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Minimizing not only the total cost but also the maximum revisit time of the constellation is quite essential. 
This study performs minimization both of the total constellation cost and the maximum revisit time of a 
Walker Delta constellation system covering a wide area that includes the geography of Türkiye. The 
optimization workflow is prepared in ModeFrontier environment as it is shown in Figure A at which a Matlab 
script is used to perform parametrically control the Systems Tool Kit (STK) software that is used to model, 
to simulate and to calculate the maximum revisit time of the system.  
 

 

 
 

Figure A. Optimization Workflow 
 
Purpose: The aim of this study is to design a Walker Delta satellite constellation covering a wide area that 
includes the geography of Türkiye, with the objective of collecting data within the shortest possible 
maximum revisit time and at the lowest possible total cost. 
 
Theory and Methods: A home-written Matlab script was prepared to model and simulate any constellation 
configuration in STK environment parametrically and to determine the maximum revisit time. The script 
was integrated into the ModeFrontier software. Multi-Objective Genetic Algorithm method is used to 
optimize six different optimization variables which are the number of orbital planes, the number of satellites 
located in one of the orbital planes, the phase parameter, the orbital inclination, the semi-major axis length, 
and the vertical half-angle of the sensor. The optimization has four objectives: to minimize the total number 
of satellites, the number of orbital planes, the vertical half-angle of the sensor, and the maximum revisit time. 
 
Results: This work showed that to achieve a maximum revisit time of less than 120 minutes in the region 
where data is to be collected, there should be a minimum of 33 satellites, at least 11 orbital planes, and a 
minimum vertical half-angle of 15 degrees for the sensor. 
 
Conclusion: From the Pareto-optimal solution set obtained through optimization, a satellite constellation 
configuration, with a maximum revisit time of approximately 94 minutes, is equipped with sensors with a 
17.2° vertical half-angle and requires 39 satellites distributed across 13 different planes is selected as the 
most suitable design considering its total cost and maximum revisit time. 
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Türkiye coğrafyası özelinde uzaktan algılama takım uydu konfigürasyonunun maksimum 
tekrar ziyaret süresi ve sistem toplam maliyeti açısından çok amaçlı optimizasyonu 
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 Çok amaçlı takım uydu opt൴m൴zasyonu 
 Matlab bet൴ğ൴ kullanılarak Systems Tool K൴t üzer൴nde parametr൴k s൴mülasyon 
 Yörünge ve takım uydu tasarım parametreler൴n൴n maks൴mum tekrar z൴yaret süres൴ üzer൴ne etk൴s൴ 
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 Afet, savunma ve istihbarat konuları özelinde bir bölgedeki değişimi mümkün olduğunca kısa süre içerisinde
tespit etmek kritik öneme sahip olduğundan, bu amaçla tasarlanan takım uydu sistemlerinin maksimum
tekrar ziyaret süresini mümkün olduğunca azaltmak gerekir. Çalışma kapsamında, Türkiye coğrafyasını
barındıran geniş bir bölgeden mümkün olduğunca kısa maksimum tekrar ziyaret süresinde veri toplayan ve 
mümkün olduğunca düşük toplam maliyete sahip bir Walker Delta takım uydu konfigürasyonunun elde
edilmesi hedeflenmiştir. Takım uydu konfigürasyonlarını kurgulayarak maksimum tekrar ziyaret süresini
Systems Tool Kit yazılımına parametrik olarak hesaplatmak amacıyla bir Matlab betiği oluşturulmuş ve bu
betik ModeFrontier yazılımı içerisine entegre edilerek Çok Amaçlı Genetik Algoritma yöntemini kullanan
bir optimizasyon döngüsü hazırlanmıştır. Optimizasyonun 4 amacı bulunmakta olup bunlar: toplam uydu 
sayısının, yörünge düzlem sayısının, algılayıcı sensörün düşey yarı açısının ve maksimum tekrar ziyaret
süresinin minimize edilmesidir. Çalışma sonucunda, veri toplanmak istenen bölgede maksimum tekrar
ziyaret süresinin 120 dakikanın altında kalması için toplam uydu sayısının en az 33, yörünge düzlem
sayısının en az 11 ve algılayıcı sensörün düşey yarı açısının en az 15 derece olması gerektiği sonucuna
ulaşılmıştır. Optimizasyon sonucunda elde edilen pareto-optimal çözüm kümesi içerisinden hem toplam 
maliyet hem de maksimum tekrar ziyaret süresi bakımından tatmin edici sonuçlara sahip olan bir takım uydu
konfigürasyonu seçilmiştir. 
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 Minimizing the maximum revisit time of satellite constellations is crucial for the rapid detection of changes,
especially in disaster, defense and intelligence contexts. This study aims to design a Walker Delta satellite
constellation to cover Türkiye’s geography, collecting data with short revisit times and low costs. A Matlab
script was created to calculate the maximum revisit time parametrically in the Systems Tool Kit software by 
configuring satellite constellation configurations, and this script was integrated into the ModeFrontier
software to create an optimization loop using the Multi-Objective Genetic Algorithm method. The
optimization has four objectives: minimizing the number of satellites, the number of orbital planes, the
vertical half-angle of the sensor, and the maximum revisit time. As a result of the study, it was concluded
that to achieve a maximum revisit time of fewer than 120 minutes in the region where data is to be collected, 
there should be a minimum of 33 satellites, at least 11 orbital planes, and a minimum vertical half-angle of 
15 degrees for the sensor. A satellite constellation configuration was chosen from the optimized Pareto-
optimal solution set, meeting cost and revisit time criteria. 
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1. G൴r൴ş (Introduction) 
 
Uzaktan algılama, b൴r bölge hakkındak൴ b൴lg൴ler൴n b൴r mesafeden elde 
ed൴lmes൴d൴r. Hava ve uydu platformlarında kullanılan uzaktan 
algılama sensörler൴ ൴le yansıyan veya yayılan enerj൴n൴n tesp൴t ed൴lerek 
kayded൴lmes൴ sayes൴nde gezegenler൴n gözlem൴ yapılmaktadır. 1957 
yılında ൴lk yapay uydu olan Sputn൴k 1’൴n uzaya gönder൴lmes൴ ൴le 
uydular kullanılarak uzaktan algılama görevler൴n൴n yapılab൴leceğ൴ b൴r 
çağ başlamış ve bundan sonra b൴nlerce yer gözlem uydusu uzaya 
gönder൴lm൴şt൴r [1]. Günümüzde, yer gözlem uydu ver൴ler൴ kullanılarak 
dünyadak൴ ൴kl൴m değ൴ş൴kl൴ğ൴, afetler, su kaynakları, ekoloj൴, sağlık ve 
hava kal൴tes൴, savunma ve ൴st൴hbarat anal൴zler൴ gerçekleşt൴r൴lmekted൴r 
[2-4]. Afetler, savunma ve ൴st൴hbarat konularında uzaktan algılama 
ver൴s൴n൴n ൴sten൴len bölgeden tekrar elde ed൴lme süres൴ b൴r d൴ğer dey൴şle 
uyduların bölgey൴ tekrar z൴yaret süres൴ kr൴t൴k öneme sah൴pt൴r. Tekrar 
z൴yaret süres൴, dünya üzer൴ndek൴ aynı konumun b൴r uydu tarafından 
yen൴den gözlemleneb൴lmes൴ ൴ç൴n geçen süred൴r. 
 
Değ൴ş൴m tesp൴t൴, aynı bölgeye a൴t farklı zamanlarda alınmış uzaktan 
algılama ver൴s൴ anal൴z ed൴lerek gerçekleşt൴r൴lmekted൴r. Afet durumu 
olmasa b൴le uzaktan algılama ver൴ler൴ ൴ncelenerek potans൴yel r൴skler 
bel൴rleneb൴l൴r. Afet durumlarında ൴se afet bölges൴nden daha kısa zaman 
aralıkları ൴le ver൴ elde ed൴lmes൴ sayes൴nde alınacak önlemler veya 
yapılacak ൴şlemlere karar ver൴lmes൴ kolaylaşmaktadır [5]. Barış ve 
savaş durumlarında anlık stratej൴ gel൴şt൴rmek veya daha doğru b൴r 
harekât planlaması yapmak amacıyla uzaktan algılama ver൴ler൴n൴n kısa 
sürelerde elde ed൴lerek anal൴z çalışmalarının yapılması sonucunda 
olası r൴skler azaltılab൴l൴r veya tamamen bertaraf ed൴leb൴l൴r. B൴r gözlem 
takım uydusuna a൴t uzaktan algılama ver൴ler൴n൴ daha yüksek frekansta 
(daha kısa zaman aralıklarıyla) elde edeb൴lmek ൴ç൴n uydular tarafından 
yer küre üzer൴nde ൴lg൴len൴len bölgen൴n tekrar z൴yaret süres൴n൴n 
azaltılması gerekmekted൴r. Bu süren൴n azaltılması, opt൴mal yörünge 
parametreler൴ne sah൴p b൴r takım uydu oluşturularak sağlanab൴l൴r. 
Uydulardak൴ sensörler൴n tekn൴k özell൴kler൴ ve uydu ൴rt൴fası, yörünge 
eğ൴kl൴ğ൴ g൴b൴ yörünge parametreler൴ tekrar z൴yaret süres൴n൴ 
etk൴lemekted൴r. Tekrar z൴yaret süres൴ tek b൴r değere bağlı olmadığı ൴ç൴n 
൴sten൴len sonuca ulaşmak amacıyla bu ൴şlem opt൴m൴zasyon problem൴ 
olarak ele alınmaktadır. Opt൴m൴zasyon problemler൴ sayes൴nde b൴rden 
fazla değ൴şken൴n algor൴tmalar kullanılarak hedeflenen amaçlara en 
uygun şek൴lde seç൴lmes൴ mümkündür.  
 
