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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 Tiirkiye. 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.
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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 Tiirkiye, 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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Tiirkiye cografyasi 6zelinde uzaktan algilama takim uydu konfigiirasyonunun maksimum
tekrar ziyaret siiresi ve sistem toplam maliyeti acisindan ¢ok amagli optimizasyonu
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Afet, savunma ve istihbarat konulari 6zelinde bir bolgedeki degisimi miimkiin oldugunca kisa siire igerisinde
tespit etmek kritik 6neme sahip oldugundan, bu amacla tasarlanan takim uydu sistemlerinin maksimum
tekrar ziyaret siiresini miimkiin oldugunca azaltmak gerekir. Caligma kapsaminda, Tiirkiye cografyasini
barindiran genis bir bélgeden miimkiin oldugunca kisa maksimum tekrar ziyaret siiresinde veri toplayan ve
miimkiin oldugunca diisiik toplam maliyete sahip bir Walker Delta takim uydu konfigiirasyonunun elde
edilmesi hedeflenmistir. Takim uydu konfigiirasyonlarin1 kurgulayarak maksimum tekrar ziyaret siiresini
Systems Tool Kit yazilimina parametrik olarak hesaplatmak amaciyla bir Matlab betigi olusturulmus ve bu
betik ModeFrontier yazilimi igerisine entegre edilerek Cok Amacli Genetik Algoritma yontemini kullanan
bir optimizasyon dongiisii hazirlanmigtir. Optimizasyonun 4 amaci bulunmakta olup bunlar: toplam uydu
sayisinin, yoriinge diizlem sayisinin, algilayici sensoriin diisey yar1 agisinin ve maksimum tekrar ziyaret
stiresinin minimize edilmesidir. Calisma sonucunda, veri toplanmak istenen bolgede maksimum tekrar
ziyaret siiresinin 120 dakikamin altinda kalmasi icin toplam uydu sayisimin en az 33, yoriinge diizlem
sayisinin en az 11 ve algilayici sensoriin diisey yari agisinin en az 15 derece olmasi gerektigi sonucuna
ulagilmistir. Optimizasyon sonucunda elde edilen pareto-optimal ¢oziim kiimesi igerisinden hem toplam
maliyet hem de maksimum tekrar ziyaret siiresi bakimindan tatmin edici sonuglara sahip olan bir takim uydu
konfigiirasyonu secilmistir.

Multi-objective optimization of remote sensing satellite constellation in terms of
maximum revisit time and system total cost in the geography of Tiirkiye
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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 Tiirkiye’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. Giris (Introduction)

Uzaktan algilama, bir bolge hakkindaki bilgilerin bir mesafeden elde
edilmesidir. Hava ve uydu platformlarinda kullanilan uzaktan
algilama sensdrleri ile yansiyan veya yayilan enerjinin tespit edilerek
kaydedilmesi sayesinde gezegenlerin gézlemi yapilmaktadir. 1957
yilinda ilk yapay uydu olan Sputnik 1’in uzaya gonderilmesi ile
uydular kullanilarak uzaktan algilama gérevlerinin yapilabilecegi bir
cag baglamis ve bundan sonra binlerce yer gozlem uydusu uzaya
gonderilmistir [1]. Giinlimiizde, yer gézlem uydu verileri kullanilarak
diinyadaki iklim degisikligi, afetler, su kaynaklari, ekoloji, saglik ve
hava kalitesi, savunma ve istihbarat analizleri gergeklestirilmektedir
[2-4]. Afetler, savunma ve istihbarat konularinda uzaktan algilama
verisinin istenilen bolgeden tekrar elde edilme siiresi bir diger deyisle
uydularin bolgeyi tekrar ziyaret siiresi kritik dneme sahiptir. Tekrar
ziyaret siiresi, diinya {izerindeki ayni1 konumun bir uydu tarafindan
yeniden gozlemlenebilmesi igin gegen siiredir.

Degisim tespiti, ayn1 bolgeye ait farkli zamanlarda alinmig uzaktan
algilama verisi analiz edilerek gergeklestirilmektedir. Afet durumu
olmasa bile uzaktan algilama verileri incelenerek potansiyel riskler
belirlenebilir. Afet durumlarinda ise afet bolgesinden daha kisa zaman
araliklan ile veri elde edilmesi sayesinde alinacak Onlemler veya
yapilacak islemlere karar verilmesi kolaylasmaktadir [5]. Barig ve
savas durumlarinda anlik strateji gelistirmek veya daha dogru bir
harekat planlamas1 yapmak amaciyla uzaktan algilama verilerinin kisa
siirelerde elde edilerek analiz c¢alismalarinin yapilmasi sonucunda
olasi riskler azaltilabilir veya tamamen bertaraf edilebilir. Bir gézlem
takim uydusuna ait uzaktan algilama verilerini daha yiiksek frekansta
(daha kisa zaman araliklariyla) elde edebilmek i¢in uydular tarafindan
yer kiire tizerinde ilgilenilen bdlgenin tekrar ziyaret siiresinin
azaltilmasi gerekmektedir. Bu siirenin azaltilmasi, optimal ydriinge
parametrelerine sahip bir takim uydu olusturularak saglanabilir.
Uydulardaki sensorlerin teknik ozellikleri ve uydu irtifasi, yoriinge
egikligi gibi yoriinge parametreleri tekrar ziyaret siiresini
etkilemektedir. Tekrar ziyaret siiresi tek bir degere bagli olmadig1 igin
istenilen sonuca ulagsmak amactyla bu islem optimizasyon problemi
olarak ele alinmaktadir. Optimizasyon problemleri sayesinde birden
fazla degiskenin algoritmalar kullanilarak hedeflenen amaglara en
uygun sekilde se¢ilmesi miimkiindiir.

