede etki etmektedir.
8 Cok, c¢ok kuvvetli derecede
Snemli
9 Asir1 kuvvetli derecede 6nemli Diger faktore kiyasla, en yiiksek dneme sahip kritere ait dereceyi gostermektedir.

Belirtilen o6l¢ceklendirme dogrultusunda, kriterler igin
gizelge 8 deki ikili  karsilasirma = matrisi
olusturulmaktadir [45], [47].

Cizelge 8. Kriterlerin igin olusturulan ikili karsilagtirma
matrisi(Pairwise comparison matrix created for criteria)

Kriter 1 Kriter 2 Kriter ... Kriter n
Kriter 1 all al2 e aln
Kriter 2 a2l a22 az2n
Kriter ...
Kriter n anl an2 ann

C
€11 G2 " Cip C=[B, B, -+ B, (3.1.3)
€21 Ca2 v Cop
Cn1 Cnz " Cnn
[
|Wz] _ Xie1Gij (3.1.4)
w = | | w; = T

Lw,J

Adim 4. Kriter kiyaslamalarina iliskin tutarlilik degerinin
olcilmesi [45], [47].
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AHP yonteminde karar vericilerin, kriterler arasinda
karsilagtirma yaparken tutarl davranip
davranmadiklarin1 belirlemek ve tutarsiz ise ilgili
kiyaslamalarin yeniden gozden gegcirilmesini saglamak
i¢in “Tutarlilik Oran1” hesaplanmaktadir. Bu oran sifira
yakin  olmast  karar matrisinin ve  yapilan
degerlendirmenin yiiksek tutarli oldugunu gdstermekte,
0,1 den biiyiik olmasi ise yapilan degerlendirmenin
tutarsiz oldugunu ve yeniden degerlendirme yapilmasi

gerektigini  gostermektedir.  Tutarlilikk  Oraninin
hesaplanmasinda asagidaki formiilasyon
kullanilmaktadir.

CR CI(Tutarlilik Gostergesi) (3.15)

- RI(Rassallik Gostergelerti)

Tutarlik gostergesi (CI) degerinin hesaplanmasinda
asagida belirtilen adimlar uygulanmaktadir.

; (A:/:)i

Rassallik gostergesi (RI) nin hesaplanmasinda ¢izelge 9
da Dbelirtilen rassallik gostergeleri tablosundan
faydalanilmaktadir.

Cizelge 9. Rassallik Gostergeleri (Random Index) [45], [47].
N 1 2 3 4 5 6 7 8
RI | O 0 058 | 090 | 1,12 | 1,24 | 1,32 | 141
N 9 10 11 12 13 14 15
RI 145 | 1,49 | 151 | 154 | 1,56 | 1,57 | 1,59

Amax — 10 (3'1'5)

CR =

n—1 Amax:

S|

Belirtilen iglemlerden elde edilen matris tutarlt ise adim
5’e ge¢ilmektedir.

Adim 5. Her bir kriter bazinda alternatiflere ait yiizde
O6nem derecelerinin belirlenmesi [47].

Bu adimda her bir kriter i¢in, alternatiflere yukaridaki
adimlar uygulanarak kriterler bazinda alternatiflere ait
yiizde 6nem dagilimlar1 belirlenmektedir. Her bir kriter
i¢in yapilan degerlendirme sonucunda Si siitun vektori
elde edilmektedir. Bu vektor, ilgili kritere gore
alternatiflere ait onem sirasini belirtmektedir.

(3.1.6)

Sm1

Adim 6. Alternatiflere iliskin dnem sirasinin belirlenmesi
[47].

Bu adimda, elde edilen Si siitun vektorleri bir araya
getirilerek K karar matrisi olusturulmaktadir. K Kkarar
matrisinin adim 3 de belirlenen W 6ncelik vektori ile
carpilmasiyla L vektorii (siitun vektor) elde edilmekte, bu
vektor ayn1 zamanda alternatiflere iligkin Onem
degerlerini belirtmekte ve bu vektordeki degerlerin
toplam1 1 olmaktadir. Tlgili formiilasyon asagida ifade
edilmektedir.

[511 S12. Cln‘l Wll Uy
S21 S22t Can wa I,
3.1.7
ol X|::1=H pmiw O
|~Sm1 sz Can anJ llmJ

Caligmada AHP yonteminin adimlari uygulanarak ve
uzman goriisleri dikkate alinarak IHA, STHA ve hedefler
onceliklendirilmekte, AHP metodunun uygulanmasinda
“Expert Choice” yazilimindan yararlanilmaktadir.