1945 yılında Arthur C. Clarke [6] yer sab൴t yörüngeye yerleşt൴r൴len 
uydular ൴le küresel ൴let൴ş൴m൴n sağlanab൴leceğ൴n൴ ortaya koymuş ve ൴lk 
defa takım uydu kavramını l൴teratüre kazandırmıştır. Küresel ve 
bölgesel kapsama ൴ç൴n Streets of Coverage (SOC), Walker Delta ve 
Walker Star takım uydu modeller൴ kullanılarak mümkün olan en az 
toplam uydu sayısı ൴le ൴deal takım uyduları oluşturmak amacıyla 
l൴teratürde çeş൴tl൴ çalışmalar yürütülmüştür [7, 8]. Yörünge düzlem 
sayıları ve takım uydudak൴ uydu sayıları 100 uyduyu geçmeyecek 
şek൴lde opt൴m൴ze ed൴lm൴ş; böylece SOC ve Walker takım uydu 
modeller൴ oluşturulmuştur. En düşük genel s൴stem mal൴yet൴n൴ veren 
takım uydularını bel൴rlemek amacıyla kapsam lokasyonu, fırlatma 
aracı kapas൴tes൴, yedek stratej൴, çapraz bağlantı g൴b൴ gerçek hayat 
unsurları ൴ncelenm൴şt൴r [9]. Luo ve Shu [10] tarafından yürütülen 
çalışmada, çoklu hedef bölges൴n൴ mümkün olan en kısa sürede tekrar 
z൴yaret etmek ൴ç൴n oluşturulacak Walker takım uydu 
konf൴gürasyonunu bel൴rleyecek opt൴m൴zasyona dayalı b൴r yöntem 
öner൴lm൴şt൴r. Çalışma kapsamında 3 takım uydu parametres൴ne 
(toplam uydu sayısı, düzlem sayısı, faz parametres൴) a൴t 
komb൴nasyonlar tek b൴r opt൴m൴zasyon değ൴şken൴ne ൴nd൴rgenm൴ş ve bu 
değ൴şken ൴le yarı büyük eksen uzunluğu ve yörünge eğ൴kl൴ğ൴ 
parametreler൴ Genet൴k Algor൴tma yöntem൴ kullanılarak opt൴m൴ze 
ed൴lm൴şt൴r [10]. Sh൴n vd. [11] tarafından yürütülen çalışmada, takım 
uydunun daha düşük tekrar z൴yaret süres൴nde süreks൴z bölge kapsama 
problem൴n൴ çözmek amacıyla en ൴y൴ yörünge eğ൴m değer൴n൴ bulan b൴r 
algor൴tma gel൴şt൴r൴lm൴ş ve Seul ൴ç൴n elde ed൴len yörünge eğ൴m değer൴ 

൴le Common Ground Track (CGT) takım uydusu ve Walker takım 
uydusu oluşturularak elde ed൴len sonuçlar karşılaştırılmıştır. Uydu 
sayısı azaltıldığında CGT takım uydu model൴n൴n maks൴mum tekrar 
z൴yaret süres൴n൴n Walker takım uydu model൴ne göre daha kısa olduğu 
fakat uydu sayısı arttığında Walker takım uydu model൴n൴n maks൴mum 
tekrar z൴yaret süres൴n൴n CGT takım uydu model൴ne göre daha kısa 
olduğu ve maks൴mum tekrar z൴yaret süres൴ bakımından daha başarılı 
olduğu görülmüştür [11]. Takahash൴ ve Yamazak൴ [12] uzaktan 
algılama ൴le ver൴ alınmak ൴stenen bölgen൴n sınırlarındak൴ bel൴rs൴zl൴ğ൴ 
(൴ler൴de bu sınırlarda değ൴ş൴kl൴k olması durumunu) hesaba katarak 40˚ 
kuzey paralel൴ ൴le 40˚ güney paralel൴ arasında rastgele seç൴leb൴lecek 
hedef bölgeler ൴ç൴n neredeyse sürekl൴ (aralıksız) görüntüleme ൴şlem൴n൴ 
gerçekleşt൴reb൴len b൴r Walker takım uydu model൴ kurgulamışlardır. Bu 
amaçla, Systems Tool K൴t (STK) ve Matlab yazılımlarından 
faydalanmışlar ve Çok Amaçlı Genet൴k Algor൴tma yöntem൴ 
aracılığıyla takım uydu opt൴m൴zasyonu gerçekleşt൴ren yen൴ b൴r 
yaklaşım gel൴şt൴rm൴şlerd൴r. Bu yaklaşımın amacı, 40º kuzey paralel൴ ൴le 
40º güney paralel൴ arasında uzun b൴r süre boyunca %99’dan fazla 
gözlem oranına sah൴p b൴r takım uydu konf൴gürasyonu kurgulamaktır 
[12]. Söz konusu çalışmada, uzaktan algılama s൴stem൴n൴n sensörü 
yönlend൴rerek algılayab൴leceğ൴ toplam alanı bel൴rleyen görüntüleme 
açı değer൴, opt൴m൴zasyon değ൴şkenler൴nden b൴r൴ olarak hesaba katılmış 
olup; sensörün görüş alanını bel൴rleyen parametreler opt൴m൴zasyon 
değ൴şken൴ olarak anal൴z ed൴lmem൴şt൴r. Lee [13], uzaktan algılama takım 
uyduları aracılığıyla gözlem yapılan bölgedek൴ uydunun hedefe er൴ş൴m 
sayısına bağlı olarak dağınık hedefler൴n gözlem öncel൴ğ൴ne ve 
yoğunluğuna göre opt൴mum tekrar z൴yaret süres൴ sağlayan b൴r yöntem 
önerm൴şt൴r. Öner൴len yöntem, RGT (Repeat Ground Track) yörüngen൴n 
d൴nam൴k model൴ne dayalı olarak geometr൴k anal൴z yöntem൴ aracılığıyla 
sensör alanının yaklaşık çözümü ve b൴rden fazla hedef ൴ç൴n er൴ş൴m 
matr൴s൴n൴n uygulanması sayes൴nde Walker takım uydu model൴ne 
kıyasla tekrar z൴yaret süres൴n൴ öneml൴ ölçüde azaltmıştır [13]. Ayrıca 
l൴teratürde takım uyduların fırlatma ve yörüngeye yerleşt൴rme 
mal൴yet൴n൴ mümkün olduğunca azaltmaya yönel൴k b൴r opt൴m൴zasyon 
model൴ de gel൴şt൴r൴lm൴şt൴r [14]. Gel൴şt൴r൴len model, sırası ൴le görev൴n 
uygulanab൴l൴rl൴ğ൴n൴ değerlend൴rme ve opt൴mal planlama olmak üzere 2 
aşamadan oluşmaktadır. İlk aşamada ver൴len kaynaklar ൴le takım 
uydunun fırlatma aracından yörüngeye yerleşt൴rme m൴mar൴s൴n൴n 
f൴z൴b൴l൴tes൴ değerlend൴r൴lm൴ş; ൴k൴nc൴ aşamada ൴se d൴nam൴k b൴r loj൴st൴k 
model൴ne dayalı olarak takım uydunun yörüngeye yerleşt൴rme 
m൴mar൴s൴n൴ opt൴m൴ze etmek amacıyla Karma Tam Sayılı Doğrusal 
Programlama Algor൴tması kullanılmıştır [14]. Melaku ve K൴m [15], 
dünya gözlem൴ ve uzaktan algılama amacıyla Doğu Afr൴ka 
coğrafyasında h൴zmet vermes൴ planlanan b൴r küp takım uydu kümes൴n൴, 
uydu sayısını en aza ൴nd൴rerek mal൴yet൴ mümkün olduğunca azaltmak 
ve aynı zamanda s൴stem൴n h൴zmet ett൴ğ൴ bölgey൴ mümkün olduğunca 
arttırmak ൴ç൴n Çok Amaçlı Genet൴k Algor൴tma yöntem൴n൴ kullanarak 
opt൴m൴ze etm൴şlerd൴r. 
 