1945 yilinda Arthur C. Clarke [6] yer sabit yoriingeye yerlestirilen
uydular ile kiiresel iletisimin saglanabilecegini ortaya koymus ve ilk
defa takim uydu kavramim literatiire kazandirmistir. Kiiresel ve
bolgesel kapsama igin Streets of Coverage (SOC), Walker Delta ve
Walker Star takim uydu modelleri kullanilarak miimkiin olan en az
toplam uydu sayisi ile ideal takim uydular1 olusturmak amaciyla
literatiirde gesitli ¢caligmalar yiiriitilmistir [7, 8]. Yoriinge diizlem
sayilar1 ve takim uydudaki uydu sayilar1 100 uyduyu gegmeyecek
sekilde optimize edilmis; bdylece SOC ve Walker takim uydu
modelleri olusturulmustur. En diisik genel sistem maliyetini veren
takim uydularim belirlemek amaciyla kapsam lokasyonu, firlatma
arac1 kapasitesi, yedek strateji, ¢apraz baglanti gibi gercek hayat
unsurlart incelenmigtir [9]. Luo ve Shu [10] tarafindan yiiriitiilen
caligmada, ¢oklu hedef bdlgesini miimkiin olan en kisa siirede tekrar
ziyaret etmek i¢in  olusturulacak  Walker takim uydu
konfigiirasyonunu belirleyecek optimizasyona dayali bir yontem
Onerilmistir. Calisma kapsaminda 3 takim uydu parametresine
(toplam uydu sayisi, diizlem sayisi, faz parametresi) ait
kombinasyonlar tek bir optimizasyon degiskenine indirgenmis ve bu
degisken ile yar1 biiylik eksen uzunlugu ve yoriinge egikligi
parametreleri Genetik Algoritma yontemi kullanilarak optimize
edilmigtir [10]. Shin vd. [11] tarafindan yiiriitilen ¢aligmada, takim
uydunun daha diisiik tekrar ziyaret siiresinde siireksiz bolge kapsama
problemini ¢6zmek amaciyla en iyi yoriinge egim degerini bulan bir
algoritma gelistirilmis ve Seul i¢in elde edilen yoriinge egim degeri

ile Common Ground Track (CGT) takim uydusu ve Walker takim
uydusu olusturularak elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Uydu
sayist azaltildiginda CGT takim uydu modelinin maksimum tekrar
ziyaret siiresinin Walker takim uydu modeline gore daha kisa oldugu
fakat uydu sayis: arttiginda Walker takim uydu modelinin maksimum
tekrar ziyaret sliresinin CGT takim uydu modeline gore daha kisa
oldugu ve maksimum tekrar ziyaret siiresi bakimindan daha bagarili
oldugu goriilmistiir [11]. Takahashi ve Yamazaki [12] uzaktan
algilama ile veri alinmak istenen bolgenin smirlarindaki belirsizligi
(ileride bu sinirlarda degisiklik olmasi durumunu) hesaba katarak 40°
kuzey paraleli ile 40° giiney paraleli arasinda rastgele segilebilecek
hedef bolgeler igin neredeyse siirekli (araliksiz) goriintiileme islemini
gerceklestirebilen bir Walker takim uydu modeli kurgulamiglardir. Bu
amagla, Systems Tool Kit (STK) ve Matlab yazilimlarindan
faydalanmiglar ve Cok Amagli Genetik Algoritma yontemi
araciligiyla takim uydu optimizasyonu gerceklestiren yeni bir
yaklagim gelistirmiglerdir. Bu yaklagimin amaci, 40° kuzey paraleli ile
40° giiney paraleli arasinda uzun bir siire boyunca %99’dan fazla
gozlem oranina sahip bir takim uydu konfigiirasyonu kurgulamaktir
[12]. S6z konusu caligmada, uzaktan algilama sisteminin sensorii
yonlendirerek algilayabilecegi toplam alami belirleyen goriintiileme
ac1 degeri, optimizasyon degiskenlerinden biri olarak hesaba katilmig
olup; sensoriin goriis alanin1 belirleyen parametreler optimizasyon
degiskeni olarak analiz edilmemistir. Lee [13], uzaktan algilama takim
uydulari araciliiyla gézlem yapilan bolgedeki uydunun hedefe erigim
sayisina bagli olarak daginik hedeflerin gozlem Onceligine ve
yogunluguna gore optimum tekrar ziyaret siiresi saglayan bir yontem
onermistir. Onerilen yéntem, RGT (Repeat Ground Track) yériingenin
dinamik modeline dayali olarak geometrik analiz yontemi araciligiyla
sensor alaninin yaklasik ¢6ziimii ve birden fazla hedef i¢in erigim
matrisinin uygulanmasi sayesinde Walker takim uydu modeline
kiyasla tekrar ziyaret siiresini onemli dlgiide azaltmistir [13]. Ayrica
literatiirde takim uydularin firlatma ve yoriingeye yerlestirme
maliyetini miimkiin oldugunca azaltmaya yonelik bir optimizasyon
modeli de gelistirilmistir [14]. Gelistirilen model, sirasi ile gorevin
uygulanabilirligini degerlendirme ve optimal planlama olmak tizere 2
asamadan olusmaktadir. ilk asamada verilen kaynaklar ile takim
uydunun firlatma aracindan yoriingeye yerlestirme mimarisinin
fizibilitesi degerlendirilmis; ikinci asamada ise dinamik bir lojistik
modeline dayali olarak takim uydunun yoriingeye yerlestirme
mimarisini optimize etmek amaciyla Karma Tam Sayili Dogrusal
Programlama Algoritmasi kullanilmistir [14]. Melaku ve Kim [15],
diinya gozlemi ve wuzaktan algilama amaciyla Dogu Afrika
cografyasinda hizmet vermesi planlanan bir kiip takim uydu kiimesini,
uydu sayisini en aza indirerek maliyeti miimkiin oldugunca azaltmak
ve ayni zamanda sistemin hizmet ettigi bolgeyi miimkiin oldugunca
arttirmak icin Cok Amacglh Genetik Algoritma yontemini kullanarak
optimize etmiglerdir.

Literatlirdeki ¢aligmalarin higbirinde hem sensor boyutu hem ydoriinge
parametreleri es zamanl olarak Tiirkiye cografyas1 6zelinde optimize
edilmemistir. Bu ¢alisma kapsaminda, Walker Delta takim uydu
modeli kullanilarak 34°- 43° kuzey paralelleri ve 24°- 46° dogu
meridyenleri igerisindeki gozlem alaninda tekrar ziyaret siiresini en
aza indirecek miimkiin olan en az toplam uydu sayisina, yoriinge
diizlem sayisina ve sensor goriintiileme alanina sahip bir takim uydu
konfigiirasyonunun kurgulanmas: amaglanmistir. Bu kapsamda:
Yoriinge diizlemlerinin sayisi, her bir diizlemdeki uydu sayisi, faz
parametresi, yoriinge egikligi, yar1 bitylik eksen uzunlugu ve algilayici
sensoriin diisey yar1 agis1 parametreleri optimizasyon degiskenleri
olarak belirlenmistir. Matlab ortaminda STK yazilimini parametrik
olarak kontrol edebilen bir betik olusturularak bu betigin
ModeFrontier yazilimi araciligiyla ¢alistirilmasi saglanmis ve boylece
Cok Amagli Genetik Algoritma yontemi kullanilarak ¢ok amacl bir
optimizasyon ¢aligmast yiiriitiilmiistiir. Yiriitiilen caligma, hem sensor
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boyutu ve yoriinge parametrelerini es zamanli olarak maliyet etkin
sekilde ¢cok amagli optimize etme bakimindan hem de Tirkiye
cografyasi 6zelinde optimum takim uydu kurma senaryosu inceleme
bakimindan ilk olma 6zelligine sahiptir.