3.1.1 Hedeflerin 6nceliklendirilmesi (Prioritization of
the targets)

Problemde farkli teknik 6zellik ve amaglara sahip 17
hedef bulunmaktadir. Vurucularm hedeflere etkin bir
sekilde yonlendirilmesi igin hedeflerin
onceliklendirilmesi gerekmektedir. Calismada hedeflerin
onceliklendirilmesi i¢in uzman goriisiine dayali olarak
bes farkli kriter belirlenmistir. Bu kriterler: hedefin hizi,
hedefin ulastifi yerin 6nemi, hedefin amaci, hedefin
ulasacagi yere yakinligi ve hedefin silah potansiyeli
seklindedir. Ger¢ek hayat uygulamalarinda uzmanlar,
diisman unsurlarin amaglarinin ve tasidigi mithimmat
tiplerinin belirlenmesi ya da tahmin edilmesinde THA,
Mobese ve Guvenlik Kameralar1 goriintiileri ile iletigim
araclart ve istihbarat elemanlarindan faydalanildigini
ifade etmektedirler. AHP ydntemi ile bu kriterlere ait

oncelikler belirlenmis ve sonuglar sekil 5 de
gosterilmistir.
0,038
Hedefin uz
0,6
0,5
04
S 03 0,501
Hedofio ulash i 0,2 Hedefin amaa
yenin Snemi
d 0,11
Hedefin ulagacad: /Hedefin silah
yere yalkanli@ potansivel:

0,077

Sekil 5. Hedef secim kriterlerine ait 6ncelik degerleri (Priority
values for the target selection criteria)

Sekil 5’ deki sonuglardan hedef se¢iminde en Onemli
kriterin “hedefin amac1” oldugu, bu kriteri “hedefin
ulasacag1 yerin 6nemi” kriterinin takip ettigi, “hedefin
hiz1 kriterinin” ise en disiikk Snemli kriter oldugu
anlagilmaktadir. Bu agamadan sonra her bir kriter i¢in
alternatiflerin yiizde onem dagilimlar1 hesaplanarak
alternatif oncelik degerleri matrisi elde edilmektedir.
flgili matris, kriter Oncelik degerleri ile carpilarak
alternatif Onceliklerine iliskin sonu¢ matrisi elde
edilmekte ve sekil 6 da gosterilmektedir.

Sekil 6°da en yiiksek oncelige sahip hedefin “hedef 11
oldugu”, bu hedefleri “hedef 1” ve “hedef 0” 1n takip
ettigi belirtilmektedir. Buna ek olarak en diisiik dneme
sahip hedeflerin ise “hedef 127, “hedef 4” ve “hedef 3”
oldugu, sekil 6 deki sonuglardan ¢ikarilmaktadir.
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Hedef 12 0.016
Hedsf 4
Hedef 3

Hedef 13
Hedsf 7

Hedzf 3

0025
0023
0,029
0,029
0,033

Hedef 14 004

Hedef 2 0,043

Hedef 16 0,036

Hedef § 0,064

Hedef 10 0,069

Hedef 15 0072

Hedef ¢ — 0073

Hedef § 0,083

Hedsf 0 01

Hedef | 011

Hedef 11 ! , . . , . . 0.13|1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 012 014

Hedef dnceligi

Sekil 6. Hedeflere iliskin 6ncelik degerleri (Priority values for
the targets)
3.1.2 Kesif ve gozetleme gorevi icin insansiz hava
araci secimi (Unmanned aerial vehicle selection for
reconnaissance and surveillance)

Problemde hedefler kesif-gdzetleme ve catigma olmak
lizere iki gruba ayrilmistir. Kesif ve gézetleme igin farkli
zelliklere sahip ITHA lar gerekirken, catisma igin farkli
ozelliklere sahip SIHA’lar gerekmektedir. Kesif ve
gozetleme igin gelistirilmis ¢ok sayida insansiz hava
aract bulunmasina karsin, bu ¢aligmada 10 farkli iilkenin
gelistirmis oldugu ve yogun bir sekilde kullandigi 10
farkli insansiz hava araci dikkate alinmigtir. Bu araglarin
secimine etki edebilecek kriterler uzman goriisii dikkate
aliarak belirlenmistir. Araglara ve ilgili kriterlere iligkin
bilgiler ¢izelge 10°da gosterilmektedir.