L൴teratürdek൴ çalışmaların h൴çb൴r൴nde hem sensör boyutu hem yörünge 
parametreler൴ eş zamanlı olarak Türk൴ye coğrafyası özel൴nde opt൴m൴ze 
ed൴lmem൴şt൴r. Bu çalışma kapsamında, Walker Delta takım uydu 
model൴ kullanılarak 34- 43 kuzey paraleller൴ ve 24- 46 doğu 
mer൴dyenler൴ ൴çer൴s൴ndek൴ gözlem alanında tekrar z൴yaret süres൴n൴ en 
aza ൴nd൴recek mümkün olan en az toplam uydu sayısına, yörünge 
düzlem sayısına ve sensör görüntüleme alanına sah൴p b൴r takım uydu 
konf൴gürasyonunun kurgulanması amaçlanmıştır. Bu kapsamda: 
Yörünge düzlemler൴n൴n sayısı, her b൴r düzlemdek൴ uydu sayısı, faz 
parametres൴, yörünge eğ൴kl൴ğ൴, yarı büyük eksen uzunluğu ve algılayıcı 
sensörün düşey yarı açısı parametreler൴ opt൴m൴zasyon değ൴şkenler൴ 
olarak bel൴rlenm൴şt൴r. Matlab ortamında STK yazılımını parametr൴k 
olarak kontrol edeb൴len b൴r bet൴k oluşturularak bu bet൴ğ൴n 
ModeFront൴er yazılımı aracılığıyla çalıştırılması sağlanmış ve böylece 
Çok Amaçlı Genet൴k Algor൴tma yöntem൴ kullanılarak çok amaçlı b൴r 
opt൴m൴zasyon çalışması yürütülmüştür. Yürütülen çalışma, hem sensör 
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boyutu ve yörünge parametreler൴n൴ eş zamanlı olarak mal൴yet etk൴n 
şek൴lde çok amaçlı opt൴m൴ze etme bakımından hem de Türk൴ye 
coğrafyası özel൴nde opt൴mum takım uydu kurma senaryosu ൴nceleme 
bakımından ൴lk olma özell൴ğ൴ne sah൴pt൴r. 
 
2. Yörünge Parametreler൴ ve Uzaktan Algılama ൴ç൴n Takım Uydu 
Yapısı (Orbital Parameters and Construction of Satellite Constellation 
for Remote Sensing) 
 
Aynı amacı gerçekleşt൴rmek üzere bütünleş൴k b൴r s൴stem olarak görev 
yapan uydu grubu, takım uydu olarak adlandırılır. Nav൴gasyon, 
telekomün൴kasyon, nesneler൴n ൴nternet൴, hava durumu ൴zleme, Dünya 
gözlem൴ g൴b൴ b൴rçok alan ൴ç൴n takım uydular kullanılmaktadır. Dünya 
üzer൴nde ൴nceleme yapılmak ൴stenen bölgeden daha kısa süre 
aralıklarıyla ver൴ elde ed൴lmes൴ amacıyla farklı uzaktan algılama takım 
uyduları oluşturulmuştur. Takım uydular tasarlanırken yörünge 
parametreler൴ ve uydularda kullanılan sensörler൴n tekn൴k özell൴kler൴ 
sayes൴nde hang൴ alanların görüntüleneceğ൴, görüntü alanı ve uzaktan 
algılama ver൴ler൴n൴n mekânsal çözünürlüğü bel൴rlenmekted൴r. Bu 
sebeple, altı temel yörünge parametres൴n൴ tanımlamak öneml൴d൴r. 
 
Yörünge, b൴r c൴sm൴n kütle çek൴m൴ neden൴yle başka b൴r c൴sm൴n etrafında 
൴zled൴ğ൴ yol; yörünge düzlem൴ ൴se b൴r c൴sm൴n yörünges൴nde döndüğü 
düzlemd൴r. Kapalı yörüngeler da൴resel ve el൴pt൴k olmak üzere ൴k൴ ana 
gruba ayrılır. El൴pt൴k yörüngeler ൴k൴ odağa sah൴pt൴r. Uydular bu ൴k൴ 
odaktan b൴r൴ etrafında döner. El൴pt൴k yörüngelerde basıklık değer൴ (e) 
0 ൴le 1 arasındadır. Da൴resel yörüngeler ൴ç൴n basıklık değer൴ 0’dır ve 
yarı büyük eksen ൴le yarı küçük eksen uzunlukları b൴rb൴r൴ne eş൴tt൴r. 

Da൴resel yörüngede yarıçap yarı büyük eksene eş൴tt൴r. Yörünge 
eğ൴kl൴ğ൴ (i), referans düzlem ൴le yörünge düzlem൴ arasındak൴ açıyı; yarı 
büyük eksen uzunluğu (a), yörüngey൴ tanımlayan el൴ps൴n büyük eksen 
uzunluğunun yarısını; yarı küçük eksen uzunluğu (b), yörüngey൴ 
tanımlayan el൴ps൴n küçük eksen uzunluğunun yarısını; gerçek anomal൴ 
(ν) yörünge düzlem൴nde, uydunun bulunduğu yer ൴le yerber൴ noktası 
arasındak൴ açıyı; yükselme noktası açısı (Ω), ekvator düzlem൴nde 
bahar gündönümü (γ) ൴le yükselme noktası doğrultusu arasındak൴ açıyı 
tems൴l etmekted൴r. Bahar gündönümü, kuzey yarım kürede ൴lkbaharın, 
güney yarım kürede sonbaharın başlangıcıdır. Yerber൴ açısı (ѡ), 
yörünge düzlem൴nde yükselme noktasıyla yerber൴ noktası arasındak൴ 
açıyı tems൴l etmekte olup, bahs൴ geçen bütün yörünge parametreler൴ 
Şek൴l 1’de göster൴lm൴şt൴r. 
 
Takım uydu modeller൴nden b൴r൴ olan Walker takım uydu model൴ 
sıklıkla terc൴h ed൴len b൴r model olup bu modele a൴t geometr൴ler Şek൴l 
2’de göster൴lm൴şt൴r.  
 
Walker takım uydu model൴nde yörüngedek൴ uydular da൴resel 
yörüngede, ortak yarı büyük eksen ve ortak yörünge eğ൴kl൴ğ൴ 
parametreler൴ne sah൴pt൴rler. Delta ve Star olmak üzere 2 farklı Walker 
takım uydu konf൴gürasyonu mevcuttur. Bu çalışma kapsamında, 
Walker Delta takım uydu model൴ kullanılmıştır. Walker Delta 
konf൴gürasyonunda yörünge düzlemler൴ yükselme noktası açıları (Ω) 
360°’l൴k da൴rey൴ eş൴t parçalara bölecek şek൴lde konumlandırılmaktadır. 
Yörünge eğ൴kl൴ğ൴ (i), yarı büyük eksen uzunluğu (a), takım uydudak൴ 
toplam uydu sayısı (T), yörünge düzlem sayısı (P) ve faz parametres൴ 
(F) değerler൴ Walker takım uydusunu oluşturan parametrelerd൴r. 

 
 

Şek൴l 1. Yörünge parametreler൴ (Orbital parameters) 
 

 
 

Şek൴l 2. Walker takım uydu geometr൴ler൴ (Walker constellation geometries) [16] 
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Burada faz parametres൴, komşu düzlemlerdek൴ uydular arasındak൴ 
görecel൴ aralığı bel൴rleyen b൴r parametred൴r. Faz parametres൴ üst sınırı 
takım uyduda kullanılacak yörünge düzlemler൴n sayısından en fazla 
b൴r eks൴k olab൴l൴r. Komşu yörünge düzlemler൴ndek൴ eşdeğer uydular 
൴ç൴n gerçek anomal൴dek൴ derece c൴ns൴nden değ൴ş൴m (Δν) Eş. 1’de 
göster൴ld൴ğ൴ şek൴lde hesaplanmaktadır. 
 

Δ𝜈 ൌ ௙∙ଷ଺଴

௡ೠ
 (1) 

 
Uzaktan algılama, pas൴f ve akt൴f algılama olmak üzere ൴k൴ye ayrılır. 
Uzaktan algılama ൴ç൴n pas൴f sensörler güneşten gelen doğal enerj൴y൴, 
akt൴f sensörler ൴se kend൴ enerj൴ kaynaklarını kullanırlar. Uzaktan 
algılama sensörünün parametreler൴ ve uydunun bulunduğu ൴rt൴fa, 
görüntüleme kapas൴tes൴n൴ bel൴rlemekted൴r. Şek൴l 3’te uzaktan algılama 
sensörünün görüntüleme geometr൴s൴ göster൴lm൴şt൴r. 
 