2. Yoriinge Parametreleri ve Uzaktan Algilama i¢in Takim Uydu
Yapisi (Orbital Parameters and Construction of Satellite Constellation
for Remote Sensing)

Ayni amaci gergeklestirmek iizere biitiinlesik bir sistem olarak gorev
yapan uydu grubu, takim uydu olarak adlandirilir. Navigasyon,
telekomiinikasyon, nesnelerin interneti, hava durumu izleme, Diinya
gozlemi gibi birgok alan igin takim uydular kullanilmaktadir. Diinya
tizerinde inceleme yapilmak istenen bolgeden daha kisa siire
araliklartyla veri elde edilmesi amaciyla farkli uzaktan algilama takim
uydular1 olusturulmustur. Takim uydular tasarlanirken yoriinge
parametreleri ve uydularda kullanilan sensorlerin teknik 6zellikleri
sayesinde hangi alanlarin goriintiilenecegi, goriintii alan1 ve uzaktan
algilama verilerinin mekansal ¢ozlinlirligii belirlenmektedir. Bu
sebeple, alt1 temel yoriinge parametresini tanimlamak énemlidir.

Yoriinge, bir cismin kiitle ¢ekimi nedeniyle baska bir cismin etrafinda
izledigi yol; yoriinge diizlemi ise bir cismin yoriingesinde dondiigi
diizlemdir. Kapali yoriingeler dairesel ve eliptik olmak {izere iki ana
gruba ayrilir. Eliptik yoriingeler iki odaga sahiptir. Uydular bu iki
odaktan biri etrafinda doner. Eliptik yoriingelerde basiklik degeri (e)
0 ile 1 arasindadir. Dairesel yoriingeler i¢in basiklik degeri 0’dir ve
yar1 bilyiik eksen ile yart kiigiik eksen uzunluklari birbirine esittir.

Dairesel yoriingede yarigap yari biiyliik eksene esittir. YOriinge
egikligi (i), referans diizlem ile yoriinge diizlemi arasindaki ac1y1; yar1
biiyiik eksen uzunlugu (a), yoriingeyi tanimlayan elipsin biiyiik eksen
uzunlugunun yarisini; yari kiigiik eksen uzunlugu (b), yoriingeyi
tanimlayan elipsin kiigiik eksen uzunlugunun yarisini; gercek anomali
(v) yoriinge diizleminde, uydunun bulundugu yer ile yerberi noktasi
arasindaki aciy1; yilikselme noktasi agist (), ekvator diizleminde
bahar giindoniimii (y) ile yiikselme noktas1 dogrultusu arasindaki agiy1
temsil etmektedir. Bahar giind6niimii, kuzey yarim kiirede ilkbaharin,
giiney yarim kiirede sonbaharin baslangicidir. Yerberi agisi (w),
yoriinge diizleminde yiikselme noktasiyla yerberi noktasi arasindaki
ac1y1 temsil etmekte olup, bahsi gecen biitiin yoriinge parametreleri
Sekil 1°de gosterilmistir.

Takim uydu modellerinden biri olan Walker takim uydu modeli
siklikla tercih edilen bir model olup bu modele ait geometriler Sekil
2’de gosterilmistir.

Walker takim uydu modelinde yoriingedeki uydular dairesel
yoriingede, ortak yar1 biiyllk eksen ve ortak yoriinge egikligi
parametrelerine sahiptirler. Delta ve Star olmak iizere 2 farkli Walker
takim uydu konfiglirasyonu mevcuttur. Bu ¢alisma kapsaminda,
Walker Delta takim uydu modeli kullanilmistir. Walker Delta
konfigiirasyonunda yoriinge diizlemleri yiikselme noktast agilar1 (€2)
360°°lik daireyi esit pargalara bolecek sekilde konumlandirilmaktadir.
Yoriinge egikligi (i), yar1 bityiik eksen uzunlugu (), takim uydudaki
toplam uydu sayisi (7), yoriinge diizlem sayisi (P) ve faz parametresi
(F) degerleri Walker takim uydusunu olusturan parametrelerdir.

Uydu Yerberi Noktas1
Yan Kiigiik
Eksen (b) i
Referans l
fidiar Diizlemi g'cll;iitc Odak e E ;’e;{bteﬁ
Giindénimii () Q < oktast g ikl () g oktast
Yéﬁm@? Yiikselme Yari Blyiik Eksen (a)
Diizlemi Noktast

Sekil 1. Yoriinge parametreleri (Orbital parameters)

Walker Star

Walker Delta

Kapsama Alam

Kapsam Dis1 Alan Yon

Sekil 2. Walker takim uydu geometrileri (Walker constellation geometries) [16]
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Burada faz parametresi, komsu diizlemlerdeki uydular arasindaki
goreceli aralig1 belirleyen bir parametredir. Faz parametresi {ist sinirt
takim uyduda kullanilacak yoriinge diizlemlerin sayisindan en fazla
bir eksik olabilir. Komsu yoriinge diizlemlerindeki esdeger uydular
icin gergek anomalideki derece cinsinden degisim (Av) Es. 1’de
gosterildigi sekilde hesaplanmaktadir.

1360

Len

Av =

M

Uzaktan algilama, pasif ve aktif algilama olmak tizere ikiye ayrilir.
Uzaktan algilama i¢in pasif sensorler giinesten gelen dogal enerjiyi,
aktif sensorler ise kendi enerji kaynaklarini kullanirlar. Uzaktan
algilama sensoriiniin parametreleri ve uydunun bulundugu irtifa,
goriintiileme kapasitesini belirlemektedir. Sekil 3’te uzaktan algilama
sensdriiniin goriintiileme geometrisi gosterilmistir.

Sensorlerin  gorlintiileme alan1  genisledik¢e istenilen goriintii
¢oziinlirliigliniin ~ saglanmas:1  sensdér maliyetini ve boyutunu
arttirmaktadir.  Buna ilaveten, uzaktan algilama sensdriiniin
goriintiileme alani tekrar ziyaret siiresini de etkilemektedir. Ideal
parametreler secilerek yer gozlem takim uydusu olusturulmasiyla
tekrar ziyaret siiresi kisaltilabilir.

