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In this study, a mixed-integer linear programming model is proposed to determine the path planning and
corresponding altitude levels for intelligence gathering and physical attack tasks, which need to be
executed before or during any military operation, at the lowest possible cost. In the model, payload
planning and target assignment are conducted while considering physical constraints such as the UAVs'
payload capacity, hanging point limit, airtime, as well as time windows and mission requirements, which
vary depending on the mission types. The developed model is tested across various scenarios, solutions
are presented, and the results are discussed along with suggestions for future studies. Figure A shows the
stages of the study. The results obtained from the experimental study and sensitivity analysis confirm the
model.
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Figure A. Stages of Study

Purpose:
This study aims to incorporate altitude levels, mission requirements, and the physical constraints of UAVs
into the path planning process.

Theory and Methods:
To achieve this goal and solve the problem, a Mixed-Integer Linear Programming model is developed and
tested on sample problems.

Results:
Test problems are randomly generated on small, medium, and large scales. The developed model provides
solutions for scenarios with up to 28 nodes.

Conclusion:

Optimal solutions are found for all small and medium-sized test problems, while for large-sized problems,
optimal solutions are produced in 33% of the cases within 24 hours, and near-optimal solutions are
obtained for 66% of the problems.
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ONECIKANLAR

e  Rota ve yiik planlamas1 entegre bir sekilde gerceklestirildi
e  Yiikseklik seviyesi model bileseni olarak kullanildi
e Cok iislii heterojen filolu iha rotalamada zaman pencereli ve 6zel gereksinimli gorevlere atama gerceklestirildi
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Askeri teknolojilerin hizla gelismesi, konvansiyonel harp kavraminin doniismesine ve farklilagmasma neden
olmus, bu baglamda hibrit savas kavrami ortaya ¢ikmistir. Bu yeni savas konseptiyle muharebe ortamlarinin etki
alanlar1 genislemis ve degisim gegcirerek birgok alanda yonetilen bir kavram haline gelmistir. Bu degisim, farkli
savas ekipman ve teghizatlarinin kullanimini zorunlu kilmistir. Son yillarda savaslara en ¢ok etki eden askeri
teknolojilerden biri Insansiz Hava Araglar1 (IHA)'dir. Gelismis ordulara sahip devletler, bu savas ekipmanlarini
envanterlerinde bulundurarak askeri operasyonlarda yogun sekilde kullanmaktadir. Ancak muharebe ortamindaki
basari, yalnizca bu teknolojilerin envanterde bulundurulmasma degil, bu teknolojilerin etkin bir gekilde
planlanmasina da baglhidir. Bu ¢alismada, her askeri operasyonun oncesinde veya gergeklestigi esnada yapilmasi
gereken; istihbarat toplama ve fiziksel saldir1 gorevlerinin gergeklestirilecegi minimum maliyetli yol planlamasini
ve irtifa seviyelerini bulmak i¢in bir karma tam say1li dogrusal programlama modeli 6nerilmistir. Gelistirilen model
irtifa seviyelerini modelin bileseni olarak ele almasi, rotalamay1 yaparken goreve uygun faydali yiik planlamasini
gergeklestirmesi ve THAlarm faydali yiik kapasitesi, asma noktas sinir1, havada kalma siiresi gibi tiim fiziksel
kisitlamalarint gozeterek gorev atamasini gerceklestirmesiyle literatiirdeki diger modellerden ayrilmaktadir.
Gelistirilen model kiiciik, orta ve biiyiik dlgekli 9 farkli senaryoda test edilip ¢oziimler sunulmustur. Ayrica
minimum mesafeli yol planlariyla mevcut ¢oziimler karsilastirilarak duyarlilik analizi gerceklestirilmistir.
Sonuclar tartisilarak gelecek calismalara Oneriler getirilmistir.

Routing and payload planning of multi-base, heterogeneous fleet unmanned aerial
vehicles to time-windowed missions

HIGHLIGHTS

e  Routing and payload planning are handled in an integrated manner
e Altitude level is included as a component
o Assignment of time-windowed and special-requirement tasks is performed in multi-base heterogeneous fleet UAV routing
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The rapid development of military technologies has caused the concept of conventional warfare to transform and
differentiate, and in this context, the concept of hybrid warfare has emerged. With this new warfare concept, the
areas of influence of combat environments have expanded and have become a concept that is managed in many
areas by undergoing changes. This change has necessitated the use of different combat equipment and equipment.
One of the military technologies that has had the most impact on wars in recent years is Unmanned Aerial Vehicles
(UAVs). States with advanced armies have this combat equipment in their inventories and use them intensively in
military operations. However, success in the combat environment depends not only on having these technologies
in the inventory, but also on the effective planning of these technologies. In this study, a mixed integer linear
programming model is proposed to find the minimum cost path planning and altitude levels at which intelligence
gathering and physical attack tasks will be carried out, which should be done before or during each military
operation. The developed model differs from other models in the literature by considering altitude levels as a
component of the model, performing the mission-appropriate payload planning while routing, and performing the
task assignment by considering all physical limitations of UAVs such as payload capacity, suspension point limit,
and airtime. The developed model was tested in 9 different scenarios of small, medium and large scale and solutions
were presented. In addition, sensitivity analysis was performed by comparing the existing solutions with minimum
distance path plans. The results were discussed and suggestions were made for future studies.
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1. Giris (Introduction)

Askeri teknolojilerin hizla gelismesi, konvansiyonel harp kavraminin
doniismesine ve farklilagmasina neden olmus, bu baglamda hibrit
savas kavrami ortaya ¢ikmistir. Ortaya ¢ikan bu yeni savas konsepti
ile muharebe ortamlarinin etki alanlar1 geniglemis ve yalnizca sahada
degil ekonomi, psikoloji, teknoloji gibi ¢esitli alanlarda da yonetilen
bir kavram haline gelmistir. Bu degisim, farkli savas ekipman ve
techizatlarinin kullanimini zorunlu kilmustir [1]. Gli¢lii ordulara sahip
ve etki alanini uluslararasi boyutlara ulastirmig olan devletler, savagin
her boyutunda basarili olabilmek igin elektronik harp sistemleri,
insansiz sistemler ve diger son teknoloji argiimanlart kullanmaya
baslamustir. Ozellikle son yillardaki gelismeler, kullanan tarafa biiyiik
bir kuvvet ¢arpani olarak fayda saglayan ve muharebenin seyrini
degistirebilen, can kaybr riskini ortadan kaldiran insansiz sistemlerin
yogun kullanimini beraberinde getirmistir [2, 3].

Insansiz sistemler, operatorlerini iginde tasimayan ve bdylece can
kaybini ortadan kaldiran, uzaktan yonetilebilen sistemlerdir. Son
yillarda en ¢ok kullanilan ve savaglara en ¢ok etki eden tiirlerinden
biri, Insansiz Hava Araglart (IHA)'dir. iHA'lar, kendilerini kullanan
bir insan tagimayan, kendi kendine wugabilen veya uzaktan
yonetilebilen, 6liimciil veya 6liimciil olmayan faydali yiikler tasima
kabiliyetine sahip hava araglaridir [4]. Sivil ve askeri kullanimlar
olduk¢a fazladir; askeri operasyonlarda yiiriitiilen kesif-gozetleme,
istihbarat toplama, fiziksel saldir1 ve tahrip ile smir korumasi gibi
gorevlerde, diger savas techizatlarina gore diisiik maliyetleri, yiiksek
esneklikleri ve gizlilik kabiliyetleri nedeniyle siklikla tercih
edilmektedir [5]. Gelismis ordulara sahip modern devletler, bu tiir
savag ekipmanlarint envanterlerinde bulundurmakta ve askeri
operasyonlarda yogun bir sekilde kullanmaktadir. Ancak muharebe
ortamindaki basari, yalnizca bu teknolojilerin envanterde
bulundurulmasina degil, ayni zamanda bu teknolojilerin etkin bir
sekilde planlanmasina da baglidir [6]. Karar vericiler, bu platformlarn
fiziksel kisitlamalarin1 dikkate alarak elde edecekleri fayday:
maksimize ederken {is yeri se¢imi, hedef atamasi, ekipman
konfigiirasyonu ve yol planlamasi gibi karmasik problemlerle
karsilagmaktadir [7].