Cizelge 10°da gosterilen bilgiler dikkate alinarak, AHP
yontemiyle Onceliklendirme islemi gergeklestirilmis,
kriterlere ait oncelikler sekil 7°de, THA lara ait dncelikler
ise sekil 8’de gosterilmistir.

0.3
04
03
o w &
Gérevirtifass  SeyirSress Maksimum  Faydah Vik Azami
Kalkis Tagma Huz(km h)
Agrhii Kapasitesi

Sekil 7. Kesif ve gozetleme araglari igin kriter oncelikleri
(Criterion  priorities for reconnaissance and
surveillance vehicles)

Sekil 7° ye gore en yiiksek Oneme sahip kriterin

“Maksimum Kalkis Agirlig1” oldugu, bu kriteri “seyir

stiresi” kriterinin takip ettigi ve besinci 6nem sirasindaki

kriterin ise “azami hiz” kriteri oldugu tespit edilmistir.

Bu bilgiler dogrultusunda alternatiflerin

onceliklendirilmesi yapilmis ve elde edilen sonuglar sekil

8’de gosterilmistir.
Ababil 2
HCUAY _Surveillance UAV
UMS_Aero Growp F_720
Dazor_600
Bayraktar Tactical UAV
Alenia Aeronautica_Sky y
IAT Heron
Adeom_System_Yabhon_Smart Eve UAV
EADS Barracuda
Guizhou Soar Dragon HALE UAV

o 0,05 01 015 02 025 03

Sekil 8. Kesif ve gozetleme araglarina iliskin 6ncelik degerleri
(Priority values for reconnaissance and surveillance
vehicles)

Sekil 8’e bakildiginda, ilgili alternatifler arasindan en iyi
IHA’min Cin Halk Cumhuriyeti iiretimi “Guizhou Soar
Dragone” nun oldugu, en diisiik performansa sahip aracin

—
Uraten Ulks IHA Ady Servis/Operasyonal  Max Take OFf  Faydah Yak Azami- Hawvada Kawnak
Irtifas: (ft) Afrhlk (ke) Tajima Kapasitesi  Dlaksimum Laliy
(Pavload) (ke) hiz{km/s) siiresi
Tirkive Bayraktar Tactical 27000 630 535 222 24 saat [48]
TUAW
Italwa Alsnia Asronautica 25000 1200 150 260 wa fizeri 14 saat [49-51]
Sky-w, Rassarch-
Fzconnsissance MALE
Isvigra TUMS Aero Group F- 16000 250 70 200 12 saat [52]
720
Fusva Dozor 600, 23203 720 210 210 24 saat [53-34]
Faconnsissance-Attack
Aircraft Late 2010
Birlagik Arap Adcom SystemYabhon 23930 1000 330 222 120 saat [25]
Emirliklari Smart Fve Unmannsd
Azrial Vehicls (TTAV)s
Yabhon
Cin Guizhou Soar Dragon 39000 7500 630 730 ve iizari 10 saat [56-38]
{Soar Eagla) HALE
UAWV
Yunanistan HCUAY Surveillancs 6361 185 is 190 11 sasat [539]
UAWV
Iran Ababil 2 Q800 53 40 370 2 saat [60]
Almanya-Ispamya EADS Barracuda 20000 125 300 547 16 saat [61-62]
Israil IATHaron 32800 1150 250 207 52 [63]
e —
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ise fran yapimi “Ababil 2” oldugu anlagiimaktadir. Bir Girev Itfas
sonraki bolimde silahli insansiz hava aract secimi "
gergeklestirilmekte, dordiincii bélimde ise uygulama  Seyi Sires
calismasi ifade edilmektedir. ' [ | | el
3.1.3 Silahl insansiz hava araci se¢imi (Unmanned 02
combat aerial vehicle selection) y ' T LT
i . . . 0 “ “ e e 4 Tagma Kapasitesi
SIHA’lar iilkelerin son yillarda yogun bir sekilde Garev  SeyirSies  Memil  FaydahVik  Acami  Agani bt )
calistiklar1 ve operasyonlarda etkin bir sekilde Trtitas Tagme  hafkn )
Kapasites

kullandiklar1 otonom sistemlerdir. Calismada iilkelerin
kullandiklar1 15 farkli STHA dikkate alinarak rotalama
islemi  gergeklestirilmektedir. Rotalama igleminin
basarili bir sekilde gerceklestirilmesi i¢in STHA’lar
Onerilen sezgisel yontem dogrultusunda AHP yontemi ile
onceliklendirilmektedir. Caligmada dikkate alinan
SIHA lara iliskin bilgiler ¢izelge 11°de, uzman goriisiine
dayal1 STHA secimine etki eden kriterlere ait éncelikler
sekil 9°da ve SIHA’larin performans o6lgiitlerine gore
siralanmasi ise sekil 10°da gosterilmektedir.