3. Optimizasyon Dongiisii (Optimization Cycle)

Calisma kapsaminda optimize edilen 6 farkli optimizasyon degiskeni:
Yoriinge diizlemlerinin sayisi, her bir diizlemdeki uydu sayisi, faz
parametresi, yoriinge egikligi, yar1 biiylik eksen uzunlugu ve algilayict
sensriin  dlisey yar1 acisidir. Takim uydu konfigiirasyonlar:
tasarlanirken miimkiin olan en az maliyet ile miimkiin olan en kisa
stirede gérev bolgesini tekrar ziyaret etmek (maksimum tekrar ziyaret
siiresinin minimize edilmesi) olduk¢a Onemlidir. Takim uydu
sisteminde goérev yapacak toplam uydu sayisinin artmasi hem iiretim
hem de firlatma maliyetlerini arttirmaktadir. Takim uydu
konfigiirasyonundaki uydularin birbirinden farkli yoriinge diizlemine
yerlestirilmeleri firlatma maliyetlerini arttirmaktadir. 4 uyduyu ayni
yorilinge diizlemine tek bir firlatma araciyla yerlestirmek miimkiin
olabilecegi gibi 4 farkli firlatma araci kullanarak uydularm her birini
farkli yoriinge diizlemlerine yerlestirmek de miimkiindiir. Toplam
uydu sayis1 ve yoriinge diizlem sayis1 ayn1 zamanda takim uydunun
isletilecegi cografyadaki tekrar ziyaret siiresini de ciddi Olgilide
etkiledigi i¢in bu iki parametre optimizasyon degiskeni olarak
belirlenmis ve toplam maliyeti miimkiin oldugunca azaltmak

#

Serit Genisligi

amaciyla optimizasyon hedefleri kapsaminda minimize edilmiglerdir.
Algilayict sensoriin agisinin artmasi her bir uydunun daha genis
tarama yapmasina olanak saglayacagi i¢in takim uydu
konfigiirasyonunun tekrar ziyaret siiresini kisaltacaktir; ancak, daha
biiyiik sensdr hem birim uydu maliyetinin artmasima hem de kiitle
artigina yol agacagindan, birim uydu firlatma maliyetlerinde de artisa
sebep olacaktir. Dolayisiyla, algilayict  sensér  boyutunun
optimizasyon degiskeni olarak belirlenmesi ve optimizasyon hedefleri
kapsaminda minimize edilmesi onem arz etmektedir. Yar1 biiyiik
eksen uzunlugu, uydunun irtifasimi ve dolaysiyla yoriingedeki
tegetsel hizin1 belirleyen bir parametredir. Uydularin daha yiiksek
irtifadaki bir yoriingeye yerlestirilmesi firlatma maliyetlerini bir
miktar arttirmakta ancak tegetsel hizi da etkiledigi i¢in dogru yoriinge
parametreleri ile ayarlanmig bir takim uydu konfigiirasyonunun
maksimum tekrar ziyaret siiresini azaltabilmektedir. Bu sebeple, yar1
biiyiilk eksen wuzunlugu da optimizasyon degiskeni olarak
belirlenmistir. Son olarak, yoriinge egikligi ve faz parametresi de
takim uydu konfigiirasyonundaki uydularin dizilimini ve dolayisiyla
maksimum tekrar ziyaret siiresini belirleyen kritik parametreler
oldugu i¢in optimizasyon degiskenleri olarak belirlenmislerdir.

Optimizasyon akis semas1 Sekil 4’te gosterildigi gibi ModeFrontier
ortaminda kurgulanmistir. Bahsi gecen optimizasyon degiskenleri
Sekil 4’iin sol dstinde yesil renkli simgeler ile temsil edilmistir.
Optimizasyon degiskenlerinin igerisine algilayict sensoriin yatay yar1
acis1 dahil edilmemis olup bu deger ¢alisma kapsaminda sabit (10°)
olarak hesaba katilmistir.

Kurgulanan optimizasyon dongiisii tek bir Matlab diigiim noktasindan
ibarettir. Hazirlanan Matlab betigi STK (Systems Tool Kit) yazilimi
tizerinde parametrik olarak bir uydu kiimesi modelleme ve bu sayede
Tiirkiye’nin de igerisinde bulundugu genis bir cografyayi (34°- 43°
kuzey paralelleri ve 24°- 46° dogu meridyenleri) modellenen uydu
kiimesinin hangi siklikla tekrar ziyaret edecegini hesaplatmak
amactyla hazirlanmistir. Bu betik yardimiyla, yer gozlem amaciyla
olusturulan bir uydu kiimesinin énceden tanimlanan bir cografyadaki
konumlar1 maksimum ve minimum tekrar ziyaret siireleri STK
yazilimina hesaplatilarak sonuglar Matlab ortaminda depolanabilir.
Burada maksimum tekrar ziyaret siiresi, uzaktan algilama
uydularindan herhangi birinin bir konumu ardigik ziyareti arasinda
gecen en uzun silireyi; minimum tekrar ziyaret siiresi de uzaktan
algilama uydularindan herhangi birinin bir konumu ardigik ziyareti
arasinda gecen en kisa siireyi tanimlamaktadir. Maksimum tekrar
ziyaret siiresinin miimkiin oldugunca kisaltilmasi o bolgeden miimkiin

Odak Uzakhg

irtifa

N

Yeryiizii

Sekil 3. Uzaktan algilama sensoriiniin gériintiileme geometrisi (Imaging geometry of remote sensing sensor)
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Sekil 4. Optimizasyon akis semasi (Optimization workflow)

oldugunca sik veri almarak bolgede ¢ikabilecek bir yangin,
olusabilecek bir afetin ortaya c¢ikaracagi hasar ya da ortaya
cikabilecek bir askeri tehdidi daha kisa siirede tespit etmek agisindan
kritik oneme sahiptir. Maksimum tekrar ziyaret siiresini azaltirken
bunu miimkiin olan en az sayida uydu ve miimkiin olan en az sayida
yoriinge diizlemi ile gergeklestirmek hem uydularin toplam maliyetini
hem de firlatma maliyetlerini diislirecegi i¢in kritiktir. Buna ek olarak,
uydular {izerinde kullanilan sensorlerin boyutu, uydu basma diisen
sensdr maliyetini belirledigi icin gorevde kullanilacak uydularin
sensor agilarmin  da miimkiin mertebe azaltilmasi O6nem arz
etmektedir.