Bu ¢aligmada, her askeri operasyonun oncesinde veya gergeklestigi
esnada yapilmasi gereken; istihbarat toplama ve fiziksel saldirt
gorevlerinin gerceklestirilecegi minimum maliyetli yol planlamasini
ve irtifa seviyelerini bulmak i¢in bir karma tam sayili dogrusal
programlama modeli 6nerilmisti. Model, [HA’larm operasyon
sirasinda izleyecekleri rotay1 optimize ederken, gorevlerin tiirii ve
cografi engeller gibi faktorleri goz Oniinde bulundurarak ucus
yiiksekligini de belirlemektedir. Gergeklestirilecek goérevlerin tipi ve
cografi engeller goz 6niine alindiginda THA’nin bulunacag: yiiksekligi
belirlemek de en az yol plan1 kadar 6nemlidir. Gelistirilen model irtifa
seviyelerini modelin bir bileseni olarak ele almasi, rotalamay1
yaparken goreve uygun faydali yiik planlamasini da gergeklestirmesi
ve [HA’larin faydah yiik kapasitesi, asma noktas1 sinir1, havada kalma
stiresi gibi tiim fiziksel kisitlarini g6z oniine alarak goérev atamasini
gerceklestirmesiyle literatlirdeki diger modellerden ayrilmaktadir.
Gelistirilen model kiigiik, orta ve biiyiik olcekli toplam 9 farkli
senaryoda test edilmis ve ¢ozlimler sunulmustur. Ayrica duyarlilik
analizi gergeklestirilerek amag¢ fonksiyonunun minimum uzaklik
oldugu durumdaki ¢oziimler ile mevcut ¢oziimler karsilagtirilmigtir.
Sonuglar tartisilarak gelecek ¢aligmalar i¢in Oneriler getirilmistir.

Girig boliimiiniin ardindan makalenin ikinci boliimiinde konu ile ilgili
literatiirde bulunan ¢alismalar incelenmistir. Problemin ¢éziimiine ait
gelistirilen matematiksel model ve kullanilan notasyon, parametre ve
karar degiskenleri {iglincii boliimde sunulmustur. Dordiincii boliimde
modelin test edilmesi ve sinirliliklariim belirlenmesi i¢in deneysel
caligma gergeklestirilmis ve duyarlilik analizi yapilmistir. Besinci ve

son bolimde ise wulagilan sonuglar vurgulanarak g¢aligma
sonlandirilmistir.

2. Literatiir Arastirmasi (Literature Review)

Literatirde [HA rotalama problemleri incelendiginde, "arag
rotalama", "yol planlama" ve "yorlinge optimizasyonu" gibi ¢esitli
kavramlarla karsilagilmaktadir [8]. Bu kavramlar arasindaki
farkliliklar, THA rotasim belirlerken odaklandiklar1 {i¢ 6nemli
noktadan kaynaklanmaktadir. Bunlardan ilki “Verimlilik ve Maliyet
Minimizasyonu”dur. IHA yolunun verimli olmasi ve bir maliyet
fonksiyonu g¢ergevesinde kabul edilebilir bir hesaplama siiresi i¢inde
minimize edilerek en uygun yolun elde edilmesi gerekmektedir. Bu
baglamda yapilan ¢alismalar, belitli yerleri ziyaret edecek sekilde
araclar1 organize etmek {izerine yogunlasir ve genellikle "arag
rotalama " kavramim kullanirlar. Tkinci odak noktasi ise “Giivenlik ve
Engel Onleme”dir. THA’min giivenliginin saglanmasi, yani ugus
sirasinda engellerle veya yerle carpismasinin Onlenmesidir. Bu
amacla, THA"larin ve ¢evredeki nesnelerin konumu ve geometrisini
dikkate alan, nadiren ara¢ dinamikleri kisitlari1 da gz Oniinde
bulundurarak "yol planlamasi" kavrami kullanilir. Bu ¢aligmalarda,
engellerden kaginilan rotalarin bulunmasina odaklanilir. Son odak
nokta ise “Uygulanabilirlik ve Performans Optimizasyonu”dur.
Yoriingenin uygulanabilir olmasi, yani planlanan yolun dinamik
kisitlamalar1 kargilamasi ve kontrol sistemi tarafindan uygulanabilir
olmasi gerekmektedir [9]. Bu noktaya odaklanan ¢aligmalar, zamanin
bir fonksiyonu olarak aracin kinematigi ve dinamigi iizerindeki
kisitlamalar1 kargilarken, ugus siiresi veya yakit tiiketimi gibi
performans 6l¢limlerini en aza indiren yoriingeleri belirlemeye caligir.
Bu caligmalar "yoriinge optimizasyonu" kavramini kullanmaktadir
[10].

Bu ¢alisma kapsaminda, THA’larin dinamik ve kinematik kisitlar1 goz
ardi edilip, engellerin hesaba katilarak irtifa seviyeleri ve uygun
rotalarin belirlenmesi {izerine odaklanildigindan, "arag rotalama" ve
"yol planlamasi1" kavramlarini kullanan, 1998 yilindan giiniimiize
kadar uzanan zaman diliminde yapilmig ¢aligmalar incelenerek Tablo
1’de  sunulmustur. Yapilan ¢alismalar ve amaglar1i tabloda
belirtilmistir. Yapilan literatiir taramasi analiz edildiginde IHA
rotalama problemlerinin farkli alanlardaki uygulamalarinmn yillara
gore artig egiliminde oldugu goriilmektedir. Arastirmacilarm yogun
ilgisini ¢gekmeyi basaran bu problem igin farkli problem tiirlerinde
farkli ¢oziim onerileri getirilmistir. Ilk yillarda yapilan caligmalar
klasik arac¢ rotalama problemleri gibi kurgulanirken son yillarda
yapilan ¢aligmalarda arazi engebeleri, radar tespit riski ve tehdit
seviyesi algilamalar1 gibi daha kompleks problemlere ¢ozim
aranmustir. THA larin son yillardaki operasyon ortamlarinda siklikla
kullanilmas1 ve yiiksek gorev ifa oranlar1 arastirmacilarin bu alana
daha fazla yonelmesine neden olmus bu nedenle ¢aligmalarin sayist
ve ¢esitliligi artmistir. Yapilan ¢alismalarin siniflandirilmasit Tablo
2’de sunulmugstur. Calismalarin siniflandirilmasi degerlendirildiginde
IHAlar icin klasik arag rotalama problemleri bakis acisiyla ¢oziim
arayiglarmin diger ¢aligmalara gore daha fazla oldugu goriilmektedir.
[HA’larm artan kullanim alanlar1 ve cesitliligi ile ortaya ¢ikan yeni
problem sahalarmin etkisiyle Oniimiizdeki donemlerde yapilan
caligmalarm farkll smiflandirma alanlarina kayacagi
diistiniilmektedir.