Literatiirdeki ¢calismalara dayali olarak ve ilgili kriterler
dikkate alinarak yapilan analiz ¢aligmasi1 sonucunda AHP
yontemine gore elde edilen kriter dncelikleri sekil 9°da
gosterilmektedir.

Sekil 9. Kriterler ait dncelik siralamasi (Priority ranking
for criteria)

Sekil 9 ’a bakildiginda, SIHA larin énceliklendirilmesi-
nde en 6nemli kriterin “Faydali Yiik Tagima Kapasitesi”,
en diisik onemli kriterin ise “Azami Hiz” oldugu
anlagilmaktadir. Bu kriter oncelikleri dogrultusunda
SIHA’larin siralanmasma iliskin bilgiler sekil 10’da
gosterilmektedir.

Sekil 10’a  bakildiginda en yiiksek performansl
SIHA’min Eitan (Heron TP): en diisiik performansh
SIHA’nin ise “CH-3/3A” ve “Selex ES Falco” oldugu
anlagilmaktadir.

Cizelge 11. Silahli insansiz hava araglarina iligkin bilgiler (Information for unmanned combat aerial vehicle)

Ureten SIHA Adi Servis/Operasyonel Menzil Faydali Yik Azami Havada Kalis ~ Kaynak

Ulke irtifas: Tagima Kapasitesi  hiz(km/s) Siresi

Cin The AVIC Cloud 46000 ft 297 km 399 kilogram 619 6 saat [64-65]

Shadow UCAV
ABD Northrop Grumman 42000 ft 3889 km 2000 kilogram 1102,536 6 saat [66-67]
X-47B

Cin ASN-229A 32800 ft 1998 km 100 kilogram 180 20 saat [68]

Cin CH-3/3A 16400 ft 2398 km 60 kilogram 200 12 saat [68]

Cin Wing-Loong 16400 ft 4000 km 200 kilogram 280 20 saat [68]

Cin WZ-2000 59000 ft 2400 km 80 kilogram 800 3 saat [68]

fran Ababil-T 14000 ft 50 km 40 kilogram 300 1,5 saat [68]

Israil Eitan (Heron TP) 45000 ft 7400 km 2000 kilogram 370 70 saat ve [69-71]
lzeri

Rusya Skat 39370 ft 1996 km 2000 kilogram 850 15 saat [72-74]

ABD X45-A 40000 ft 2405 km 680 kilogram 919 15 saat [75-76]

Italya Selex ES Falco 21325 ft 200 km 70 kilogram 216 18 saat [77-78]

Hindistan ~ Rustom H 35000 ft 350 km 350 kilogram 225 24 ile 48 saat  [79-80]
arasi

Turkiye Bayraktar TB2 27000 ft 150 km 55 kilogram 222 24 saat ve [81-82]
Uzeri

Tarkiye Anka-TP (SIHA) 30000 ft 4896 km 200 kilogram 217 24 saat [83-84]

Tarkiye Vestel Karayel 22500 ft 150 km 70 kilogram 148 20 saat [85-87]

ve Uzeri
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CH3BA
Selex ES Faleo
Vestel Karayel
Bayraktar TB2
ASN229A
Wing-Loong
Skat
Anka TP (SIHA)
Rustom H
X43-A 0077

Nerthrop Grumm an X-478 0,09

Abahil- T 01

The AVIC Cloud $hadow UCAV 0,105
WZ-2000 0,141

Eitan (Heron TF) ¥
0 0,05 0.1 0.13 02
Omeelik degeri

0076

0,161

Sekil 10. Alternatiflere ait 6ncelik siralamasi (Priority ranking
for alternatives)

Bir sonraki boltiimde vurucu ve hedef éncelikleri dikkate

aliarak rotalama islemi gerceklestirilmektedir.