Sekil 4’ten goriilecegi lizere, yesil renk ile temsil edilen optimizasyon
degiskenleri ve sabiti Matlab betigine girdi saglamakta; Matlab betigi,
kontrol ettigi STK yazilimindan elde etmis oldugu maksimum ve
minimum tekrar ziyaret siiresi sonuglarint ModeFrontier’e ¢ikti olarak
gondermektedir. Minimum tekrar ziyaret siiresi sadece izlenmekte,
maksimum tekrar ziyaret siiresi ise hem minimize edilecek bir amag
olarak hem de bir kisit olarak kullanilmaktadir. Ayrica uydu
kiimesindeki toplam uydu sayisi, yoriinge diizlem sayisi ve her bir
diizlemdeki uydu sayisinin ¢arpimui ile elde edilmekte olup bu sayinin
hem minimize edilmesi hem de en fazla 48 olmasi i¢in gerekli amag
ve kisit bilgisi Sekil 4’teki dongii igerisinde tanimlanmistir. Son olarak
yoriinge diizlem sayisint ve algilayici sensoriin agisint minimize
etmek i¢in tanimlanan amag diigiimleri de Sekil 4’te gosterilmistir.
ModeFrontier yazilimi igerisinde bulunan Cok Amagli Genetik
Algoritma (MOGA-II) yontemi kullanilarak yiiriitiilen optimizasyon
siirecinde 4 farkli amag ve 3 farkli kisit bulunmaktadir.

Cok Amagli Genetik Algoritma yontemleri, birden fazla amaca sahip
optimizasyon problemlerini lokal minimum noktalara takilmadan
¢ozmek amactyla kullanilan gii¢lii algoritmalardir. Bu algoritmalar,
genetik prensiplere dayanan popiilasyon tabanli bir arama ve
optimizasyon yaklagimini benimserler. Caligma kapsaminda tercih
edilen MOGA-II, birden fazla amag¢ fonksiyonunu optimize etmek
icin gelistirilmistir ve bu amaglar arasindaki dengeyi saglamak i¢in bir
¢ozlim seti iretir MOGA-II, genetik operatdrlerin (¢aprazlama,
mutasyon) kullanimiyla bir popiilasyon olusturur ve ardindan bu
popiilasyonu, tanimlanmig amaglar1 optimize eden ¢dziimler tiretmek
i¢in iteratif olarak iyilestirir. MOGA-II'nin avantajlari arasinda, ¢ok
amagli optimizasyon problemleri igin etkili bir ¢dziim elde etme
yetenegi, paralel hesaplama ile 6lgeklenebilirlik ve ¢esitli problemlere
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uyarlanabilirlik sayilabilir. MOGA-II, kolay kullanimi sebebiyle
farkli ger¢ek diinya problemlerine basariyla uygulanmigtir. Bu
algoritma test fonksiyonlar1 kullanilarak dogrulanmistir [17]. MOGA-
II algoritmasi, optimizasyon siirecinde asagidaki adimlar1 uygular
[18]:

e Bagslangi¢ Popiilasyonunun Olusturulmasi: Baglangi¢ popiilasyonu
genellikle rastgele segilen ya da Sobol Algoritmasi vb. bir algoritma
yardimiyla yari rastgele segilen bireylerden olusturulur. Bu
popiilasyondaki her bir birey bir ¢6ziim adayini temsil eder.

e Uygunluk Degerlerinin Hesaplanmasi: Olusturulan her bir ¢6ziim
aday1 i¢in uygunluk degerleri hesaplanir. C6ziim adaylarinin her
biri, ama¢ fonksiyonlarma gore degerlendirilir ve uygunluk
degerleri belirlenir.

o Belirlenen Kriterlere Gore Popiilasyonun Segilmesi: Caprazlama ve
mutasyon islemleri i¢in kullanilmak {izere bir sonraki nesil
popiilasyon belirlenir. Se¢im islemi, MOGA-II’de elitizm
stratejisine dayanir. Elitizm stratejisi, her neslin en iyi ¢6ziim
adaylarinin (uygunluk degeri en yiiksek olanlarin) bir sonraki nesle
kopyalanmasini saglar. Béylece, en iyi ¢dziim adaylar1 yeni nesle
aktarilir ve bu adaylarin genetik materyali korunur, bdylece optimal
¢Oziime hizla yaklagilabilir.

e Caprazlama (Crossover) Islemi: Secilen bireyler arasinda
caprazlama islemi sayesinde, iki veya daha fazla bireyin genetik
materyalinin birlestirilmesi; bdylece, yeni ¢6ziim adaylarinin
olusturulmasi saglanir.

e Mutasyon Islemi: Yeni olusturulan ¢dziim adaylarinda mutasyon
islemi gerceklestirilir. Mutasyon, bireylerin genetik materyalinde
rastgele degisiklikler yaparak cesitliligi artirmay1 hedefler. Boylece
optimizasyon siirecinin olast bir lokal minimum noktasina
yakinsamasmin Oniine gegilerek global minimum noktanin
bulunmasi garanti altina alinir.

e Yeni Popiilasyonun Olusturulmasi: Caprazlama ve mutasyon
islemleri sonucunda elde edilen yeni ¢oziim adaylariyla yeni bir
popiilasyon olusturulur.

e Yeniden Uygunluk Degerlerinin Hesaplanmasi ve Siralanmasi:
Yeni olusturulan popiilasyon i¢in uygunluk degerleri hesaplanir ve
siralanir. Bu islem, sonraki iterasyon i¢in kullanilmak {izere en
uygun ¢oziim adaylarinim se¢ilmesine yardimer olur.