Yapilan literatiir taramast sonucunda THA yol planlamasini yaparken
irtifa seviyelerini de modelin bir bileseni olarak ele alan cok {islil,
heterojen filolu, zaman pencereli ve ozel gereksinimli goérevlere
atamanin  gerceklestirildigi, THA’larin fiziksel kapasitelerini de
dikkate alarak faydali yiik planlamas1 yapan herhangi bir ¢alismaya
rastlanilmamigtir.  Yapilan calisgma ile bu boslugun doldurulup
literatiire katki saglanacagi ve ¢alismanin smirliliklart kapsaminda
yeni ¢aligma alanlari agilacagi diisiiniilmektedir.
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Tablo 1. Literatiir Taramasi (Literature Review)

Referans  Aciklama Referans Aciklama

[11] IHA'lar minimum maliyetli rota plan1 [49] IHA radar algilama ve mesafeyi minimize eden yol plant

[12] Coklu THA'larin radarlar tarafindan tespit edilmesini [50] Gozetleme gorevi igin menzil kisit1 altinda minimum THA
minimize edecek yol plan1 sayis1 tespiti ve gorev atama plani

[13] Diisman hava savunmasinin bastirilmasi i¢in kullanilan  [51] Afet bblgesinde kullanilan IHA igin baz istasyonu yer secimi,
[HA'larin rota plani THA'nin baz istasyonlarina rota plani

[14] Gozetleme gorevlerinde kullanilan IHA filosunun [52] Mesafe kisith IHAlarin orman yangin1 tespiti icin rota plam
stratejik hedeflere rota plani

[15] Kara siirlarinin izlenmesi amaciyla kullanilan [53] Mesafe ve yiikleme kisith THAlarin COVID-19 test kitlerini
[HA'larm rota plan1 tastyacagi en kisa mesafeli rota plam

[16] THA'nin olas1 hedeflere gorev atama plani [54] THA'lar igin sevkiyat dagitim plani

[17] [HA'lara takilacak sensor se¢imi ve gorev plani [55] [HA rotalarini uygun IHA sarj araglar1 konum plani

[18] Siirii heterojen THA'lar igin rota plani [56] Deprem hasar tespiti THA larmin rota plani

[19] Yiiksek havada kalma ve orta irtifaya sahip IHA'lar igin  [57] THA gérev atama plam ve gorevlerde kullanilacak THA sayist
dinamik ve statik ortamda rota plani tespiti

[20] Cok depolu goklu THAlarin yol plant [58] Kesif gorevinde kullanilan THA'nin rota plam

[21] Heterojen THA filolari rota plani [59] [HA’larin 3 boyutlu en kisa mesafeli yol plam

[22] Kesif ve gozetlemede gorevlerinde kullanilacak en az [60] Arama kurtarma gorevlerinde kullanilan IHAlarin minimum
THA say1s1 ve rota plani gecikmeli rota plani

[23] 3 Boyutlu arazide IHA filosunun yol plant [61] Gozetleme gorevlerinde kullanilan ¢oklu THA rota plant

[24] Insansiz savas araglarimin ¢oklu hedeflere minimum [62] Arama kurtarma faaliyetlerinde gorev yapacak [HA'larin
riskli yol plani segimi ve gérev atama plant

[25] Seyahat, servis siiresinin stokastik oldugu ortamda IHA  [63] Devriye gorevleri igin kullanan IHA"larin stokastik ortamdaki
icin maksimum beklenen faydali rota plani rota plani

[26] Goériintiilemede kullanilan THAlarin fayday1 [64] Gozetleme gorevlerinde kullanilan THAlar i¢in maksimum
maksimize mesafeyi minimize eden rota plani faydali rota plani

[27] Coklu THA larn en fazla alam en az siire ile [65] THA lar i¢in maksimum énem dereceli ve minimum mesafeli
kapsayacagi rota plani rota plani

[28] THA lar i¢in maksimum faydali rota plam [66] Lojistikte kullanilan THA larin en az maliyetli rota plam

[29] Belirsizlik altinda trafik goriintiilemesi igin kullanilan ~ [67] Coklu THA larin ag transferi ve veri aktarim
[HA’larin rota plani gergeklestirecegi yol plani

[30] Heterojen filolu goklu THA larin ¢ok depolu yol plam  [68] Gorevlerin tamamlanmasini saglayacak minimum THA sayisi

tespiti ve minimum siireli rota plani

[31] Gorevlerin gergeklesecegi maksimum zamani minimize [69] IHAlar i¢in karmasik bilinmeyen ortamda zaman kisitl yol
eden THA rota plam plani

[32] Operasyonel ve sarj kisitlarini da dikkate alarak [70] Afet kurtarma operasyonlarinda en fazla kapsama yapacak
heterojen THA'larm rota plani yol plant

[33] THA lar icin radar algilanma ve toplam mesafeyi [71] THA lar icin toplam batarya tiiketimini minimize edecek rota
minimize edecek yol plant plani

[34] [HA’lar igin minimum mesafeli rota plam [72] Ugranan noktalardan elde edilecek faydayr maksimize eden

en kisa rota plani

[6] Heterojen THA filosunun dinamik hedeflere gorev [73] 3 Boyutlu karmasik ortamda en kisa yol plani
atamasi ve minimum maliyetli rota plani

[35] Ziyaret edilen hedef sayisin1 maksimize, tehdit ve [74] Engellere takilmayan en kisa yol plani
seyahat siiresini minimize eden yol plani

[36] [HA'lar ile karayolu trafiginin gergek zamanh [75] Istihbarat gorevinde kullanilan THAlar igin tespiti minimize
izlenmesi i¢in ¢izelge plani eden yol plani

[37] Gozetleme gorevinde kullanilan THA'larin rota plam [76] Enerji tiiketimini minimize eden yol plani

[38] 2 boyutlu dinamik bir ortamda toplam mesafe ve radar  [77] Katedilen mesafeyi ve yakilan yakiti minimize eden yol plani
algilamasini minimize edecek IHA yol plani

[39] Afet bolgesinin gozetlenmesinde kullanilan THA'lar [78] Gorev siiresi ve gorev maliyetini minimize eden rota plani
i¢in rotalama plani

[40] Cok depolu [HA rota plani ve silah konfigiirasyonu [79] Kurtarma hedefinin bulunma olasiligini arttiran rota plani

[41] Goériintiileme igin kullamlacak THAlarm irtifaya bagli  [80] Tiim gorevlerin tamamlanma zamanini minimize eden rota
yol plani plani

[42] IHA’lar yardimiyla orman yangmlarini gdzetleme [81] Tiim gorevlerin tamamlanma zamanini minimize eden rota
gorevini gerceklestirmek i¢in rota plani plani

[43] Insani yiik tasgtmaciliginda kullanilan heterojen IHA'lar  [82] Genel operasyonel maliyetleri minimize eden rota plani
i¢in rota plani

[44] Hareketli baz istasyonlar1 yer segimi ve IHA'larm bu [83] Enerji tilketimini minimize eden rota plani
baz istasyonlarina rota plani

[45] Gogmen hareketlerini incelemek amaciyla kullanilan [84] Maruz kalinan riski minimize eden yol plant
[HA"arin rota plani

[46] Coklu THA'larin kapasite ve zaman penceresi kisitlart [85] Enerji tilketimi ve radar tehdidini minimize eden yol plani
altinda hareket halindeki hedeflere rota plani

[47] Istihbarat, gozetleme faaliyetlerinde kullanilan [86] Katedilen mesafeyi minimize eden yol plani
[HA'larin baz istasyonlar1 yer segimi ve rota plam

[48] 2 ve 3 Boyutlu ortamlarda IHA'lar igin hedef noktaya  [87] Tehlikeden kaynakli maliyeti minimize eden yol plani

giden en kisa yol plani
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Tablo 2. Literatiir Taramas1 Smiflandirmasi (Classification of Literature Review)

Arag Rotalama

(5], [9], [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [19], [20], [23], [24], [25], [26], [27], [29],

[30], [32], [34], [35], [37], [38], [40], [41], [42], [43], [44], [45], [46], [49], [50], [51],
[52], [53], [54], [55]. [56], [59], [60], [61], [62], [63], [64], [65], [67], [69], [70], [78],

[791, [80], [81], [82], [83]

Yol Planlamasi

(2], [18], [21], [22], [28], [31]. [33], [36], [39], [47], [48], [57], [58], [66], [68], [71], [72],
[73], [74], [77], [85], [86], [87]

3. Problem Tanim ve Gelistirilen Model
(Problem Definition And Developed Model)

Giiglii bir orduya sahip olan devletler gerek i¢ giivenligini saglamak
gerekse sinirlarmi korumak igin THA’lari istihbarat toplama ve
fiziksel saldir1 operasyonlarinda siklikla kullanmaktadir. Bu
operasyonlarin basarist kullanilan THA’larm etkin bir sekilde gorev
planlamast ile miimkiindiir. Bu gérev planlanmasinda hem IHA’nin
faydal1 yiik kapasitesi, asma noktasi sinir1, havada kalma siiresi gibi
fiziksel kisitlamalart hem de gorevin gereksinim duydugu hasar
seviyesi, en erken ve en ge¢ tamamlanma zamanlar1 gibi faktorleri goz
oniine almak gerekir. Bu ¢aligmada THA’larmn minimum maliyetli
gorev planlarinin olusturulmasi i¢in bir karma tam sayili dogrusal
programlama  modeli  gelistirilmigtir. ~ Gelistirilen = modelin
varsayimlari sunlardir;

+ IHA’lar, birden fazla iis kullanarak kalkis ve inis yapabilirler. Bir
IHA, herhangi bir iisten kalkabilir ve yine herhangi bir iisse inis
yapabilir. Bu, operasyonel esnekligi artirarak gorevlerin daha
stratejik ve etkin bir gekilde planlanmasini saglar.