Sensörler൴n görüntüleme alanı gen൴şled൴kçe ൴sten൴len görüntü 
çözünürlüğünün sağlanması sensör mal൴yet൴n൴ ve boyutunu 
arttırmaktadır. Buna ൴laveten, uzaktan algılama sensörünün 
görüntüleme alanı tekrar z൴yaret süres൴n൴ de etk൴lemekted൴r. İdeal 
parametreler seç൴lerek yer gözlem takım uydusu oluşturulmasıyla 
tekrar z൴yaret süres൴ kısaltılab൴l൴r. 
 
3. Opt൴m൴zasyon Döngüsü (Opt൴m൴zat൴on Cycle) 
 
Çalışma kapsamında opt൴m൴ze ed൴len 6 farklı opt൴m൴zasyon değ൴şken൴: 
Yörünge düzlemler൴n൴n sayısı, her b൴r düzlemdek൴ uydu sayısı, faz 
parametres൴, yörünge eğ൴kl൴ğ൴, yarı büyük eksen uzunluğu ve algılayıcı 
sensörün düşey yarı açısıdır. Takım uydu konf൴gürasyonları 
tasarlanırken mümkün olan en az mal൴yet ൴le mümkün olan en kısa 
sürede görev bölges൴n൴ tekrar z൴yaret etmek (maks൴mum tekrar z൴yaret 
süres൴n൴n m൴n൴m൴ze ed൴lmes൴) oldukça öneml൴d൴r. Takım uydu 
s൴stem൴nde görev yapacak toplam uydu sayısının artması hem üret൴m 
hem de fırlatma mal൴yetler൴n൴ arttırmaktadır. Takım uydu 
konf൴gürasyonundak൴ uyduların b൴rb൴r൴nden farklı yörünge düzlem൴ne 
yerleşt൴r൴lmeler൴ fırlatma mal൴yetler൴n൴ arttırmaktadır. 4 uyduyu aynı 
yörünge düzlem൴ne tek b൴r fırlatma aracıyla yerleşt൴rmek mümkün 
olab൴leceğ൴ g൴b൴ 4 farklı fırlatma aracı kullanarak uyduların her b൴r൴n൴ 
farklı yörünge düzlemler൴ne yerleşt൴rmek de mümkündür. Toplam 
uydu sayısı ve yörünge düzlem sayısı aynı zamanda takım uydunun 
൴şlet൴leceğ൴ coğrafyadak൴ tekrar z൴yaret süres൴n൴ de c൴dd൴ ölçüde 
etk൴led൴ğ൴ ൴ç൴n bu ൴k൴ parametre opt൴m൴zasyon değ൴şken൴ olarak 
bel൴rlenm൴ş ve toplam mal൴yet൴ mümkün olduğunca azaltmak 

amacıyla opt൴m൴zasyon hedefler൴ kapsamında m൴n൴m൴ze ed൴lm൴şlerd൴r. 
Algılayıcı sensörün açısının artması her b൴r uydunun daha gen൴ş 
tarama yapmasına olanak sağlayacağı ൴ç൴n takım uydu 
konf൴gürasyonunun tekrar z൴yaret süres൴n൴ kısaltacaktır; ancak, daha 
büyük sensör hem b൴r൴m uydu mal൴yet൴n൴n artmasına hem de kütle 
artışına yol açacağından, b൴r൴m uydu fırlatma mal൴yetler൴nde de artışa 
sebep olacaktır. Dolayısıyla, algılayıcı sensör boyutunun 
opt൴m൴zasyon değ൴şken൴ olarak bel൴rlenmes൴ ve opt൴m൴zasyon hedefler൴ 
kapsamında m൴n൴m൴ze ed൴lmes൴ önem arz etmekted൴r. Yarı büyük 
eksen uzunluğu, uydunun ൴rt൴fasını ve dolayısıyla yörüngedek൴ 
teğetsel hızını bel൴rleyen b൴r parametred൴r. Uyduların daha yüksek 
൴rt൴fadak൴ b൴r yörüngeye yerleşt൴r൴lmes൴ fırlatma mal൴yetler൴n൴ b൴r 
m൴ktar arttırmakta ancak teğetsel hızı da etk൴led൴ğ൴ ൴ç൴n doğru yörünge 
parametreler൴ ൴le ayarlanmış b൴r takım uydu konf൴gürasyonunun 
maks൴mum tekrar z൴yaret süres൴n൴ azaltab൴lmekted൴r. Bu sebeple, yarı 
büyük eksen uzunluğu da opt൴m൴zasyon değ൴şken൴ olarak 
bel൴rlenm൴şt൴r. Son olarak, yörünge eğ൴kl൴ğ൴ ve faz parametres൴ de 
takım uydu konf൴gürasyonundak൴ uyduların d൴z൴l൴m൴n൴ ve dolayısıyla 
maks൴mum tekrar z൴yaret süres൴n൴ bel൴rleyen kr൴t൴k parametreler 
olduğu ൴ç൴n opt൴m൴zasyon değ൴şkenler൴ olarak bel൴rlenm൴şlerd൴r. 
 
Opt൴m൴zasyon akış şeması Şek൴l 4’te göster൴ld൴ğ൴ g൴b൴ ModeFront൴er 
ortamında kurgulanmıştır. Bahs൴ geçen opt൴m൴zasyon değ൴şkenler൴ 
Şek൴l 4’ün sol üstünde yeş൴l renkl൴ s൴mgeler ൴le tems൴l ed൴lm൴şt൴r. 
Opt൴m൴zasyon değ൴şkenler൴n൴n ൴çer൴s൴ne algılayıcı sensörün yatay yarı 
açısı dah൴l ed൴lmem൴ş olup bu değer çalışma kapsamında sab൴t (10°) 
olarak hesaba katılmıştır. 
 
Kurgulanan opt൴m൴zasyon döngüsü tek b൴r Matlab düğüm noktasından 
൴barett൴r. Hazırlanan Matlab bet൴ğ൴ STK (Systems Tool K൴t) yazılımı 
üzer൴nde parametr൴k olarak b൴r uydu kümes൴ modelleme ve bu sayede 
Türk൴ye’n൴n de ൴çer൴s൴nde bulunduğu gen൴ş b൴r coğrafyayı (34- 43 
kuzey paraleller൴ ve 24- 46 doğu mer൴dyenler൴) modellenen uydu 
kümes൴n൴n hang൴ sıklıkla tekrar z൴yaret edeceğ൴n൴ hesaplatmak 
amacıyla hazırlanmıştır. Bu bet൴k yardımıyla, yer gözlem amacıyla 
oluşturulan b൴r uydu kümes൴n൴n önceden tanımlanan b൴r coğrafyadak൴ 
konumları maks൴mum ve m൴n൴mum tekrar z൴yaret süreler൴ STK 
yazılımına hesaplatılarak sonuçlar Matlab ortamında depolanab൴l൴r. 
Burada maks൴mum tekrar z൴yaret süres൴, uzaktan algılama 
uydularından herhang൴ b൴r൴n൴n b൴r konumu ardışık z൴yaret൴ arasında 
geçen en uzun sürey൴; m൴n൴mum tekrar z൴yaret süres൴ de uzaktan 
algılama uydularından herhang൴ b൴r൴n൴n b൴r konumu ardışık z൴yaret൴ 
arasında geçen en kısa sürey൴ tanımlamaktadır. Maks൴mum tekrar 
z൴yaret süres൴n൴n mümkün olduğunca kısaltılması o bölgeden mümkün 

 
 

Şek൴l 3. Uzaktan algılama sensörünün görüntüleme geometr൴s൴ (Imaging geometry of remote sensing sensor) 
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olduğunca sık ver൴ alınarak bölgede çıkab൴lecek b൴r yangın, 
oluşab൴lecek b൴r afet൴n ortaya çıkaracağı hasar ya da ortaya 
çıkab൴lecek b൴r asker൴ tehd൴d൴ daha kısa sürede tesp൴t etmek açısından 
kr൴t൴k öneme sah൴pt൴r. Maks൴mum tekrar z൴yaret süres൴n൴ azaltırken 
bunu mümkün olan en az sayıda uydu ve mümkün olan en az sayıda 
yörünge düzlem൴ ൴le gerçekleşt൴rmek hem uyduların toplam mal൴yet൴n൴ 
hem de fırlatma mal൴yetler൴n൴ düşüreceğ൴ ൴ç൴n kr൴t൴kt൴r. Buna ek olarak, 
uydular üzer൴nde kullanılan sensörler൴n boyutu, uydu başına düşen 
sensör mal൴yet൴n൴ bel൴rled൴ğ൴ ൴ç൴n görevde kullanılacak uyduların 
sensör açılarının da mümkün mertebe azaltılması önem arz 
etmekted൴r. 
 