4. UYGULAMA CALISMASI (APPLICATION
STUDY)

Uygulama c¢alismasinda, {ilkelerin gergek hayat
problemlerinde karsilastiklar terdr ve tehdit unsurlarinin
davraniglarina paralel olarak heterojen 6zellikte 17 farkli

hedef tasarlanmis ve bu hedeflere iliskin bilgiler bolim 2
icerisinde verilmistir. Belirtilen hedeflerin imhasi i¢in
iilkelerin gelistirmis olduklar1 ve yogun sekilde
kullandiklar1 10 farkli THA ile 15 farkli STHAdan olusan
ucus filosu dikkate alinmis ve dnerilen sezgisel algoritma
ile kabul edilebilir ¢dziim siiresi igerisinde az sayida arag
kullanarak etkin bir hedef imha rotasi olusturulmaya
calisilmistir. Algoritmanin ¢6ziimii 4 GB RAM ve 2,3
GHz islemcili bilgisayarda C# programi kullanilarak
gerceklestirilmis, elde edilen tur rotasi cizelge 12°de
gosterilmistir.

Cizelge 12’de catigma gorevinde kullanilan araglarin
hedefleri imha etme sirasina ve zamanina iliskin bilgiler
ile kesif ve gozetleme gorevinde kullamlan IHA’ larmn
hedefleri gozlemledikleri zamana ve gdzlem sirasina
iligkin bilgiler gosterilmektedir. Cizelge 12°de ifade
edilen sonuglari zaman dogrusu iizerinde gosterimi sekil
11 ve sekil 12°de belirtilmektedir.

Sekil 11°e bakildiginda vurucu ve hedefler igin 6ncelik
degerleri dikkate alinarak, ilgili zaman dilimleri
icerisinde hedeflerin imha edildigi ve on vurucudan
yalnizca 1i¢ii ile gorevlerin basarili bir sekilde
gerceklestirildigi tespit edilmistir. Buna gore en yiiksek
oncelige sahip {li¢ vurucu operasyonda kullanilmis ve her

Cizelge 12. Uygulama ¢alismasi sonuglari (Results of the application study )

Catigsma Sonuglart

Eitan (Heron TP)

Gorev imha zamani

Orijin— hedef 1 — hedef 0 — Orijin
0-1,15373 - 2,66644 — 3,04

WZ-2000

Gorev imha zamani

Orijin — hedef 11 —hedef 6 — hedef 9 — hedef 15 — hedef 10 — Orijin
0-0,38502 — 0,76435 — 1,6492 — 2,15286 — 2,19471 — 2,22

The AVIC Cloud Shadow

Gorev imha zamani

Orijin — hedef 8 — Orijin
0-0,6693-1,34

Kesif Sonuglari

Guizhou Soar Dragon

Hedef gozetleme zaman

Orijin — hedef 16 — hedef 2 — hedef 14 — hedef 5 — hedef 13 — hedef 7 - Orijin
0-0,28438 —0,98026 — 1,19578 — 2,01519 — 2,60327 — 3,15358 — 3,22

EADS Barracuda

Hedef gozetleme zamani

Orijin — hedef 4 — hedef 3 — hedef 12 — Orijin
0-0,56097 — 1,78268 — 3,08205 — 3,95

Algoritma toplam galigma zamani

2 saniye 48 salise

Eitan {Heron TE) |

The AVIC Cloud
Shadow

WE-2000 |

Zamae (1aa

Sekil 11. Catisma operasyonu i¢in hedef imha siras1 (Target destruction order for conflict operation)
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g“mﬁu Sox H-16 I H-2 I 1 I HE I H-13 I HT I o I
EADS e I He3 I He12 l o I
o 02 04 06 03 1 12 14 18 18 2 22 24 16 1B 3 32 34 36 3B 4
Zemzn (yazt)

Sekil 12. Kesif ve gozetleme operasyonu i¢in hedef imha siras1 (Target destruction order for reconnaissance and surveillance)

bir vurucu i¢in yiiksek dncelige sahip hedefler ilk olarak
imha edilmistir. Sekil 11°de “0O.” yazili kutular ise ilgili
vurucunun orijine doniis zamanini ifade etmektedir.

Sekil 12’ye bakildig1 zaman en yiiksek dncelige sahip iki
aragla tiim hedefler basarili bir sekilde imha edilmekte,

|~¥aTaWa'al

geriye kalan 8 aracin kullanilmamasiyla maddi anlamda
tasarruf saglanabilecegi ongoriilmekte ve goreve g¢ikan
tim wvurucularda hedeflerin dncelik seviyelerine gore
imha edildigi tespit edilmektedir. Koordinat ekseni
iizerinde catisma ve kesif gorevlerine iliskin vuruculara

QUUTUY

=t Hedef 0
—— 400:00 === Hedef 1
300.00 e Hedef 11
200-00 et Hedef 6
4 e an / / ==ye== Hedef 9
00 N === Hedef 15
& et Hedef 10
-400.00 -300.00 -200.00 -100.00, 00.00 200.00 300700 400.00
100-90 - e Hedef 8
”’/.:0 \ —» Eitan Heron
/X: " —>» WZ 2000
{’ R AVIC
506-06 |