+ THA lar, istihbarat toplama ve fiziksel saldir1 olmak iizere iki farkli

tiirde gorev icra ederler. Istihbarat toplama gorevleri, yiiksek ve

diisiik 6ncelikli olarak siniflandirilir.

Fiziksel saldir1 ve yiiksek oncelikli istihbarat toplama gorevleri

kesin olarak yapilmas1 gerekirken, diisiik oncelikli istihbarat

toplama gorevleri karar vericinin insiyatifinde gergeklestirilir veya
gerceklestirilmez.

» Her bir gorevin gerceklestirilmesi gereken belirli bir zaman aralig1

vardir. Bu zaman araliginin alt sinirindan dnce veya tist sinirindan

sonra gorevler gerceklestirilemez. Bu kisit, gorevlerin tam olarak
istenen zaman araliginda ve etkili bir gekilde tamamlanmasini
saglar.

Fiziksel saldir1 gorevleri igin gereken hasar miktar1 ve istihbarat

toplama gorevleri igin gereken bilgi isleme seviyeleri bilinmektedir.

Bu gereksinimlerin kargilanmasi, gorevlerin basarisint dogrudan

etkileyen kritik faktorlerdir.

+ Olusturulan rotalarm tamamlanma siiresi, IHA’larin maksimum
havada kalma siirelerini asmamalidir. Bu, operasyonlarin giivenli
ve siirdiiriilebilir olmasini saglar.

 Gorevi gerceklestirmek igin kullanilan faydal yiikler IHA larin
faydal1 yiik ve asma noktas1 sinir1 gibi fiziksel kapasitelerini ihlal
edemez.

 Her iki hedef arasindaki cografi engeller goz 6niinde bulundurulup
esik degere bagli olarak irtifa seviyeleri belirlenir. THA’lar,
gorevlerini  gergeklestirirken bir engelle karsilagma riskinin
olmadig irtifada hareket etmelidir.

IHA’larin gesitli gorevleri en diisiik maliyetle yerine getirirken
herhangi bir engelle karsilagma risklerini ortadan kaldirmak igin
gelistirilen bu model, farkli gorev tiirleri ve 6ncelik seviyelerini
dikkate alarak, araglarin operasyonel kapasitesini en ist diizeye
¢ikarmay1 hedeflemektedir. Boylece modern askeri operasyonlarin
karmasik ve dinamik dogasina uygun bir ¢dziim sunmaktadir.
Problemin ¢6ziimii i¢in geligtirilen karma tam sayili dogrusal
programlama modeli ve kullanilan notasyon, parametre ve karar
degiskenleri asagida sunulmustur.

Notasyonlar:

liow, Diisiik 6ncelikli istihbarat toplanacak diiglimler kiimesi
Inign, Yiiksek oncelikli istihbarat toplanacak diigiimler kiimesi
I, Istihbarat toplanacak diigiimler kiimesi, I—Tliow\Ulhigh

A, Taarruz edilecek diigiimler kiimesi

T, Tiim gorevler kiimesi, T>IUA

B, IHA iis diigiimleri kiimesi

N, Tiim noktalar kiimesi, N>TUB; i,j € N

U, THA'lar kiimesi, k € U

S, Sensorler kiimesi, s € S

G, Silahlar kiimesi, g € G

L, irtifa seviyeleri kiimesi; 1, h € L

Parametreler:

dmyj, i istihbarat hedefinin bilgi talebi

di, 1 taarruz hedefinin hasar talebi

Qx, k THAsimin faydal yiik (agirlik) kapasitesi

hk, k THAsinin asma noktasi siniri

enk, k THA’smin maksimum havada kalma siiresi

Vi, k THA sinin seyir hizi

fi, k [HA sinin maliyeti

fex, k THAsmin br. zamandaki (saat) yakit maliyeti

Ws, s sensoriiniin agirligi

weg, g silahinin agirligi

ps, s sensoriiniin fiyat:

pre, g silahinin fiyati

ais, s sensoriiniin 1 hedefinde istihbarat toplama kabiliyeti

adig, g silahinin i hedefi tizerinde taarruz kabiliyeti

ei, 1 hedefinin ziyaret edilebilecegi en erken zaman

lai, 1 hedefinin ziyaret edilebilecegi en ge¢ zaman

sei, 1 hedefine taarruz ederken/istihbarat toplarken harcanan zaman
wwik, k [HA'sinin i hedefini [ irtifasinda ararken harcadig zaman
dijin, 1 ve j hedefi arasi irtifa degisimini de géz oniine alan mesafe
ttrijkin, k THA'snin i hedefinden j hedefine giderken 1 irtifasindan h
irtifasina seyahat etme zamant, ttrijin = dijin/ Vk

beein, 1 hedefinden j hedefine h irtifasinda gidilebiliyorsa 1 degerini
alan yardimci parametre

m, Ziyaret edilecek diisiik 6ncelikli istihbarat noktasi sayisi

Karar Degiskeni:

Xijkin, k THAs1 1 irtifasinda i hedefinden h irtifasinda j hedefine
gidiyorsa 1, aksi halde 0

yike, k IHAsimin i hedefine saldirmak igin kullanacagi g silah1 miktart
Ziks, k IHAstnin i hedefinden istihbarat toplamak icin kullanacag: s
sensorii miktari

teik, k THAsinin i diigiimiine ulasti1 zaman

Amag Fonksiyonu:
minz = Yien X jen Xkev Xier Lher ferttrijranXijian +
i%j
ZiEN ZkEU ZgEG prgyikg + ZiEN ZkEU ZSES DPsZiks +
1)
Yie Yjer Lrev XieL Znel fuXijiin
1#]
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Kisutlar:
leil;l Ykeu ZieL 2neL beeijpXijiun < 1,V € Loy, )
Z;:izy Ykeu ZierL Zne beeijnXijun < 1L,V € I, 3)
i%]
leizy Y el 2keu 2ieL neL beeijnXijrn = m (C)]
Ztlily Ykeu ZieL Znes beeijnXijan = 1,Vj € AU Iygy (5)
Z]lil;l Ykev 2ier 2ner beeijpXijun = 1,Vi € AU Ipigp (6)

Zi‘EN Yier beeioXirkio — ZJ'EN Yhel beerthrjkoh =0,

i#r r#j
Vre€T; Vo€eL; VkeU 7
Ykev ses AisZiks = _
dm;(Xjen Xkev et Lner be€jinXjixin), Vi € Loy (8)
i#j
Ykev Lses AisZixs = dm;, Vi € Ihign ©
Ykeu ZgEG adigYikg =d;VieA (10)
Yiea Xgec Vikg T Diel Lses Ziks < h, Vk €U (11
Yica Xigec WegYikg T Yier Xises WsZiks < Qr, VK €U (12)

Yien Xjen Zier Zner (ttTijran + se; + wwi) (beejinXijin) <
i)

en,, Yk €U (13)

Zigs < M Yjen Yier Lner be€jinXjian , Vi €I; Vk € U; Vs €S

i#j
(14)
Yikg < M Yjen Yier Lner be€jinXjixmn Vi € A; VK €U; Vg EG
i#j
(15)
tey + ttrijan + se; + wwiy < tej + M(1 -
(beejnXijin)), Vi,j € N; Yk € U; VL h € L; i # | (16)
tey, = e,Vi€eT;,VkeU; VLEL a17)
tel-k + WWik + se; < lai,Vi € T; Vk € U,' VLEL (18)