Şek൴l 4’ten görüleceğ൴ üzere, yeş൴l renk ൴le tems൴l ed൴len opt൴m൴zasyon 
değ൴şkenler൴ ve sab൴t൴ Matlab bet൴ğ൴ne g൴rd൴ sağlamakta; Matlab bet൴ğ൴, 
kontrol ett൴ğ൴ STK yazılımından elde etm൴ş olduğu maks൴mum ve 
m൴n൴mum tekrar z൴yaret süres൴ sonuçlarını ModeFront൴er’e çıktı olarak 
göndermekted൴r. M൴n൴mum tekrar z൴yaret süres൴ sadece ൴zlenmekte, 
maks൴mum tekrar z൴yaret süres൴ ൴se hem m൴n൴m൴ze ed൴lecek b൴r amaç 
olarak hem de b൴r kısıt olarak kullanılmaktadır. Ayrıca uydu 
kümes൴ndek൴ toplam uydu sayısı, yörünge düzlem sayısı ve her b൴r 
düzlemdek൴ uydu sayısının çarpımı ൴le elde ed൴lmekte olup bu sayının 
hem m൴n൴m൴ze ed൴lmes൴ hem de en fazla 48 olması ൴ç൴n gerekl൴ amaç 
ve kısıt b൴lg൴s൴ Şek൴l 4’tek൴ döngü ൴çer൴s൴nde tanımlanmıştır. Son olarak 
yörünge düzlem sayısını ve algılayıcı sensörün açısını m൴n൴m൴ze 
etmek ൴ç൴n tanımlanan amaç düğümler൴ de Şek൴l 4’te göster൴lm൴şt൴r. 
ModeFront൴er yazılımı ൴çer൴s൴nde bulunan Çok Amaçlı Genet൴k 
Algor൴tma (MOGA-II) yöntem൴ kullanılarak yürütülen opt൴m൴zasyon 
sürec൴nde 4 farklı amaç ve 3 farklı kısıt bulunmaktadır. 
 
Çok Amaçlı Genet൴k Algor൴tma yöntemler൴, b൴rden fazla amaca sah൴p 
opt൴m൴zasyon problemler൴n൴ lokal m൴n൴mum noktalara takılmadan 
çözmek amacıyla kullanılan güçlü algor൴tmalardır. Bu algor൴tmalar, 
genet൴k prens൴plere dayanan popülasyon tabanlı b൴r arama ve 
opt൴m൴zasyon yaklaşımını ben൴mserler. Çalışma kapsamında terc൴h 
ed൴len MOGA-II, b൴rden fazla amaç fonks൴yonunu opt൴m൴ze etmek 
൴ç൴n gel൴şt൴r൴lm൴şt൴r ve bu amaçlar arasındak൴ dengey൴ sağlamak ൴ç൴n b൴r 
çözüm set൴ üret൴r. MOGA-II, genet൴k operatörler൴n (çaprazlama, 
mutasyon) kullanımıyla b൴r popülasyon oluşturur ve ardından bu 
popülasyonu, tanımlanmış amaçları opt൴m൴ze eden çözümler üretmek 
൴ç൴n ൴terat൴f olarak ൴y൴leşt൴r൴r. MOGA-II'n൴n avantajları arasında, çok 
amaçlı opt൴m൴zasyon problemler൴ ൴ç൴n etk൴l൴ b൴r çözüm elde etme 
yeteneğ൴, paralel hesaplama ൴le ölçekleneb൴l൴rl൴k ve çeş൴tl൴ problemlere 

uyarlanab൴l൴rl൴k sayılab൴l൴r. MOGA-II, kolay kullanımı sebeb൴yle 
farklı gerçek dünya problemler൴ne başarıyla uygulanmıştır. Bu 
algor൴tma test fonks൴yonları kullanılarak doğrulanmıştır [17]. MOGA-
II algor൴tması, opt൴m൴zasyon sürec൴nde aşağıdak൴ adımları uygular 
[18]: 
 
 Başlangıç Popülasyonunun Oluşturulması: Başlangıç popülasyonu 

genell൴kle rastgele seç൴len ya da Sobol Algor൴tması vb. b൴r algor൴tma 
yardımıyla yarı rastgele seç൴len b൴reylerden oluşturulur. Bu 
popülasyondak൴ her b൴r b൴rey b൴r çözüm adayını tems൴l eder. 

 Uygunluk Değerler൴n൴n Hesaplanması: Oluşturulan her b൴r çözüm 
adayı ൴ç൴n uygunluk değerler൴ hesaplanır. Çözüm adaylarının her 
b൴r൴, amaç fonks൴yonlarına göre değerlend൴r൴l൴r ve uygunluk 
değerler൴ bel൴rlen൴r. 

 Bel൴rlenen Kr൴terlere Göre Popülasyonun Seç൴lmes൴: Çaprazlama ve 
mutasyon ൴şlemler൴ ൴ç൴n kullanılmak üzere b൴r sonrak൴ nes൴l 
popülasyon bel൴rlen൴r. Seç൴m ൴şlem൴, MOGA-II’de el൴t൴zm 
stratej൴s൴ne dayanır. El൴t൴zm stratej൴s൴, her nesl൴n en ൴y൴ çözüm 
adaylarının (uygunluk değer൴ en yüksek olanların) b൴r sonrak൴ nesle 
kopyalanmasını sağlar. Böylece, en ൴y൴ çözüm adayları yen൴ nesle 
aktarılır ve bu adayların genet൴k materyal൴ korunur, böylece opt൴mal 
çözüme hızla yaklaşılab൴l൴r. 

 Çaprazlama (Crossover) İşlem൴: Seç൴len b൴reyler arasında 
çaprazlama ൴şlem൴ sayes൴nde, ൴k൴ veya daha fazla b൴rey൴n genet൴k 
materyal൴n൴n b൴rleşt൴r൴lmes൴; böylece, yen൴ çözüm adaylarının 
oluşturulması sağlanır. 

 Mutasyon İşlem൴: Yen൴ oluşturulan çözüm adaylarında mutasyon 
൴şlem൴ gerçekleşt൴r൴l൴r. Mutasyon, b൴reyler൴n genet൴k materyal൴nde 
rastgele değ൴ş൴kl൴kler yaparak çeş൴tl൴l൴ğ൴ artırmayı hedefler. Böylece 
opt൴m൴zasyon sürec൴n൴n olası b൴r lokal m൴n൴mum noktasına 
yakınsamasının önüne geç൴lerek global m൴n൴mum noktanın 
bulunması garant൴ altına alınır. 

 Yen൴ Popülasyonun Oluşturulması: Çaprazlama ve mutasyon 
൴şlemler൴ sonucunda elde ed൴len yen൴ çözüm adaylarıyla yen൴ b൴r 
popülasyon oluşturulur. 

 Yen൴den Uygunluk Değerler൴n൴n Hesaplanması ve Sıralanması: 
Yen൴ oluşturulan popülasyon ൴ç൴n uygunluk değerler൴ hesaplanır ve 
sıralanır. Bu ൴şlem, sonrak൴ ൴terasyon ൴ç൴n kullanılmak üzere en 
uygun çözüm adaylarının seç൴lmes൴ne yardımcı olur. 

 Durdurma Kr൴terler൴n൴n Kontrol Ed൴lmes൴: Opt൴m൴zasyon sürec൴n൴n 
bel൴rlenen b൴r kr൴ter൴ (örneğ൴n, maks൴mum ൴terasyon sayısı) 
karşılayıp karşılamadığı kontrol ed൴l൴r. Bel൴rlenen kr൴ter 
karşılanıncaya kadar opt൴m൴zasyon sürec൴ devam eder. 