e Durdurma Kriterlerinin Kontrol Edilmesi: Optimizasyon siirecinin
belirlenen bir kriteri (6rnegin, maksimum iterasyon sayisi)
karsilaylp  karsilamadigi  kontrol edilir.  Belirlenen kriter
karsilanincaya kadar optimizasyon siireci devam eder.
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Bu ¢alisma kapsaminda odaklanilan optimizasyon problemine benzer
problemlerde, literatiirde genellikle Cok Amacgli Genetik Algoritma
gibi iteratif yontemlerden faydalanilmaktadir. Genetik Algoritma
Yonteminde, ilk adim baglangi¢ popiilasyonunun olusturulmasi olup;
kotii bir baslangic popiilasyonu, optimizasyonun daha uzun siirede
yakinsamasina yol agabilir. Her bir ¢6ziimiin olduk¢a uzun siirdigii
hesaplamali akigkanlar dinamigi gibi mihendislik analizlerinin
gergeklestirildigi optimizasyon dongiilerinde bu durumun Oniine
gecmek igin Etkilesimli Bulanik Bayes Arama Algoritmast
(Interactive Fuzzy Bayesian Search Algorithm) gibi yontemler tercih
edilebilir. Bu yontemin detaylarinin anlatildigi bir ¢aligma Mortazavi
tarafindan yayimlanmigtir [19]. Ayrica bu tiir alternatif yontemlerin
gercek bir miihendislik problemi {izerindeki uygulamalari da
literatiirde mevcuttur [20, 21]. Ancak, bu c¢aligmada optimizasyon
siirecinde gergeklestirilen her bir ¢6ziimiin kisa siirede sonuglanmast,
MOGA - 1l ¢oziiclisiiniin ModeFrontier yazilimi kiitiiphanesinde
bulunmasi ve sdz konusu algoritmanin birden fazla hedefe sahip
kompleks problemlerde lokal minimuma takilmadan global
minimuma ulagmadaki bagaris1 sebebiyle Cok Amagli Genetik
Algoritma Yoénteminin kullanimi tercih edilmistir.

Calisma kapsaminda, takim uydu kurgusu ve yoriinge mekanigi
hesaplamalarinin STK yazilimina yaptirilmasimin sebebi, s6z konusu
yazilimin Air Force Institute of Technology gibi bu alanda
uzmanlagmig enstitiiler ve iiniversiteler tarafindan benimsenmis ve
yaygin olarak kullaniliyor olmasidir [22-25].

Optimizasyonun 4 amaci toplam uydu sayisinin (7.), yoriinge diizlemi
sayisinin (nyq), her bir uyduda kullanilan algilayici sensoriin diisey
yar1 agisinin (fsya) ve maksimum tekrar ziyaret siiresinin (fmaxyz)
minimize edilmesi olup s6z konusu amaglar matematiksel olarak Es.
2’de ifade edilmistir.

minn, & minn,; & miné@ & mint,g,— 2
SES u SES vd SES syd SES max-—yz ( )

Optimizasyon siireci 3 farkli kisit altinda yiiriitiilmektedir. Toplam
uydu sayisinin 48’1 agmamasi gerekmektedir. Bu durum Es. 3’te ifade
edilmigtir.

gi1(s)=4-1<0 ©)

Maksimum tekrar ziyaret siiresinin 120 dakikayr asmamasi
gerekmektedir. Bu durum Es. 4’te ifade edilmistir.

tm[lx— Z
g2() === —-1<0 4)

Maksimum izin verilen faz parametresi degerinin yoriinge diizlem
sayisinin 1 eksiginden biiyiik olmamasi gerekmektedir. Bu durum Eg.
5’te tanimlanmustir.

-1
93(s) == ~120 )

Optimizasyon siirecine dahil edilen 6 degiskene ait alt ve iist sinirlar
Tablo 1°de listelenmis olup optimizasyon sonuglart bu simirlar
icerisinde gegerlidir. Tablo 1’de s. ve si sirasiyla degiskenlere ait alt
ve st limitleri temsil etmektedir. Optimizasyon degiskenleri ayrik
(Discrete) olarak secilmistir. Uydu sayisi, yoriinge diizlemi sayis1 ve
faz parametresi tam say1 olmahdir. Bu parametreler optimizasyon
stirecinde 1’er birim hassasiyetle sonuglari tam say1 olacak sekilde
degisim gosterebilir. Yoriinge egikligi 0,1° hassasiyetle, yar biiyiik
eksen uzunlugu 1 km hassasiyetle ve algilayici sensoriin diisey yar1

acist  0,08° hassasiyetle degisim gosterebilir. Bu durumun
matematiksel ifadesi Es. 5- Es. 7°de gosterilmistir.

S={s, €EZ &s, ER |55 <51, <55} 4)
s1 = {nyq,nu f, a} (6)
s2 = {i, sya) 7

Siire¢ kapsaminda Cok Amagh Genetik Algoritma (MOGA-II)
yonteminin tercih edilmesinin temel sebepleri problemin birden fazla
amaca sahip olmasi ve segilen algoritmanin lokal minimuma
takilmadan miimkiin oldugunca yiiksek dogrulukta ¢oziim iiretmedeki
basarisidir.

4. Optimizasyon Sonuglar1 (Optimization Results)

Optimizasyon ¢oziimii sirasinda Intel® Xeon® Silver 4216 2.10 GHz
64 cekirdekli islemci ve 128 GB bellege sahip bir is istasyonu
kullanilmig olup 3321 adet takim uydu konfigiirasyonu modellenerek
uzaktan algilama simiilasyonu yiirGitilmiistiir.

4.1. Biitiin Sonuglarimin Dagilimi (Distribution of All Results)

Simiilasyonu gerceklestirilen takim uydu konfigiirasyonlarnimn 2679
kadar1 uygulanabilir (Feasible) alternatifler olup 642 kadan
kisitlardan en az birini ihlal ettigi i¢in uygulanamaz (Unfeasible)
konfigiirasyonlar olarak gruplandirilmistir. Optimizasyon kapsaminda
elde edilen uygulanabilir ve uygulanamaz ¢oziimlerin sagilma grafigi
Sekil 5’te gosterilmis olup; uygulanamaz ¢oziimler sar1, uygulanabilir
¢oziimler yesil baloncuklar ile gosterilmistir.

Sekil 5 incelendiginde toplam uydu sayisin1 33’{in altina diistirmenin
maksimum tekrar ziyaret siiresini 120 dakikanin {izerine ¢ikardigi ve
bu sebeple uygulanabilir ¢6ziim elde etmeyi engelledigi
goriilmektedir.

4.2. Uygulanabilir Sonuglarimin Dagilimi
(Distribution of Feasible Results)

Sekil 5°teki higbir kisitlamay: ihlal etmeyen (uygulanabilir)
¢ozlimlerin filtrelenerek yeni bir grafik olusturulmasi durumunda
Sekil 6’daki dagilim elde edilmektedir.