Xijran € {0,1} (19)
teik >0 (20)
Yikg Ziks = 0 ve tamsayt 1)

Amag fonksiyonu’nda (1), minimize edilen toplam maliyet 4 farkli
bilesenden olusmaktadir. Ik bilesen THA’nin havada kaldig1 siireye
bagh olarak yakit tiiketim maliyetini, ikinci ve iiglincii bilesen
kullanilan silah ve sensér maliyetini son bilesen ise IHA kullanim
maliyetini gostermektedir. Kisit (2) ve (3), diisiik dncelikli istihbarat
gorevlerinin  karar  verici  insiyatifinde  gergeklestirilmesini
saglamaktadir. Kisit (4), bu gorevlerden karar vericinin belirleyecegi
m tanesinin yerine getirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Kisit (5) ve (6),
yiiksek oncelikli istihbarat ve fiziksel saldir1 gorevlerinin kesin olarak
gergeklestirilmesini garanti etmektedir. Kisit (7), akis korunum
kisitidir. Rotanin ara diigiimlerde sonlanmasini engellemektedir. Kisit
(8), eger diisiik oncelikli istihbarat toplama gorevi yerine getirilecekse
o gorevin minimum bilgi isleme talebinin karsilanmasini
saglamaktadir. Kisit (9) ve (10), yiiksek oncelikli istihbarat ve fiziksel
saldirt  gorevlerinin  bilgi igleme ve hasar gereksinimlerinin
karsilanmasini garanti etmektedir. Kisit (11) ve (12), sirasiyla IHA ya
entegre edilecek sensor ve silah miktari ile agirhigimin IHA nin asma
noktas1 sinir1 ve faydali yiik kapasitesini agmasini engellemektedir.
Kisit (13) ise THA igin olusturulan yol plani siiresinin IHA’nin
maksimum havada kalma siiresini agmasini 6nlemektedir. Kisit (14)
ve (15), karar degiskenleri aras1 baglant1 kisitlaridir. Eger o gorevler
yapildiysa silah ve sensor sayisi degiskenlerinin deger almasini
saglamaktadir. Kisit (16), zaman izleme kisitidir. THA’nin hangi
gorevi ne zaman gergeklestirmeye basladigini belirlemektedir. Kisit
(17) ve (18) zaman penceresi kisitlaridir. Gorevlerin istenen
zamandan Once veya sonra yapilmasini engellemektedir. Kisit (19),
(20) ve (21) ise karar degiskenlerinin tiiriinii gostermektedir.

4. Deneysel Caliyma (Experimental Study)

Olusturulan karma tamsayili dogrusal programlama modelinin
dogrulugu, giivenilirligi ve sinirlarini tespit edebilmek igin 3 farkli
Olgekte 9 ayri test problemi olusturulmustur. Test problemleriyle ilgili
detaylar ve ¢ozlimleriyle ilgili analizler bu bolimde verilmistir.

4.1. Test Problemleri (Test Problems)

Olusturulan test problemleri kii¢iik, orta ve bilyiik dlgekte olmak lizere
3 kategoride smiflandirilmistir. Bu kategorilerin igerdigi problem
parametreleri belirlenirken modelin simirliliklarmi tespit edebilmek
adma sistematik olarak arttirim gergeklestirilmistir. Bu kategorilerin
ana Ozellikleri Tablo 3’te detayl olarak agiklanmistir.

Tablo 3. Test Problemleri (Test Problems)

e I?usuk . Yukse.k~ HA Sensor Silah Irtifa

Olgek Alan Diigiim Oncelikli ~ Oncelikli ~ Taarruz Us Sayist  Tipi Tipi Tipi Seviyesi

(kmxkm) Sayisi Istihbarat  Istihbarat ~ Noktalar Savist Savist Savisi  Savist

Noktalar1 ~ Noktalar1 y y Y y

Rieik 3005300  8-14  2-4 2-4 2-4 2 2 2 2 2
Boyutlu
Orta 500x500 18-24  5-7 5-7 5-7 3 3 3 3 2
Boyutlu
Biyik = 1000x1000  28-34 8- 10 8-10 8-10 4 4 4 4 2
Boyutlu

1616



Altundas ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 40:3 (2025) 1611-1623

Tablodaki diigiim bilgilerini i¢eren hiicrelerdeki ilk deger o senaryo
i¢in alt sinir1, ikinci deger ise o senaryo i¢in {ist sinir1 ifade etmektedir.

Tablo 4. Parametre Degerleri (Value of Parameters)

Kiigiik boyutlu test problemleri igin operasyonlarm 300x300 km?’lik Parametre Da'glhm/Deger _
bir alanda ger¢eklesecegi varsayilmistir ve burada en az 8 en ¢ok 14 dm; Un%form (15-30) bilgi akist
diigiimden olusan 3 farkh test problemi olusturulmustur. Bu test di Uniform (30-60) hasar
problemlerinde iis sayisi, [HA, silah ve sensor tipi 2 olarak Qx IHA 1= 750 kg
belirlenmistir. Orta 6lgekli test problemlerinde ise en az 18 en gok 24 IHA 2=1000 kg
digiimden olusan 3 farkli test problemi olusturulmustur. Bu test IHA 3 =1250 kg
problemlerinde depo sayisi, IHA, silah ve sensér tipi 3 olarak IHA 4 =1500 kg
belirlenmistir. Biiyiik 6l¢ekli test problemlerinde ise en az 28 en gok hx IHA1= 8 adet
34 digiimden olusan 3 farkll. test problemi olusturulmustur. Bu test IHA 2 =10 adet
problemlerinde is sayisi, IHA, silah ve sensor tipi 4 olarak IHA 3 = 12 adet
belirlenmigtir. Her kategorideki test problemlerinde diisiik oncelikli IHA 4 = 14 adet
istihbarat noktasi, yiiksek oncelikli istihbarat noktasi ve taarruz enk [HA1=18sa
noktas1 sayilart egit olarak almmigstir. Irtifa seviyeleri ise her IHA 2=20sa
kategoride algak ve orta irtifa olarak 2 tip belirlenmistir. Test fHA 3=22sa
problemlerinin biiyiikliigli gercek hayat uygulamalar1 géz Oniinde IHA 4=24sa
bulundurularak en fazla 34 diigiimli (30 gorev) bir problem ile fi iHA 1= 1000 pb
sonlandirilmigtir. IHA 2= 3000 pb
. IHA 3= 5000 pb
4.2. Parametre Uretimi (Parameter Generation) THA 4 = 10000 pb
fex IHA 1=0,01 pb
Farkl1 kategorilerdeki test problemlerinde iis yerleri ile gorevler igin fHA 2=10,02 pb
x ve y koordinatlart belirlenen alanda rassal olarak olusturulmustur. i =
: s . A IHA 3 =0,05 pb
Her bir diiglim aras1 mesafe Oklid uzaklik ile elde edilmistir. Irtifa iHA 4= 0,1 pb
cil.egilsiminderz ka}/ne}kll .mt.asafe grtlsl i.se 2 boyutl.u olarak .hesaplanan Vi THA 1 = 150 km/sa
Oklid uza}(llgm ustuqe 1r.t1f.’a sev1yelf3r1 arasmdalfl farlfm d}rek.t qlarak THA 2 = 180 km/sa
eklenmesiyle elde edilmistir. Bu baglanti Es. 22°de gosterilmistir. fHA 3 = 210 km/sa
IHA 4 = 240 km/sa
2 2 Sensor 1 = 50k
d;; =\/X-—X- + (Y, —Y) +|l;—h 22 Ws g
ijlh ( i J) ( i 1) | i ]| (22) Sensor2= 70 kg
. . .. . . . Sensor 3 =100 kg
Her bir test problemi kategorisinde farkﬁ s.gylc.la IHA, silah ve sensdr Sensér 4 = 150 kg
tipi kullanllmlstlr. Test parametrglerlmn dretimi igin hasar ve bilgi weg Silah 1= 30 kg
akis talepleri, en erken ve en gec ziyaret zamanlari, servis ve bekleme Silah2= 70 kg
zamanlar1 Uniform dagilmdan gergek hayat uygulamasinda Silah 3 = 120 kg
karsilagilan verilere aykiri olmayacak sekilde elde edilmistir. [HA, Silah 4 = 200 kg
silah ve sensorlerle ilgili parametreler ise deterministik olarak 51—