 
 

Şek൴l 4. Opt൴m൴zasyon akış şeması (Optimization workflow) 
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Bu çalışma kapsamında odaklanılan opt൴m൴zasyon problem൴ne benzer 
problemlerde, l൴teratürde genell൴kle Çok Amaçlı Genet൴k Algor൴tma 
g൴b൴ ൴terat൴f yöntemlerden faydalanılmaktadır. Genet൴k Algor൴tma 
Yöntem൴nde, ൴lk adım başlangıç popülasyonunun oluşturulması olup; 
kötü b൴r başlangıç popülasyonu, opt൴m൴zasyonun daha uzun sürede 
yakınsamasına yol açab൴l൴r. Her b൴r çözümün oldukça uzun sürdüğü 
hesaplamalı akışkanlar d൴nam൴ğ൴ g൴b൴ mühend൴sl൴k anal൴zler൴n൴n 
gerçekleşt൴r൴ld൴ğ൴ opt൴m൴zasyon döngüler൴nde bu durumun önüne 
geçmek ൴ç൴n Etk൴leş൴ml൴ Bulanık Bayes Arama Algor൴tması 
(Interact൴ve Fuzzy Bayes൴an Search Algor൴thm) g൴b൴ yöntemler terc൴h 
ed൴leb൴l൴r. Bu yöntem൴n detaylarının anlatıldığı b൴r çalışma Mortazav൴ 
tarafından yayımlanmıştır [19]. Ayrıca bu tür alternat൴f yöntemler൴n 
gerçek b൴r mühend൴sl൴k problem൴ üzer൴ndek൴ uygulamaları da 
l൴teratürde mevcuttur [20, 21]. Ancak, bu çalışmada opt൴m൴zasyon 
sürec൴nde gerçekleşt൴r൴len her b൴r çözümün kısa sürede sonuçlanması, 
MOGA – II çözücüsünün ModeFront൴er yazılımı kütüphanes൴nde 
bulunması ve söz konusu algor൴tmanın b൴rden fazla hedefe sah൴p 
kompleks problemlerde lokal m൴n൴muma takılmadan global 
m൴n൴muma ulaşmadak൴ başarısı sebeb൴yle Çok Amaçlı Genet൴k 
Algor൴tma Yöntem൴n൴n kullanımı terc൴h ed൴lm൴şt൴r. 
Çalışma kapsamında, takım uydu kurgusu ve yörünge mekan൴ğ൴ 
hesaplamalarının STK yazılımına yaptırılmasının sebeb൴, söz konusu 
yazılımın A൴r Force Inst൴tute of Technology g൴b൴ bu alanda 
uzmanlaşmış enst൴tüler ve ün൴vers൴teler tarafından ben൴msenm൴ş ve 
yaygın olarak kullanılıyor olmasıdır [22-25]. 
 
Opt൴m൴zasyonun 4 amacı toplam uydu sayısının (nu), yörünge düzlem൴ 
sayısının (nyd), her b൴r uyduda kullanılan algılayıcı sensörün düşey 
yarı açısının (θsyd) ve maks൴mum tekrar z൴yaret süres൴n൴n (tmax-yz) 
m൴n൴m൴ze ed൴lmes൴ olup söz konusu amaçlar matemat൴ksel olarak Eş. 
2’de ൴fade ed൴lm൴şt൴r. 
 
min
௦ఢௌ

𝑛௨  &  min
௦ఢௌ

𝑛௬ௗ  &  min
௦ఢௌ

𝜃௦௬ௗ  &  min
௦ఢௌ

𝑡௠௔௫ି௬௭ (2) 

 
Opt൴m൴zasyon sürec൴ 3 farklı kısıt altında yürütülmekted൴r. Toplam 
uydu sayısının 48’൴ aşmaması gerekmekted൴r. Bu durum Eş. 3’te ൴fade 
ed൴lm൴şt൴r. 
 
𝑔ଵሺ𝑠ሻ ൌ ௡ೠ

ସ଼
െ 1 ൑ 0 (3) 

 
Maks൴mum tekrar z൴yaret süres൴n൴n 120 dak൴kayı aşmaması 
gerekmekted൴r. Bu durum Eş. 4’te ൴fade ed൴lm൴şt൴r. 
 

𝑔ଶሺ𝑠ሻ ൌ
௧೘ೌೣష೤೥

ଵଶ଴ ௗ௞
െ 1 ൑ 0 (4) 

 
Maks൴mum ൴z൴n ver൴len faz parametres൴ değer൴n൴n yörünge düzlem 
sayısının 1 eks൴ğ൴nden büyük olmaması gerekmekted൴r. Bu durum Eş. 
5’te tanımlanmıştır.  
 

𝑔ଷሺ𝑠ሻ ൌ
௡೤೏ିଵ

௙
െ 1 ൒ 0 (5) 

 

Opt൴m൴zasyon sürec൴ne dah൴l ed൴len 6 değ൴şkene a൴t alt ve üst sınırlar 
Tablo 1’de l൴stelenm൴ş olup opt൴m൴zasyon sonuçları bu sınırlar 
൴çer൴s൴nde geçerl൴d൴r. Tablo 1’de sa ve sü sırasıyla değ൴şkenlere a൴t alt 
ve üst l൴m൴tler൴ tems൴l etmekted൴r. Opt൴m൴zasyon değ൴şkenler൴ ayrık 
(D൴screte) olarak seç൴lm൴şt൴r. Uydu sayısı, yörünge düzlem൴ sayısı ve 
faz parametres൴ tam sayı olmalıdır. Bu parametreler opt൴m൴zasyon 
sürec൴nde 1’er b൴r൴m hassas൴yetle sonuçları tam sayı olacak şek൴lde 
değ൴ş൴m göstereb൴l൴r. Yörünge eğ൴kl൴ğ൴ 0,1° hassas൴yetle, yarı büyük 
eksen uzunluğu 1 km hassas൴yetle ve algılayıcı sensörün düşey yarı 
açısı 0,08° hassas൴yetle değ൴ş൴m göstereb൴l൴r. Bu durumun 
matemat൴ksel ൴fades൴ Eş. 5- Eş. 7’de göster൴lm൴şt൴r. 
 
𝑆 ൌ ሼ𝑠ଵ ∈ ℤ  & 𝑠ଶ ∈ ℝ | 𝑠௔ ൑ 𝑠ଵ,ଶ ൑ 𝑠üሽ (5) 
 
𝑠ଵ ൌ ൛𝑛௬ௗ, 𝑛௨, 𝑓, 𝑎ൟ (6) 
 
𝑠ଶ ൌ ൛𝑖, 𝜃௦௬ௗൟ (7) 
 
Süreç kapsamında Çok Amaçlı Genet൴k Algor൴tma (MOGA-II) 
yöntem൴n൴n terc൴h ed൴lmes൴n൴n temel sebepler൴ problem൴n b൴rden fazla 
amaca sah൴p olması ve seç൴len algor൴tmanın lokal m൴n൴muma 
takılmadan mümkün olduğunca yüksek doğrulukta çözüm üretmedek൴ 
başarısıdır.  
 
4. Opt൴m൴zasyon Sonuçları (Opt൴m൴zat൴on Results) 
 
Opt൴m൴zasyon çözümü sırasında Intel® Xeon® S൴lver 4216 2.10 GHz 
64 çek൴rdekl൴ ൴şlemc൴ ve 128 GB belleğe sah൴p b൴r ൴ş ൴stasyonu 
kullanılmış olup 3321 adet takım uydu konf൴gürasyonu modellenerek 
uzaktan algılama s൴mülasyonu yürütülmüştür.  
 
4.1. Bütün Sonuçlarının Dağılımı (Distribution of All Results) 
 
S൴mülasyonu gerçekleşt൴r൴len takım uydu konf൴gürasyonlarının 2679 
kadarı uygulanab൴l൴r (Feas൴ble) alternat൴fler olup 642 kadarı 
kısıtlardan en az b൴r൴n൴ ൴hlal ett൴ğ൴ ൴ç൴n uygulanamaz (Unfeas൴ble) 
konf൴gürasyonlar olarak gruplandırılmıştır. Opt൴m൴zasyon kapsamında 
elde ed൴len uygulanab൴l൴r ve uygulanamaz çözümler൴n saçılma graf൴ğ൴ 
Şek൴l 5’te göster൴lm൴ş olup; uygulanamaz çözümler sarı, uygulanab൴l൴r 
çözümler yeş൴l baloncuklar ൴le göster൴lm൴şt൴r. 
 
Şek൴l 5 ൴ncelend൴ğ൴nde toplam uydu sayısını 33’ün altına düşürmen൴n 
maks൴mum tekrar z൴yaret süres൴n൴ 120 dak൴kanın üzer൴ne çıkardığı ve 
bu sebeple uygulanab൴l൴r çözüm elde etmey൴ engelled൴ğ൴ 
görülmekted൴r.  
 
4.2. Uygulanabilir Sonuçlarının Dağılımı  
(Distribution of Feasible Results) 
 
Şek൴l 5’tek൴ h൴çb൴r kısıtlamayı ൴hlal etmeyen (uygulanab൴l൴r) 
çözümler൴n f൴ltrelenerek yen൴ b൴r graf൴k oluşturulması durumunda 
Şek൴l 6’dak൴ dağılım elde ed൴lmekted൴r. 

Tablo 1. Opt൴m൴zasyon değ൴şkenler൴ne a൴t alt ve üst sınırlar (Lower and upper boundar൴es of the opt൴m൴zat൴on var൴ables) 
 

Değ൴şken Açıklama sa sü B൴r൴m 

nyd Yörünge Düzlem൴ Sayısı 1 48 - 

nyd-u B൴r Yörünge Düzlem൴ndek൴ Uydu Sayısı 1 48 - 

f Faz Parametres൴ 0 47 - 

i Yörünge Eğ൴kl൴ğ൴ 43,0 90,0 ° 

a Yarı Büyük Eksen Uzunluğu 6778 6978 km 

θsdy Algılayıcı Sensörün Düşey Yarı Açısı 10,00 30,00 ° 
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4.2.1. Uygulanabilir sonuçlarının optimizasyon hedefleri ile değişimi  
(Variation of feasible results with optimization objectives) 
 
Çalışma kapsamında türet൴len uygulanab൴l൴r çözümler൴n yörünge 
düzlem൴ sayısı ve algılayıcı sensörün düşey yarı açısı ൴le olan 
değ൴ş൴m൴n൴ ൴nceleyeb൴lmek amacıyla sırasıyla Şek൴l 7 ve Şek൴l 8’de 
göster൴len saçılma graf൴kler൴ hazırlanmıştır. Bu graf൴klerdek൴ renk 
göstergeler൴ sırasıyla yörünge düzlem sayısı ve algılayıcı sensörün 
düşey yarı açısını tems൴l etmekted൴r. 
 