Tablo 1. Optimizasyon degiskenlerine ait alt ve {ist sinirlar (Lower and upper boundaries of the optimization variables)

Degisken Aciklama Sa Sii Birim
Tyd Yoriinge Diizlemi Sayist 1 48 -

Nydu Bir Yoriinge Diizlemindeki Uydu Sayisi 1 48 -

f Faz Parametresi 0 47 -

i Yoriinge Egikligi 43,0 90,0 °

a Yari Biiyiik Eksen Uzunlugu 6778 6978 km
Osay Algilayici Sensdriin Diisey Yar1 Agisi 10,00 30,00 °
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(Scatter plot of all solutions obtained from the optimization process)
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Sekil 6. Optimizasyon sonucunda elde edilen uygulanabilir ¢6zliimlerin sagilma grafigi
(Scatter plot of feasible solutions obtained from the optimization process)

49

4.2.1. Uygulanabilir sonuglarimin optimizasyon hedefleri ile degisimi
(Variation of feasible results with optimization objectives)

Calisma kapsaminda tiiretilen uygulanabilir ¢dziimlerin yoriinge
diizlemi sayis1 ve algilayici sensoriin diisey yari agist ile olan
degisimini inceleyebilmek amaciyla sirasiyla Sekil 7 ve Sekil 8’de
gosterilen sacilma grafikleri hazirlanmistir. Bu grafiklerdeki renk
gostergeleri sirasiyla yoriinge diizlem sayisi ve algilayici sensoriin
diisey yar1 agisini temsil etmektedir.

Sekil 7 incelendiginde uygulanabilir alternatiflerin en az 11 farkli
yoriinge diizlemine sahip olmasi gerektigi gorillmektedir. Bu durumda
elde edilen en diisiilk maksimum tekrar ziyaret siiresi 75 — 80 dakika
civarinda olmaktadir. Bu siireyi daha fazla diigiirmek i¢in ydriinge
diizlemi sayisinin arttirilmasi gerekmektedir.

Sekil 8 incelendiginde uygulanabilir alternatiflerin en az 15° algilayici
sensOr diisey yart agisina sahip olmasi gerektigi goriilmektedir.
Maksimum tekrar ziyaret siiresini miimkiin oldugunca diistirmek hem
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toplam uydu sayisini arttirarak hem de daha biiyiik ag1 tarayabilen bir
sensor kullanarak miimkiin olmaktadir. Bu durumu daha detayl
incelemek amaciyla Sekil 9’da sunulan sagilma grafigi hazirlanmstir.
Sekil 9°daki renk gostergesi, maksimum tekrar ziyaret siiresini temsil
etmektedir. Sekil 9 incelendiginde toplam uydu sayis1 ve algilayict
sensoriin diisey yart agisini azaltmanin maksimum tekrar ziyaret
stiresini 6nemli Olgiide arttirdig1 goriilmektedir. Bu noktada dnemli
olan mevcut uygulanabilir ¢oziimler icerisinden en iyilerini elde
etmektir.

4.3. Pareto-Optimal Sonuglarimin Dagilimi
(Distribution of the Pareto-Optimal Results)

Bu ¢aligmada incelenen problemde oldugu gibi birden fazla amaca
sahip optimizasyon problemlerinin sonucunda tek bir optimum
degerden Ote, en avantajli ¢dziimleri barindiran bir optimum ¢6ziim
kiimesi elde edilir. Bu kiime, pareto-optimal ¢6ziim kiimesi olarak
adlandirilir.
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Sekil 7. Uygulanabilir optimizasyon ¢6ziimlerinin Toplam uydu sayisi — Maksimum tekrar ziyaret siiresi — Yoriinge diizlem sayis1 i¢in
sacilma grafigi (Scatter plot for Total number of satellites — Maximum revisit time — Number of orbital planes of feasible optimization solutions)
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Sekil 9. Uygulanabilir optimizasyon ¢dzlimlerinin Sensdr diisey yar1 agis1 — Toplam uydu sayis1 — Maksimum tekrar ziyaret siiresi i¢in
sacilma grafigi (Scatter plot for Sensor vertical Half angle — Total number of satellites — Maximum revisit time of feasible optimization solutions)
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Sekil 12. Pareto-optimal ¢oziimlerin Sensor diisey yari agis1 — Toplam uydu sayis1 — Maksimum tekrar ziyaret siiresi i¢in sa¢ilma grafigi
(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 sonuglarimn optimizasyon hedefleri ile
degisimi
(Variation of the Pareto-Optimal results with optimization objectives)

Calisma kapsaminda tiiretilen pareto-optimal ¢oziimler, Sekil 10 ile
Sekil 13 arasinda sunulan sagilma grafiklerinde gosterilmistir.
Sirasiyla ilk iki grafikteki renk gostergeleri yoriinge diizlem sayisini
ve algilayict sensoriin diisey yart agisini; son iki grafikteki renk
gostergeleri ise maksimum tekrar ziyaret siiresini temsil etmektedirler.

4.4. Uygun Takim Uydu Konfigiirasyonunun Seg¢imi
(Selection of the Suitable Satellite Constellation Configuration)

Sekil 10 ile Sekil 13 arasinda sunulan grafikler incelendiginde elde
edilen en diigiik maksimum tekrar ziyaret siiresinin yaklagik 67 dakika
oldugu gorilmistir. 4090 numarali bu ¢dziimiin pareto-optimal
¢ozlimler icerisindeki konumu Sekil 10 ile Sekil 13 arasinda sunulan
grafiklerde isaretlenmistir. Bu ¢6ziimiin elde edilmesinde kullanilan
optimizasyon degiskenleri ve toplam uydu sayisi Tablo 2’de
listelenmistir.

Tablo 2 incelendiginde 4090 numarali tasarimin 27,76° sensor yar1
acisina sahip, 15 farkli diizlemden her birine 3’er adet
konumlandirilan bir uydu kiimesi ile saglandig1 goriilmektedir.

Tablo 2. En diisiik maksimum tekrar ziyaret siiresine sahip 4090
numarali konfigilirasyona ait parametreler
(Parameters of the configuration ID 4090 having the minimum revisit time)

Parametre Aciklama Deger Birim

Nyd Yoriinge diizlemi sayisi 15 -
Ayd-u Bir yoriinge diizlemindeki uydu sayis1 3 -
N Toplam uydu sayis1 45 -
f Faz parametresi 5 -
i Yoriinge egikligi 430 °
a Yar1 bitytik eksen uzunlugu 6868 km
Osay Algilayici sensoriin diisey yar1 agist 27,76 °
tmax-yz Maksimum tekrar ziyaret siiresi 67,34 dk

Daha az yoriinge diizlem sayisi ve toplam uydu sayisina sahip ayni
zamanda ¢ok daha kiigiik sensor agisina ihtiya¢ duyan bir uydu kiimesi
alternatifi mevcut pareto-optimal ¢6ziim kiimesi igerisinde
bulunmaktadir. Maliyet agisindan daha etkin ve yaklasik 95 dk
civarinda maksimum tekrar ziyaret siiresine sahip 1513 numarali bu
tasarimin elde edilmesinde kullanilan optimizasyon degiskenleri ve
toplam uydu sayis1 Tablo 3’te listelenmistir.