. o .. - . ps Sensoér 1 =10 pb
belirlenmistir. Kullanilan tim parametre degerleri ger¢ek hayat Sensdr 2 = 25 pb
uygulamalarindaki verileri yansitacak sekilde jenerik olarak Sensdr 3 = 40 pb
olusturulmustur. Yani kullanilan parametre degerleri gergek veriler Sensor 4 = 60 pb
degil gercek verileri yansitacak sekilde iiretilmis degerlerdir. Bu pr, Silah 1 =20 pb
parametrelerin {iretimi i¢in kullanilan dagilim ve degerler Tablo 4’te ¢ . _

Imisti Silah 2 = 60 pb
verilmistir. Silah 3 = 90 pb
Us sayisi, IHA tipi, sensor tipi ve silah tipi sayis: kiigiik boyutlu SIIah.,4 :EZO Pb.

s ais Sensor 1 =5 bilgi akisi/adet
problemlerde 2, orta boyutlu problemlerde 3, biiyiik boyutlu .~y e
. . C o M Sensor 2 = 15 bilgi akigi/adet
problemlerde ise 4 olarak belirlenmistir. Irtifa seviyesi ise her . .
. . Sensor 3 = 25 bilgi akisi/adet
problemde 2 olarak sabit tutulmustur. Bunun nedeni gercek hayat . .
s, " . .. Sensor 4 = 40 bilgi akisi/adet
uygulamalarinda IHA’larin gorevleri algak ve orta irtifada ) . -~
. el S . . . adig Silah 1 = 20 hasar/adet
gerceklestirmesidir. Ihtiyaca ve istege bagh olarak irtifa seviyeleri de . _
T B o .. Silah 2 = 45 hasar/adet
arttirilabilir  fakat bunun problemin boyutunu biiyiitecegi . _
. . Lo Silah 3 = 60 hasar/adet
unutulmamalidir. Modelin test edilmesi i¢in parametre ve Kkisit . B
. . . . o Silah 4 = 90 hasar/adet
sayisinin ~ sistematik  bir  sekilde arttigi 9 farkli senaryo ) .
. . ei Uniform (0,5) sa
olusturulmustur. Bu senaryolara ait test problemlerinin detaylar '
Tablo 5’te verilmistir. lai Uniform (16,24) sa
sei Uniform (0,1) sa
4.3. Modelin Uygulanmasi ve Test Problemlerinin Céziimii ) .
(Implementation of the Model and Solution of Test Problems) WWik Uniform (0,0.5) sa
beeijn Gorevlerin %80°1 orta irtifada (1= 2)
Olusturulan test problemleri, Windows 10 isletim sistemi altinda, gerceklestirilebilir.
GAMS 24.1 programinda kodlanarak Intel Core i7-9700 CPU 3.00 Gorevlerin ancak %60°1 algak irtifada (1= 1)
GHz islemcili, 16 GB RAM’e sahip bir bilgisayarda, en fazla 24 saat gergeklestirilebilir.

caligtirilmigtir. Test problemlerinin ¢6ziimii ile ulasilan sonuglara ait m
rota ve irtifa planlari ile toplam maliyet Tablo 6’da verilmistir.

Her senaryoda diisiik 6ncelikli gorev sayisinin
yarisinin ziyaret edilmesi gerekmektedir.
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Gelistirilen modelin test edilmesi i¢in kiigiik, orta ve bilylik olmak
iizere 3 kategoride olusturulan 9 ayr1 senaryonun 7 tanesinde optimal
¢ozlime ulagilmistir. Yalnizca en biiyiik boyutlu 2 problem igin
optimal ¢oOziime belirli oranlarda yakin ¢oziimler {retilmistir.
Tablodaki GAP degeri tahmini olarak bulunabilecek en iyi ¢dzlime
yakinligin ne kadar oldugunu gosteren ve GAMS programi tarafindan
verilen degerdir. Senaryo 8 ve Senaryo 9’un optimal ¢oziimiine
ulagmak amaciyla model 50 saatin iizerinde ¢aligtirilnug fakat sonuca
ulasilamamistir. Boylece 28 diiglimden daha fazla sayida diigiimiin
oldugu problemler i¢in uygun ¢6ziim zamanlarinda optimal sonuca
ulagilamayacag1 degerlendirilmistir.

Ara¢ rotalama probleminin NP-Hard problem sinifina girdigi
bilinmektedir [88]. Calismada gelistirilen modelin temeli de yine arag
rotalama probleminin modeline benzemektedir. Klasik arag rotalama
problemi modelinin iizerine problemin kendisine 6zgii varsayim ve
ozelliklerin eklenmesiyle elde edilmekte ayrica rotalamanin yaninda
farkli problemlere de ¢6ziim iiretmektedir. Bu yiizden gelistirilen
modelin de NP-Hard problem simifina dahil oldugu sdylenebilir. NP-
Hard problem sinifina sahip modellerde problemin boyutu ve
karmagiklig1 arttik¢a optimale ¢oziime ulagma siiresi iistel bir sekilde
artmaktadir [89]. Biiylik boyutlu problemlerden 2 tanesine uygun
zamanlarda ¢6ziim bulunamamasinin nedeninin diigiim sayisinin
artmasindan kaynakli problemin boyutunun biiylimesi ve amag

fonksiyonunun 4 farkli maliyet kaleminden olusan karmasik yapisi
oldugu disiiniilmektedir.

Tablo 6’daki wulasilan sonuglar incelendiginde problemin
gereksinimlerine uygun ¢oziimler gelistirildigi goriilmektedir. Kiigiik
boyutlu problemler smifindaki ilk 3 senaryonun ¢6ziimiine
bakildiginda ilk senaryo igin 1 THA’nin gorevlerin yapilmasi igin
yeterli oldugu goriiliirken diger 2 senaryoda var olan 2 THA tipi de
gorevlere atanmakta, farkli silah ve sensorlerle donatilarak gorev
planlamas: gergeklestirilmektedir. Diger tiim test problemlerinde var
olan IHA’larin tamamu kullanilmaktadir. Kullanilan {HA’lar igin
iretilen faydali yiik plan1 Tablo 7°de verilmistir.

Faydali yiik planlar1 incelendiginde tiim gorevlerin gerceklestirilmesi
icin gereken hasar ve bilgi isleme taleplerinin karsilandigi
anlagilmaktadir. Sonuglar detayli analiz edildiginde orta boyutlu ve
yiiksek boyutlu problemlerde Silah 3 ve Silah 4’iin; yine yiiksek
boyutlu problemlerde Sensor 4’tin faydali yiik planlamasina dahil
edilmemesi goze c¢arpmaktadir. Bunun nedeninin bu silah ve
sensorlerin digerlerine gore daha maliyetli olmasi ve daha az maliyetli
ikameleriyle gorevlerin gerceklestirilebilmesi oldugu goriilmektedir.
Optimal ¢6ziime ulagilan en biiyiik boyutlu problem olan Senaryo
7’nin optimal yol plan1 Sekil 1°de gosterilmistir.