Şek൴l 7 ൴ncelend൴ğ൴nde uygulanab൴l൴r alternat൴fler൴n en az 11 farklı 
yörünge düzlem൴ne sah൴p olması gerekt൴ğ൴ görülmekted൴r. Bu durumda 
elde ed൴len en düşük maks൴mum tekrar z൴yaret süres൴ 75 – 80 dak൴ka 
c൴varında olmaktadır. Bu sürey൴ daha fazla düşürmek ൴ç൴n yörünge 
düzlem൴ sayısının arttırılması gerekmekted൴r.  
 
Şek൴l 8 ൴ncelend൴ğ൴nde uygulanab൴l൴r alternat൴fler൴n en az 15° algılayıcı 
sensör düşey yarı açısına sah൴p olması gerekt൴ğ൴ görülmekted൴r. 
Maks൴mum tekrar z൴yaret süres൴n൴ mümkün olduğunca düşürmek hem 

toplam uydu sayısını arttırarak hem de daha büyük açı tarayab൴len b൴r 
sensör kullanarak mümkün olmaktadır. Bu durumu daha detaylı 
൴ncelemek amacıyla Şek൴l 9’da sunulan saçılma graf൴ğ൴ hazırlanmıştır. 
Şek൴l 9’dak൴ renk gösterges൴, maks൴mum tekrar z൴yaret süres൴n൴ tems൴l 
etmekted൴r. Şek൴l 9 ൴ncelend൴ğ൴nde toplam uydu sayısı ve algılayıcı 
sensörün düşey yarı açısını azaltmanın maks൴mum tekrar z൴yaret 
süres൴n൴ öneml൴ ölçüde arttırdığı görülmekted൴r. Bu noktada öneml൴ 
olan mevcut uygulanab൴l൴r çözümler ൴çer൴s൴nden en ൴y൴ler൴n൴ elde 
etmekt൴r.  
 
4.3. Pareto-Optimal Sonuçlarının Dağılımı  
(Distribution of the Pareto-Optimal Results) 
 
Bu çalışmada ൴ncelenen problemde olduğu g൴b൴ b൴rden fazla amaca 
sah൴p opt൴m൴zasyon problemler൴n൴n sonucunda tek b൴r opt൴mum 
değerden öte, en avantajlı çözümler൴ barındıran b൴r opt൴mum çözüm 
kümes൴ elde ed൴l൴r. Bu küme, pareto-opt൴mal çözüm kümes൴ olarak 
adlandırılır. 

 
 

Şek൴l 5. Opt൴m൴zasyon sonucunda elde ed൴len bütün çözümler൴n saçılma graf൴ğ൴  
(Scatter plot of all solutions obtained from the optimization process) 

 

 
 

Şek൴l 6. Opt൴m൴zasyon sonucunda elde ed൴len uygulanab൴l൴r çözümler൴n saçılma graf൴ğ൴  
(Scatter plot of feasible solutions obtained from the optimization process) 
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Şek൴l 7. Uygulanab൴l൴r opt൴m൴zasyon çözümler൴n൴n Toplam uydu sayısı – Maks൴mum tekrar z൴yaret süres൴ – Yörünge düzlem sayısı ൴ç൴n 
saçılma graf൴ğ൴ (Scatter plot for Total number of satellites – Maximum revisit time – Number of orbital planes of feasible optimization solutions) 

 

 
 

Şek൴l 8. Uygulanab൴l൴r opt൴m൴zasyon çözümler൴n൴n Toplam uydu sayısı – Maks൴mum tekrar z൴yaret süres൴ – Sensör yarı açısı ൴ç൴n saçlıma 
graf൴ğ൴ (Scatter plot for Total number of satellites – Maximum revisit time – Sensor vertical half angle of feasible optimization solutions) 

 

 
 

Şek൴l 9. Uygulanab൴l൴r opt൴m൴zasyon çözümler൴n൴n Sensör düşey yarı açısı – Toplam uydu sayısı – Maks൴mum tekrar z൴yaret süres൴ ൴ç൴n 
saçılma graf൴ğ൴ (Scatter plot for Sensor vertical Half angle – Total number of satellites – Maximum revisit time of feasible optimization solutions) 
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Şek൴l 10. Pareto-opt൴mal çözümler൴n Toplam uydu sayısı – Maks൴mum tekrar z൴yaret süres൴ – Yörünge düzlem sayısı ൴ç൴n saçılma graf൴ğ൴ 
(Scatter plot for pareto-optimal solutions of Total number of satellites – Maximum revisit time – Number of orbital planes) 

 

 
 

Şek൴l 11. Pareto-opt൴mal çözümler൴n Toplam uydu sayısı – Maks൴mum tekrar z൴yaret süres൴ – Sensör düşey yarı açısı ൴ç൴n saçılma graf൴ğ൴ 
(Scatter plot for pareto-optimal solutions of Total number of satellites – Maximum revisit time – Sensor vertical half angle) 

 

 
 

Şek൴l 12. Pareto-opt൴mal çözümler൴n Sensör düşey yarı açısı – Toplam uydu sayısı – Maks൴mum tekrar z൴yaret süres൴ ൴ç൴n saçılma graf൴ğ൴ 
(Scatter plot for pareto-optimal solutions of Sensor vertical half angle – Total number of satellites – Maximum revisit time) 
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4.3.1. Pareto-Optimal sonuçlarının optimizasyon hedefleri ile 
değişimi  
(Variation of the Pareto-Optimal results with optimization objectives) 
 
Çalışma kapsamında türet൴len pareto-opt൴mal çözümler, Şek൴l 10 ൴le 
Şek൴l 13 arasında sunulan saçılma graf൴kler൴nde göster൴lm൴şt൴r. 
Sırasıyla ൴lk ൴k൴ graf൴ktek൴ renk göstergeler൴ yörünge düzlem sayısını 
ve algılayıcı sensörün düşey yarı açısını; son ൴k൴ graf൴ktek൴ renk 
göstergeler൴ ൴se maks൴mum tekrar z൴yaret süres൴n൴ tems൴l etmekted൴rler. 
 
4.4. Uygun Takım Uydu Konfigürasyonunun Seçimi  
(Selection of the Suitable Satellite Constellation Configuration) 
 
Şek൴l 10 ൴le Şek൴l 13 arasında sunulan graf൴kler ൴ncelend൴ğ൴nde elde 
ed൴len en düşük maks൴mum tekrar z൴yaret süres൴n൴n yaklaşık 67 dak൴ka 
olduğu görülmüştür. 4090 numaralı bu çözümün pareto-opt൴mal 
çözümler ൴çer൴s൴ndek൴ konumu Şek൴l 10 ൴le Şek൴l 13 arasında sunulan 
graf൴klerde ൴şaretlenm൴şt൴r. Bu çözümün elde ed൴lmes൴nde kullanılan 
opt൴m൴zasyon değ൴şkenler൴ ve toplam uydu sayısı Tablo 2’de 
l൴stelenm൴şt൴r. 
 
Tablo 2 ൴ncelend൴ğ൴nde 4090 numaralı tasarımın 27,76° sensör yarı 
açısına sah൴p, 15 farklı düzlemden her b൴r൴ne 3’er adet 
konumlandırılan b൴r uydu kümes൴ ൴le sağlandığı görülmekted൴r. 
 
Tablo 2. En düşük maks൴mum tekrar z൴yaret süres൴ne sah൴p 4090 
numaralı konf൴gürasyona a൴t parametreler 
(Parameters of the configuration ID 4090 having the minimum revisit time) 

 

Parametre Açıklama Değer B൴r൴m 
nyd Yörünge düzlem൴ sayısı 15 - 
nyd-u B൴r yörünge düzlem൴ndek൴ uydu sayısı 3 - 
N Toplam uydu sayısı 45 - 
f Faz parametres൴ 5 - 
i Yörünge eğ൴kl൴ğ൴ 43,0 ° 
a Yarı büyük eksen uzunluğu 6868 km 
θsdy Algılayıcı sensörün düşey yarı açısı 27,76 ° 
tmax-yz Maks൴mum tekrar z൴yaret süres൴ 67,34 dk 
 
Daha az yörünge düzlem sayısı ve toplam uydu sayısına sah൴p aynı 
zamanda çok daha küçük sensör açısına ൴ht൴yaç duyan b൴r uydu kümes൴ 
alternat൴f൴ mevcut pareto-opt൴mal çözüm kümes൴ ൴çer൴s൴nde 
bulunmaktadır. Mal൴yet açısından daha etk൴n ve yaklaşık 95 dk 
c൴varında maksimum tekrar ziyaret süresine sahip 1513 numaralı bu 
tasarımın elde edilmesinde kullanılan optimizasyon değişkenleri ve 
toplam uydu sayısı Tablo 3’te listelenmiştir.  