Sekil 13. Koordinat ekseni ilizerinde ¢atigma operasyonu i¢in
on the coordinate axis)

gorev imha sirast (Target destruction order for conflict operation

500:00 Hedef 16
400,00 ’ el Hedef 2
306160 , /\L Hedef 14
¢ ﬁﬂ 40 ! e Hedef 5
100000 %\ /
N / et Hedef 13
—0.00
550.00 -450.00 -350.00 -250.06—T5000 -50,00 | O[0B~ 1500076000 350.00 450.00 550.00 < Heder?
—_ 66
—_— o= Hedef 3
e )fl-ﬂ——-—ﬁ—_—ﬁ et Hedlef 12
£OO00 9 Guizhou
i SoarDragon
canln —=>» EADS Barracuda

Sekil 14. Koordinat ekseni tzerinde kesif operasyonu igin gorev imha siras1 (Target destruction order for reconnaissance and

surveillance operation on the coordinate axis)
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ve hedeflere ait gorev rotalar sekil 13 ve 14 igerisinde
detayli bir sekilde analiz edilmistir.

Yukaridaki bilgiler dogrultusunda tim hedeflerin
belirtilen zaman aralifi igerisinde ilgili Oncelikler
dogrultusunda belirlenmis olan varig noktasina varmadan
az sayida vurucu ile imha edildigi tespit edilmistir. Buna
ek olarak algoritmanin etkinligi test etmek i¢in hedef
sayisinin 40 ile 200, vurucu sayisinin 10 ile 50 arasinda
degistigi 25 farkli senaryo iiretilmistir. Ilgili senaryolarda
hedeflere iligkin bilgiler ¢izelge 13 de, vuruculara iligkin
bilgiler ise ¢izelge 14 de gosterilmistir. Cizelgedeki hedef
ve vurucu hizlari, boliim ikideki ifade edilen hedefler ile
bolim iicte belirtilen [HA’lara ve SIHA’lara ait
minimum ve maksimum hizlardan yola ¢ikarak

belirlenmistir. Belirtilen parametreler dogrultusunda 4
GB RAM ve 2,3 GHz islemcili bilgisayarda C# programi
kullanilarak analiz ¢aligmast yapilmis, elde edilen
sonuglar gekil 15 ve sekil 16 da gosterilmistir.

Sekil 16’ daki sonuglardan tiim senaryolarda STHA
kullanimindan tasarruf saglandigi, maksimum tasarrufun
“UU1” senaryosundan, minimum tasarrufun ise “UU7”
senaryosundan elde edildigi anlagilmaktadir. Buna ek
olarak tiim senaryolarda ilgili hedeflerin tamaminin
SIHA’ lar tarafindan belirlenen zaman aralig: igerisinde
basarili bir sekilde etkisizi hale getirildigi tespit
edilmistir.

Cizelge 13. Senaryolardaki hedeflere iliskin parametrik bilgiler (Parametric information about targets in scenarios)

Hedef X Koordinati Y koordinati Hedef Hedef Hedef Sistemden Hedef Sistemden Hedef
Sayisi (km) (km) Minimum Hiz Maksimum  Cikis Zamani Cikis Zamani Oncelikleri
(kmfs) Hiz (km/s) Minimum (s) Maksimum (s) (puan)
40 [-500, +500] [-500, +500] 100 140 2 6 [1, 1000]
80 [-625, +625] [-625, +625] 100 140 6 [1, 1000]
120 [-750, +750]  [-750,+750] 100 140 2 6 [1, 1000]
160 [-875, +875] [-875, +875] 100 140 2 6 [1, 1000]
200 [-1000, [-1000, 100 140 2 6 [1, 1000]
+1000] +1000]

Cizelge 14. Senaryolardaki vuruculara iligkin parametrik bilgiler (Parametric information about pursuers in scenarios)