Tablo 5. Test Problemlerinin Detaylar1 (Details of Test Problems)

: . . Ziyaret
« . - Us IHA Sensdr Silah irtifa Edilecek
Olgek Senaryo DS DOIN YOIN TN Savisi Tipi Tipi Tipi Savist DOIN
Yy Sayis1 Sayis1 Sayis1 Yy S
ayis1
o 1 8 2 2 2 2 2 2 2 2 1
l};‘)“?ﬁﬁu 2 11 3 3 3 2 2 2 2 2 1
¥ 3 14 4 4 4 2 2 2 2 2 2
o 4 13 5 5 5 3 3 3 3 2 2
B;‘;‘uﬂu 5 21 6 6 6 3 3 3 3 2 3
6 24 7 7 7 3 3 3 3 2 3
i 7 28 8 8 8 4 4 4 4 2 4
;sksfﬁl 8 31 9 9 9 4 4 4 4 2 4
e 9 34 10 10 10 4 4 4 4 2 5
*DS: Diigiim say1s1, DOIN: Diisiik 6ncelikli istihbarat noktasi, YOIN: Yiiksek oncelikli istihbarat noktasi, TN: Taarruz noktas1
Tablo 6. Test Problemleri i¢in Yol ve Irtifa Planlar1 (Path and Altitude Plans for Test Problems)
-~ Toplam HA o Optimal Coziim
Olgek Senaryo Maliyet Tipi Rota Irtifa mi? GAP Zaman
1 12550424 THA1  7-65-3-4-1-8 1-1-22-22 v 0 0,33 sn
ki 2 awsons AL TSS90 L2
Boyutlu IS o
[HA1  14-5-12-11-8-13 1-2-2-1-1-1
3 44700845 igaAD  13-10-3-7-6-9-14 11121222 v 0 18,09 sn
THAT  16-8-11-13-18 1-2-2-1-1
4 95353051 [HA2  18-12-14-10-7-4-16 1-1-2-2-2-1-1 v 0 5,41 dk
iHA3  18-5-6-15-9-16 1-2-2-2-1-1
o [HA1  19-11-13-8-16-20 1-1-1-2-22
B”a q 5 9660,3788  [HA2  19-1-4-7-18-17-20 1-2-22-1-1-1 v 0 1,03 sa
oyutiu [HA3  20-9-15-14-12-3-10-19 1-2-2-1-1-2-2-2
IHA1  22-11-8-13-14-10-6-9-23 1-1-1-2-2-2-1-1-1
6 97653932 [HA2  24-18-7-21-15-17-23 1-2-2-2-1-1-1 v 0 5,94 sa
iHA3  23-16-19-12-3-20-22 1-1-2-2-1-1-1
THA1  25-20-10-19-12-26 1-12222
[HA2  26-3-16-14-13-11-22-25 1-1-1-2-2-1-1-1
7 198314055 jga3  25-15-17-18-5-26 12:22-2:2 v 0 18,32 5a
iHA4  26-9-23-24-1-6-21-25 1-2-2-1-1-1-2-2
[HA1  29-14-11-13-25-28 1-1-2-2-22
Biiyiik iHA2  28-8-26-16-3-20-29 1-2-2-2-1-1-1 .
Boyutlu ~ ° 198865115 jHA 3 29.9-17-18-21-22-27-28 1-2-2-1-1-1-2-2 X %1,68  >350sa
[HA4  29-15-23-4-10-19-12-24-28 1-1-1-2-2-2-2-1-1
[HA1 = 34-4-30-18-15-17-24-33 1-1-2-2-2-1-1-1
[HA2  32-25-16-2-11-29-14-3-34 1-2-2-2-1-1-1-22 .
? 20126.6553  jHA3  31-12-28-13-26-19-33 1-1-2-2-2-1-1 X %304 >50sa
[HA4  34-27-21-22-20-7-23-9-33 1-1-1-2-2-2-2-1-1
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Tablo 7. Test Problemleri i¢in Faydali Yiik Plan1 (Payload Plan for Test Problems)

Olgek

Senaryo

IHA Tipi

Sensor 1

Sensor 2

Sensor 3

Sensor 4

Silah 1

Silah 2

Silah 3

Silah 4

Kiigilik
Boyutlu

[HA 1
[HA 1
[HA 2
[HA 1
[HA 2
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[HA 1
[HA 2
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[HA 2
[HA 3

Yiiksek
Boyutlu

[HA 1
[HA 2
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[HA 4
[HA 1
[HA 2
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[HA 3
[HA 4
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Sekil 1. Senaryo 7°nin Optimal Yol Plan Gosterimi (Optimal Path Planning Representation of Scenario 7)
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Rotalarin gdsterimi incelendiginde ilk dikkat ¢eken sey Us 3 ve Us
4’tn kullanilmamasidir. Gorevlerin yerleri incelendiginde bu iki
iissiin diger lislere gore daha arkada kaldig1 ve uzakligin artmasindan
dolay1 rotada yer almadig1 anlagilmaktadir. Diisiik dncelikli istihbarat
gorevlerinden DOIN1, DOIN3, DOIN5S ve DOIN6 yapilmakta
DOIN2, DOIN4, DOIN7 ve DOINS ise yapilmamaktadir. Bunun
nedeni senaryoda diisiik oncelikli istihbarat gérevlerinden 4 tanesinin
yapilmasinim istenmesidir. Model amag¢ fonksiyonuna uygun bir
sekilde rota uzunlugundan kaynaklanan yakit maliyeti ile gorevin
gerceklestirilmesi i¢in  kullanilan sensériin  maliyetinin  toplam
maliyeti ne kadar arttirdigin1 analiz ederek istenen sayida diisiik
oncelikli istihbarat noktasinda gorevi gergeklestirmektedir. Tiim
gorevlerin  gerceklestirilmesi icin elde bulunan 4 ITHA’da
kullanilmaktadir. 4 THA nin da rota plaminin kapal bir tur seklinde

olmasi ve zigzak seklinde yollar igermemesi ulasilan ¢dziimlerin rota
uzunlugu bakimindan da en kisa rotalar oldugu sonucunu
dogurmaktadir. Bunlarin yaninda ulagilan ¢oziimler gorevlerin
gerceklestirilmesi gereken zaman araliklarina da siki sikiya bagh
kalmakta ve gergeklestirilmesi gereken hicbir goérev bu zaman
araligmm  disginda  yapilmamaktadir.  Rotadaki  gorevlerin
gerceklestirilme zamanlaria yonelik ulagilan sonuglar Tablo 8’de
gosterilmistir.

Tim gorevler igin en erken baglama ve en ge¢ tamamlanma
zamanlarina uyuldugu, bunun yaninda IHA’lar icin maksimum
havada kalma siiresini asmayan sonuglara ulasildig1 goriilmektedir.
Yapilan tiim incelemeler sonucu gelistirilen modelin problemin
gereksinimlerini karsiladigi degerlendirilmektedir.

Tablo 8. Senaryo 7’de Gorevlerin Gergeklestirilme Zamanlari (Task Execution Times in Scenario 7)