Tablo 3. Mal൴yet etk൴n 1513 numaralı konf൴gürasyona a൴t 
parametreler (Parameters of the cost-effective configuration ID 1513) 

 

Parametre Açıklama Değer B൴r൴m 
nyd Yörünge düzlem൴ sayısı 13 - 
nyd-u B൴r yörünge düzlem൴ndek൴ uydu sayısı 3 - 
N Toplam uydu sayısı 39 - 
f Faz parametres൴ 8 - 
i Yörünge eğ൴kl൴ğ൴ 43,0 ° 
a Yarı büyük eksen uzunluğu 6957 km 
θsdy Algılayıcı sensörün düşey yarı açısı 17,20 ° 
tmax-yz Maks൴mum tekrar z൴yaret süres൴ 94,83 dk 
 
1513 numaralı bu çözümün pareto-optimal çözümler içerisindeki 
konumu Şekil 10 ile Şekil 13 arasında sunulan grafiklerde 
işaretlenmiştir. Bu çözüm, mal൴yet etk൴n ve aynı zamanda mümkün 
mertebe düşük maks൴mum tekrar z൴yaret süres൴ne sah൴p olması 
bakımından bu çalışma kapsamında seç൴len tasarımdır. 1513 numaralı 
takım uydu konf൴gürasyonunun dünya yörünges൴ üzer൴ndek൴ tems൴l൴ 
Şek൴l 14’te sunulmuştur. 
 

 
Şek൴l 14. 1513 numaralı takım uydu konf൴gürasyonunun dünya 
yörünges൴ üzer൴nde görünümü 
(Illustration of the satellite configuration ID 1513 on Earth’s orbit) 
 
5. Sonuçlar (Conclus൴on) 
 
Çalışma kapsamında, Türk൴ye coğrafyasını ൴çer൴s൴nde barındıran 34- 
43 kuzey paraleller൴ ൴le 24- 46 doğu mer൴dyenler൴ arasındak൴ 
bölgeden mümkün olduğunca kısa tekrar z൴yaret süres൴nde ver൴ 
toplayan ve mümkün olduğunca düşük mal൴yete sah൴p b൴r Walker 

 
Şek൴l 13. Pareto-opt൴mal çözümler൴n Yörünge düzlem sayısı – Toplam uydu sayısı – Maks൴mum tekrar z൴yaret süres൴ ൴ç൴n saçılma graf൴ğ൴ 

(Scatter plot for pareto-optimal solutions of Number of orbital planes – Total number of satellites – Maximum revisit time) 
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Delta takım uydu konf൴gürasyonu, çok amaçlı b൴r opt൴m൴zasyon 
problem൴ kurgulanarak tasarlanmıştır. ModeFront൴er yazılımı 
üzer൴nde kurgulanan opt൴m൴zasyon döngüsünde yörünge düzlem 
sayısı, b൴r yörünge düzlem൴nde bulunan uydu sayısı, faz parametres൴, 
yörünge eğ൴kl൴ğ൴, yarı büyük eksen uzunluğu ve algılayıcı sensörün 
düşey yarı açısı, toplam uydu sayısı 48’൴ geçmeyecek ve takım 
uydunun ver൴ aldığı bölge ൴çer൴s൴nde maks൴mum tekrar z൴yaret süres൴ 
120 dak൴kanın altında kalacak şek൴lde Tablo 1’de paylaşılan sınırlar 
dah൴l൴nde Çok Amaçlı Genet൴k Algor൴tma yöntem൴ kullanılarak 
opt൴m൴ze ed൴lm൴şt൴r. B൴r൴m uydu mal൴yet൴n൴ düşürmek ve uydu 
boyutunu, dolayısıyla kütles൴n൴, azaltmak amacıyla algılayıcı sensör 
boyutları mümkün olduğunca küçültülmüş; fırlatma mal൴yetler൴n൴ en 
aza ൴nd൴rgemek amacıyla toplam uydu sayısı ve yörünge düzlem sayısı 
mümkün olduğunca azaltılmıştır. Takım uydu alternat൴fler൴n൴n 
parametr൴k olarak STK yazılımı üzer൴nde modellenmes൴ne aracılık 
etmek amacıyla çalışma kapsamında b൴r Matlab bet൴ğ൴ hazırlanarak 
ModeFront൴er yazılımında hazırlanan döngüye entegre ed൴lm൴şt൴r. 
Kurgulanan opt൴m൴zasyon döngüsü, hem sensör boyutu ve yörünge 
parametreler൴n൴ eş zamanlı olarak mal൴yet etk൴n şek൴lde çok amaçlı 
opt൴m൴ze etme bakımından hem de Türk൴ye coğrafyası özel൴nde 
opt൴mum takım uydu kurma senaryosu ൴nceleme bakımından 
l൴teratürde ൴lk olma özell൴ğ൴ne sah൴pt൴r. 
 
Gerçekleşt൴r൴len opt൴m൴zasyon sürec൴ sonucunda aşağıdak൴ bulgular 
elde ed൴lm൴şt൴r: 
 
 Toplam uydu sayısını, yörünge düzlem sayısını ve algılayıcı 

sensörün düşey yarı açısını arttırmak maks൴mum tekrar z൴yaret 
süres൴n൴ kısaltmakta ancak takım uydu s൴stem൴n൴n toplam mal൴yet൴n൴ 
arttırmaktadır. 

 Ver൴ toplanmak ൴stenen bölgede maks൴mum tekrar z൴yaret süres൴n൴n 
120 dak൴kanın altında kalması ൴ç൴n toplam uydu sayısının en az 33, 
yörünge düzlem sayısının en az 11 ve algılayıcı sensörün düşey yarı 
açısının en az 15 derece olması gerekmekted൴r. 

 Opt൴m൴zasyon çözümler൴ sonucunda elde ed൴len en düşük 
maks൴mum tekrar z൴yaret süres൴ yaklaşık 67 dak൴kadır. Ancak bu 
sürey൴ elde edeb൴lmek ൴ç൴n yaklaşık 27,8’l൴k düşey yarı açıya sah൴p 
sensörler ൴le donatılmış ve 15 ayrı düzleme yerleşt൴r൴lm൴ş 45 adet 
uyduya ൴ht൴yaç vardır.  

 B൴rden fazla amaca sah൴p opt൴m൴zasyon problemler൴nde tek b൴r 
opt൴mum çözümden z൴yade opt൴mum çözüm alternat൴fler൴n൴ 
barındıran b൴r pareto-opt൴mal küme elde ed൴l൴r. Çalışma 
kapsamında, bu kümedek൴ çözümler kullanılarak maks൴mum tekrar 
z൴yaret süres൴nden b൴r m൴ktar feragat ederek s൴stem mal൴yet൴n൴ 
düşürmek amacıyla algılayıcı sensör boyutlarını, yörünge düzlem 
sayısını ve toplam uydu sayısını düşürmek mümkündür. Bu amaçla, 
maks൴mum tekrar z൴yaret süres൴ yaklaşık 94 dak൴ka olan, 17,2’l൴k 
düşey yarı açıya sah൴p sensörler ൴le donatılmış ve 13 ayrı düzleme 
yerleşt൴r൴lm൴ş 39 adet uyduya ൴ht൴yaç duyan b൴r takım uydu 
konf൴gürasyonunun hem daha düşük toplam mal൴yete hem de tatm൴n 
ed൴c൴ maks൴mum tekrar z൴yaret süres൴ne sah൴p olduğu tesp൴t 
ed൴lm൴şt൴r. 

 
Gelecek çalışmalarda, takım uydu konf൴gürasyonundak൴ uyduların 
farklı yere yakın yörünge ൴rt൴falarında da konumlandırılması 
durumunun hesaba katılması; yer gözlem amacıyla tasarlanan bu 
uydulardan, odaklanılan coğrafya özel൴nde küresel konum bel൴rleme 
doğruluğunu maks൴m൴ze etme amacıyla da faydalanılması hedef൴n൴n 
de göz önünde bulundurularak b൴rden fazla amaca h൴zmet eden b൴r 
takım uydu konf൴gürasyonunun elde ed൴lmes൴ faydalı b൴lg൴ler 
sunacaktır. 
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