Arag Tipi Minimum Hiz Maksimum Hiz  Minimum Ugus  Maksimum Ugus Kapasitesi (s) Vurucu
(km/s) (km/s) Kapasitesi () Oncelikleri
HA 190 750 5 15 [1, 1000]
SIHA 148 1102 5 15 [1, 1000]
m Filodaki
SIHA Sayisi
= Kullanilan
SIHA Sayist
e . B - i Bt R = T R A S
oopDppPpp2ooopPPdp o2
5585885582555 555555555883¢
o
2‘ o — o [32] < n © ~ © (=] o — o~ o™ < [Yel
@ - N (a2} = n © ~ © (2] — - o — — - - — \—| — N N N N N N
S >S|o2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|>2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2]|2>2
? 5|3|53|>|5|53|>|5|53|>|5|5|>|5|>|>|5|53|>|5|>3|>5|5|>5]|>
Tasarruf 60 |40 |20 |40 (40 |50 |10 |30 |50 |50 |13 (33 |27 |40 |33 |50 |45 |35 |40 |40 |44 |40 |40 | 32 | 32
Oran1(%)

Sekil 16. STHA kullanimina iligkin deneysel analiz sonuglari (Results of experimental analysis on the use of UCAV)

1012




HAREKETLI HEDEFLI-HETEROJEN FILOLU IHA ROTALAMA PROBLEMI ICIN YENI BIR... Politeknik Dergisi, 2019; 22 (4) : 999-1016

25 &
20 ==
m Filodaki
15 = IHA Sayist
10
Kullanilan
3 IHA Sayisi
4]
0823885833000 ESRERREN
2333333335555 555555555555
5> 3>3>53>33D3>3D3 53
o
E‘ o | 4 | N [ | < [ | |~ |0 |l | O | 4 | N | m|] s [0
< -t | N | [ | v |  ©o |~ |0 | o | 4| 49| 94| 4 | 4| 4 [ 4 | 4 [ 4 | 4 | N [ N | N | N | N | N
S >S|o2|2|2|2|2|2|2|>2|>2|>2|>2|>2|>2|2|o2|2|2|2|2|2|2|2|2|>3
& 5|/5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5 |5
Tasarruf
Oran1(%) 20 |20 | 20 |40 |40 |40 |10 (30 |20 |40 (27 |33 |27 |7 20 (25 |20 |20 |25 |20 |28 |16 |20 |12 | 24

Sekil 17. THA kullanimina iliskin deneysel analiz sonuglari (Results of experimental analysis on the use of UAV)

Sekil 17° deki sonuglar incelendigi zaman, tim
senaryolarda IHA kullanimindan tasarruf saglandigs,
maksimum tasarrufun “UU4”, “UU5” ve “UU6”
senaryolarindan saglandigi, minimum tasarrufun ise
“UU14” senaryosundan saglandigi tespit edilmistir.
Ayrica, tim senaryolarda ilgili hedeflerin tamanu
belirlenen zaman aralig1 igerisinde IHA’ lar tarafindan
gozlemlenmis ve kesfedilmistir.

12

210

=

g 8

g

g 6

N

E4

]

el

UZ

0
5353853338353 384&

Senaryo 55> >5>>>>DDD>D
2222255535535 55

Sekil 18. Coziim zamani agisindan deneysel analiz sonuglart
(Experimental

Coziim zamam agisindan deneysel analiz sonuglari
incelendigi zaman algoritmanin oldukga iyi bir
performans gosterdigi tespit edilmistir. Algoritmanin
tim senaryolarda saniyeler icerisinde hedefleri
smiflandirip minimum sayida aragla uygun gorev
rotalarim1  drettigi  sekil  18’daki  sonuglardan
anlasilmaktadir.

5. TARTISMA (DISCUSSION)

Birgok iilke ulusal giivenligini saglamak adina askeri
operasyonlarda teroér ve tehdit unsurlarii etkisiz hale
getirmek icin insansiz hava araci filolarin1 yogun bir
sekilde kullanmaktadir. Askeri operasyonlar; anlik
olarak planlanmasi, kisa siirelerde dogru ve etkili
¢oziimlerin iiretilmesi gereken stratejik gorev alanlaridir.
Kisa siirelerde karar verilmesi gereken operasyonlarda
yanlis planlanmis gorev rotalari, ulusal gilivenlik
acisindan geri doniilmesi miimkiin olmayan sonuglar
dogurabilmekte, bu nedenden dolayr  askeri
operasyonlarda kabul edilebilir ¢coztm sureleri igerisinde
maksimum basar1 ile gorevlerin gergeklestirilmesi
amaglanmaktadir. Bu g¢alismada Onerilen ¢6ziim
mekanizmas1 ile operasyon alanindaki hedeflerin
tamaminin hizli ve etkili bir sekilde kabul edilebilir
¢Oziim zamant igerisinde imha edildigi tespit edilmistir.
Calismada hedefler zaman igerisinde siirekli konum
degistirmekte, her bir hedef farkli amaglara ve zaman
penceresine sahip olmaktadir. Buna ek olarak, vurucular
silahli ve kesif-gbzetleme olmak (zere iki filoya
ayrilmakta, her bir filoda farkli ozelliklere sahip
vurucular bulunmakta ve bu vurucular smirlt bir siire
havada kalabilmektedir. Calisma sonucunda, bu
varsayimlar ve kisitlamalar altinda kabul edilebilir
¢Ozilim siiresi igerisinde tlim filolarin dogru hedeflere es
zamanli olarak rotalanmasi amaglanmakta, belirtilen
Ozelliklerden dolayr ¢alismanin literatlirde ilk olma
ozelligi tagidig diisiiniilmektedir.