Gérev En Erken Gergeklestirme En Geg Gerceklestirme Zamani Gorevin Gergeklestirildigi
amani Zaman
DOINI 1 21 6,465
DOIN3 1 19 3,149
DOIN5 1 17 5,204
DOIN6 1 23 6,877
YOIN1 2 19 2,549
YOIN2 5 19 6,132
YOIN3 5 18 10,403
YOIN4 2 24 10,290
YOINS 2 18 8,064
YOING 4 18 5,707
YOIN7 2 17 2,506
YOINS 5 19 5,383
N1 1 17 2,699
TN2 4 19 3,770
TN3 0 19 7,668
TN4 3 18 4,625
TNS 0 17 8,514
NG 0 21 15,077
TN7 2 20 4,245
TNS 3 16 5,056
Tablo 9. Minimum Uzaklikli Yol ve Irtifa Planlari (Minimum Distance Path and Altitute Plans)
- Toplam THA i Optimal Ozim
Olgek Senaryo Uzgkllk Tipi Rota Irtifa I;ni‘? gamam
1 635,51 HA1  7-6-5-3-4-1-8 1-1-2-2-2-2 v 0,27 sn
- HA1  10-6-11 222
;ﬁﬁl 2 847,76 [HA2  114-7-8-5-1-9-10 1-1-2-2-2-2-1-1 v 1,19 sn
3 066,43 HA1 ~ 14-9-6-7-4-13 1-1-2-2-2-1 y 1371 sn
’ HA2  14-5-12-11-8-10-13 1-2-2-2-1-1-1 ’
[HA1  16-9-4-7-10-18 2-2-1-1-1-2
4 1501,07 fHA2  16-8-11-14-13-18 2-2-2-2-1-2 v 2,63 dk
fHA3  18-15-6-5-12-16 1-1-1-2-2-2
orta IHA1 ~ 19-10-12-14-11-20 1-1-2-2-2-2
Boyutlu 5 209638  1HA2  19-13-8-16-6-20 1-1-1-2-2-2 v 44,56 dk
fHA3  20-9-17-18-7-4-1-15-19 2-2-2-1-1-1-1-2-2
HA1  22-20-3-12-7-18-23 1-1-1-2-2-2-2
6 2226,61  IHA2  24-9-21-16-19-11-8-23 1-1-2-2-2-1-1-1 v 2,04 sa
iHA3  23-17-25-5-10-14-13-24 2-2-2-2-1-1-1-1
IHA1  26-16-14-8-13-11-25 1-1-1-2-2-2-2
HA2  25-18-22-20-19-26 1-1-2-2-2-1
7 449682 A3 25.15-17-9-23-24-26 1-1-1-1-1-2-2 v 342 sa
HA4  25-1-21-10-12-7-5-26 1-2-2-1-1-1-2-2
IHA1  28-24-12-19-14-29 2-2-2-2-1-1
Biiyiik HA2  28-10-4-5-23-15-29 2-2-1-2-1-1-1
Boyutlu 481914 A3 28-25-13-11-8-26-16-29 2:2:2-1-1-1-22 v 14,98 sa
iHA4  29-27-17-18-21-7-22-20-28 1-1-1-1-1-2-2-2-2
IHA1 = 34-4-30-18-15-7-23-9-33 1-1-1-2-2-2-2-1-1
fHA2  33-24-17-20-22-21-27-34 1-2-2-2-1-1-1-2
? 3116 fHA3  33-19-13-26-28-12-31 1-2-2-2-1-1-1 X 24 sa
iHA4  34-14-29-3-2-11-16-25-32 1-1-2-2-2-1-2-1-1
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4.4. Duyarlilik Analizi ve Karsilastirma
(Sensivity Analysis and Benchmarking)

Model iizerinde duyarlilik analizi gerceklestirmek igin amag
fonksiyonu Es. 23 ile degistirilmistir.

minz = Yien Xjen Xkev DieL LheL dijinXijkin (23)

i#j

Ama¢ minimum maliyet degil minimum uzunluklu rotalarin
bulunmasi olarak tekrar kurgulanmistir. Amag fonksiyonu degistirilen
model, Tablo 5’te ayrintilar1 verilen test problemleri iizerinde Tablo
4’te verilen parametre degerleri ile tekrar ¢oziilmiigtiir. Ulagilan
sonuglar Tablo 9’da sunulmustur.

Amag fonksiyonunun degistirilmesiyle Senaryo 9 hari¢ olusturulan
tim test problemleri i¢in optimal ¢oziime ulagilmistir. Calismada
gelistirilen modelin 4 farkli kalemden meydana gelen toplam maliyeti
minimize etmeye ¢alisan amag¢ fonksiyonu problemin karmagikligini
arttirdig1 i¢in Senaryo 8 ve Senaryo 9’da uygun zamanlarda optimal
¢Ozlime ulasilamazken, sadece katedilen mesafeyi minimize etmeye
caligan amag fonksiyonu ile Senaryo 8 icin optimal ¢6ziim elde
edilmis fakat Senaryo 9 i¢in yine optimal ¢dziime ulagilamamugtir.

Test problemlerinin ¢oziimii ile ulagilan sonuglar incelendiginde
kullanilan THA’larin faydali yiik kapasitesi ve asma noktasi smirina
dikkat edilerek faydali yiik planlamasimin gergeklestigi, gorevlerin
hasar ve bilgi akis1 taleplerinin karsilandigi, gorevlerin zaman
pencerelerine uygun olarak gerceklestirildigi ve THA’larin maksimum
havada kalma siirelerine riayet edildigi goriilmiistiir.

5. Sonuclar (Conclusions)

[HA'larin savaslardaki rolii, can kaybi riskini ortadan kaldirmalari ve
yiiksek esneklik ile gizlilik kabiliyetleri sayesinde giin gegtikge
artmaktadir. Bu sistemler, diisik maliyetli olmalar1 ve farkli
gorevlerde  kullanilabilirlikleri nedeniyle modern ordularin
vazgegilmez bir parcasi haline gelmektedir. Elindeki imkan ve
kabiliyetleri daha iyi planlayan ve daha etkin kullanan devletler
muharebe sahasinda rakiplerine iistiinliik saglamaktadir.

Bu calismada olasi bir muharebe senaryosu ortaminda yapilmasi
gereken istihbarat toplama ve fiziksel saldir1 gorevlerinin en diigiik
maliyetle gergeklestirilecegi yol planlamasini ve irtifa seviyelerini
bulmak i¢in bir karma tam sayili dogrusal programlama modeli
onerilmistir. Onerilen model farkli test parametreleri ve farkl
senaryolar altinda caligtirilmis ve ulagilan sonuglar incelenmistir.
Sonuglarin kurulan modelin dogrulugunu ve tutarliligini kanitladigt
degerlendirilmektedir. Kiiciikk boyutlu ve biiyiik boyutlu test
problemlerinin hepsinde optimal ¢6ziime ulasilmis, biiyiikk boyutlu
problemlerin ise %33’lik kisminda 24 saatte optimal ¢dziim
iretilirken %66°’lik kisminda ise optimal ¢6ziime belli oranlarda yakin
uygun ¢oziimler gelistirilmistir. Calismada ele alinan problem NP-
Hard problem sinifina girdiginden dolay1 problemin boyutu arttik¢a
uygun zamanlarda optimal ¢éziim bulunamamaktadir. En son 28
diigiimli problem i¢in optimal ¢dziimler elde edilmis bundan daha
biiyiik boyutlu problemlerde ise optimal sonuglar bulunamamuistir.
Amag fonksiyonunun degistirilerek katedilen mesafenin minimize
edildigi durumda ise c¢oziilemeyen test problem oran1 %33’e
diigmiistir.

Gelistirilen bu modelin IHA’larm yol planlamasini yaparken irtifa
seviyelerini de modele entegre etmesi, ayrica es zamanli olarak
rotadaki gorevlerin gereksinimlerine bagli faydali yiik planlamasini
da gerceklestirmesi nedeniyle literatiirdeki ilgili boslugu dolduracagi
ve gelecekteki benzer caligmalara referans noktasi olabilecegi

diistiniilmektedir. Calismada en fazla 28 diigiimlii (24 gorev) senaryo
icin optimal ¢6ziim elde edildiginden dolayr ulasilan bulgular bu
problem boyutlariyla elde edilen sonuglar ile sinirlidir. Her ne kadar
gergek hayat uygulamalarinda 24 gorev icin yapilacak bir planlama
yeterli olsa da daha fazla sayidaki goreve yapilacak planlama uygun
¢Oziim zamanlarinda gergeklestirilememektedir. Problemin ihtiyaglart
g6z Oniinde bulundurularak daha biiyiik boyutlu problemlerin ¢6ziimii
icin optimizasyon yoOntemlerinin yerine sezgisel/metasezgisel
algoritmalara bagvurmak gerekmektedir. Literatiirde, IHA rotalama
caligmalarinda genetik algoritma, pargacik siirii optimizasyonu gibi
popiilasyon tabanli metasezgisel algoritmalarin diger tek nokta arama
sezgisellerine gore daha iyi ¢oziimler tirettigi vurgulanmaktadir [83].
Gelecek c¢aligmalarda mevcut problemin daha biiyiik boyutlarinin
¢ozimi igin sezgisel/metasezgisel algoritmalar gelistirilebilir.
Modele gorevlerin zamana baglh degisen fayda degerleri parametresi
eklenerek hem fayda maksimizasyonu hem de maliyet minimizasyonu
gerceklestirecek ¢ok amacgli bir programlama modeli kurulabilir.
IHA’ nin dinamik ve kinematik kisitlari da géz 6niine alinarak yriinge
optimizasyonu gergeklestirilerek ¢ok daha kapsamli bir g¢alisma
ortaya konabilir.
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