Tablo 3. Maliyet etkin 1513 numaral1 konfigiirasyona ait
parametreler (Parameters of the cost-effective configuration ID 1513)

Parametre Aciklama Deger Birim

Nyd Yoriinge diizlemi sayisi 13 -
Nyd-u Bir yoriinge diizlemindeki uydu sayis1 3 -
N Toplam uydu sayis1 39 -
f Faz parametresi 8 -
i Yoriinge egikligi 430 °
a Yar1 biiyiik eksen uzunlugu 6957 km
Osay Algilayici sensoriin diisey yari1 agist 17,20 °
tmax-yz Maksimum tekrar ziyaret siiresi 94,83 dk

1513 numarali bu ¢oziimiin pareto-optimal ¢oziimler igerisindeki
konumu Sekil 10 ile Sekil 13 arasinda sunulan grafiklerde
isaretlenmistir. Bu ¢6ziim, maliyet etkin ve ayni zamanda miimkiin
mertebe diisik maksimum tekrar ziyaret siiresine sahip olmasi
bakimindan bu ¢alisma kapsaminda segilen tasarimdir. 1513 numarali
takim uydu konfigiirasyonunun diinya yoriingesi lizerindeki temsili
Sekil 14’te sunulmustur.

Sekil 14. 1513 numarali takim uydu konfigiirasyonunun diinya
yoriingesi tizerinde gériinimii
(Illustration of the satellite configuration ID 1513 on Earth’s orbit)

5. Sonugclar (Conclusion)

Calisma kapsaminda, Tiirkiye cografyasimi icerisinde barindiran 34°-
43° kuzey paralelleri ile 24°- 46° dogu meridyenleri arasindaki
bolgeden miimkiin oldugunca kisa tekrar ziyaret siiresinde veri
toplayan ve miimkiin oldugunca diigiikk maliyete sahip bir Walker
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Delta takim uydu konfigiirasyonu, ¢ok amagli bir optimizasyon
problemi  kurgulanarak tasarlanmistir. ModeFrontier yazilimi
iizerinde kurgulanan optimizasyon dongiisiinde yoriinge diizlem
sayisl, bir yoriinge diizleminde bulunan uydu sayisi, faz parametresi,
yoriinge egikligi, yar1 biiylik eksen uzunlugu ve algilayic1 sensoriin
diigey yar1 agisi, toplam uydu sayist 48’1 gegmeyecek ve takim
uydunun veri aldig1 bolge igerisinde maksimum tekrar ziyaret siiresi
120 dakikanin altinda kalacak sekilde Tablo 1°de paylasilan sinirlar
dahilinde Cok Amagli Genetik Algoritma yoéntemi kullanilarak
optimize edilmistir. Birim uydu maliyetini diiglirmek ve uydu
boyutunu, dolayistyla kiitlesini, azaltmak amaciyla algilayici sensor
boyutlart miimkiin oldugunca kiigiiltiilmiis; firlatma maliyetlerini en
aza indirgemek amaciyla toplam uydu sayis1 ve yoriinge diizlem sayist
mimkiin oldugunca azaltilmistir. Takim uydu alternatiflerinin
parametrik olarak STK yazilimi {izerinde modellenmesine aracilik
etmek amaciyla ¢alisma kapsaminda bir Matlab betigi hazirlanarak
ModeFrontier yaziliminda hazirlanan dongiiye entegre edilmistir.
Kurgulanan optimizasyon dongiisii, hem sensor boyutu ve yoriinge
parametrelerini es zamanli olarak maliyet etkin sekilde ¢ok amagl
optimize etme bakimindan hem de Tirkiye cografyasi 6zelinde
optimum takim uydu kurma senaryosu inceleme bakimindan
literatiirde ilk olma &zelligine sahiptir.

Gergeklestirilen optimizasyon siireci sonucunda asagidaki bulgular
elde edilmistir:

e Toplam uydu sayisini, yoriinge diizlem sayisimi ve algilayici
sensoriin diigey yar1 agisini arttirmak maksimum tekrar ziyaret
stiresini kisaltmakta ancak takim uydu sisteminin toplam maliyetini
arttirmaktadir.

Veri toplanmak istenen bolgede maksimum tekrar ziyaret siiresinin
120 dakikanin altinda kalmasi i¢in toplam uydu sayisinin en az 33,
yoriinge diizlem sayisinin en az 11 ve algilayici sensoriin diisey yart
acisinin en az 15 derece olmasi gerekmektedir.

Optimizasyon ¢ozliimleri sonucunda elde edilen en disik
maksimum tekrar ziyaret siiresi yaklasik 67 dakikadir. Ancak bu
stireyi elde edebilmek i¢in yaklasik 27,8°°lik diigey yar1 agtya sahip
sensorler ile donatilmig ve 15 ayr diizleme yerlestirilmis 45 adet
uyduya ihtiyag vardir.

Birden fazla amaca sahip optimizasyon problemlerinde tek bir
optimum ¢6ziimden ziyade optimum ¢oziim alternatiflerini
barindiran  bir pareto-optimal kiime elde edilir. Caligma
kapsaminda, bu kiimedeki ¢dziimler kullanilarak maksimum tekrar
ziyaret siiresinden bir miktar feragat ederek sistem maliyetini
diistirmek amaciyla algilayict sensor boyutlarini, yoriinge diizlem
sayisini ve toplam uydu sayisini diisiirmek miimkiindiir. Bu amagla,
maksimum tekrar ziyaret siiresi yaklasik 94 dakika olan, 17,2°’lik
diisey yar1 agtya sahip sensorler ile donatilmig ve 13 ayr1 diizleme
yerlestirilmis 39 adet uyduya ihtiyag duyan bir takim uydu
konfigiirasyonunun hem daha diisiik toplam maliyete hem de tatmin
edici maksimum tekrar ziyaret siiresine sahip oldugu tespit
edilmistir.

Gelecek c¢aligsmalarda, takim uydu konfiglirasyonundaki uydularin
farkli yere yakin yoriinge irtifalarinda da konumlandiriimasi
durumunun hesaba katilmasi; yer gbézlem amaciyla tasarlanan bu
uydulardan, odaklanilan cografya 6zelinde kiiresel konum belirleme
dogrulugunu maksimize etme amaciyla da faydalanilmasi hedefinin
de gbz oniinde bulundurularak birden fazla amaca hizmet eden bir
takim uydu Kkonfigiirasyonunun elde edilmesi faydali bilgiler
sunacaktir.
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