Silahli insansiz hava araglari, gelecek yillar igerisinde
suikast ve toplu saldirilar i¢in Snemli bir ara¢ olma
potansiyeline sahiptir. Boyutu kiiciik olan ve tasidig
gram agirh@indaki mermilerle oldirlicu gice sahip
olabilen silahli insansiz hava araglar1 ve dronelarla etkili
bir sekilde miicadele etmek ancak ayni cinsten araglarin
etkin ve basarili bir sekilde rotalanmasi ile miimkiin
olacaktir. Bu c¢alismanin, belirtilen  olaylarin
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engellenmesinde  bir  ¢6ziim  yaklagimi  olarak
kullanilabilecegi, onerilen yontemin gelistirilmesi ve
farkli yontemlere entegre edilmesi ile daha basarili
sonuglarin alinabilecegi Ongoriilmektedir. Belirtilen
yontemin ayrica askeri operasyonlar basta olmak iizere,
arama-kurtarma faaliyetleri ve lojistik hizmetlerinde
kullanilan THA’lar i¢in uygun gérev rotasmin
belirlenmesinde etkili bir sekilde kullanilabilecegi
tahmin edilmektedir.

6. SONUC VE DEGERLENDIRME
(CONCLUSION AND EVALUATION)

Insansiz hava araglar1 yeni nesil hava araglarindan biri
olup, askeri operasyonlardan lojistige, kesif ve gozetleme
gorevlerinden, ziraate kadar genis bir alanda yogun bir
sekilde kullanilmaktadir. Bir¢ok iilke, ulusal giivenligini
saglamak ve terdr unsurlarini engellemek i¢in siklikla bu
araclara basvurmakta, kesif ve gozetleme yapan IHAlar
ile diisman unsurlarini takip ederken, SIHA lar sayesinde
anlik olarak bu unsurlari etkisiz hale getirmektedir.
Burada 6nemli olan noktalardan birini filo halinde
hareket eden insansiz hava araglarinin etkin bir sekilde
rotalanmast problemi olusturmaktadir. Ozellikle ayni
operasyon alani igerisinde farkli gorevlerin es zamanl
olarak gerceklestirilmesi gerektigi durumlarda, ilgili
araglarin dogru hedeflere yonlendirilmesi biiyiik bir
oneme sahip olmaktadir. Anlik, hizli ve dogru karar
verilmesi gereken askeri operasyonlarda, yanlis
planlanmis gorev rotalar1 6liim, yaralanma ya da toprak
kayb1 gibi geri doniilmesi miimkiin olmayan sonuglara
sebebiyet verebilmektedir. Bu ¢alismada heterojen filolu
insansiz hava araglar1 ile (Silahli-Silahsiz THA) aym
operasyon alani igerisinde farkli amag¢ ve Ozelliklere
sahip hedeflerin kabul edilebilir ¢6zim siiresi icerisinde
imha edilebilmesi igin yeni bir sezgisel ¢oziim yaklasimi
onerilmistir. Onerilen algoritma farkli senaryolar
Uzerinde test edilmis, sonu¢ olarak tiim senaryolarda
hedeflerin kabul edilebilir ¢ozum suresi icerisinde az
sayida ara¢ kullanilarak imha edildigi tespit edilmistir.
Calismanin IHA ve SIHA rotalama problemlerinin
¢Oziimiinde bir ¢Ozim basamagi olarak
kullanilabilmesinin yani sira gérevlere yonelik heterojen
filo olusturma asamasinda da faydali bir sekilde
uygulanabilecegi diisiiniilmiis, gelecek calismalarda
Onerilen algoritmanin gelistirilmesi ve ilgili araglara
entegre edilmesiyle daha etkili sonuglarin alinabilecegi
Ongorilmiistiir.
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