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One of the most important problems encountered in efficient use of UAV systems is to determine the minimum
costed route which can observe the maximum number of targets. UAV route models can be developed by
integrating vision capabilities of the sensors into the route plan. In this study, taking into account the sensor
capabilities an integrated linear model and a two-phased heuristic routing algorithm are proposed for the route
planning process of UAV.
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Figure A. Flowchart for two-phased heuristic routing algorithm
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Purpose: In this study, we aimed to develop an UAV route model that includes sensor vision capabilities. For
this purpose, a linear model and a two-stage heuristic algorithm are proposed.

Theory and Methods:

UAV Route Optimization is considered as a common type of Traveling Salesman Problem and Vehicle
Routing Problem in the literature. With the developed linear ISS&ROM, the sensor selection is made first in
the routing process and then the route can be created according to the determined sensor types. In cases where
ISS&ROM model is insufficient, we developed a two phase-heuristic algorithm in which Unit Sensor Covering
Algorithm is used for clustering of task points and Demon Algorithm is used for routing process.

Results:

The effectiveness of the proposed models are tested in 10, 20, 30, 40, 50, 107 locations. It is seen that the
integer ISS&ROM model cannot provide a solution in determined time period when the number of locations
is 107. Since routing problems are generally NP-hard, the number of nodes is too high to be solved by linear
models. In the heuristic algorithm, it is seen that the route lengths are generally shorter than the linear model.
The reason for this is the consideration of the entire area and the determination of the shortest route through
the minimum number of sensor disc centers, while the route is generated in the linear model only through the
targeted locations.

Conclusion:

The integration of sensor field of view capabilities into UAV routing process is a significant factor in
shortening the overall route lenght. The purposed heuristic algorithm can be used in developing new algorithms
that can provide maximum dynamic target detection in minimum time.
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e  Insansiz hava araci rotalama siirecinde sensér goriis alanlarini dikkate alan dogrusal model dnerisi
e  Birim sensor kaplama ve demon algoritmasi kullanilarak sezgisel rotalama algoritmasi gelistirilmesi
e  Rota uzunlugunda iyilestirme
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Giiniimiizde iilkeler, Insansiz Hava Araci teknolojilerinin gelistirilmesi igin arastirma ve gelistirme
caligmalarima bilyiikk kaynak aktarmaktadirlar. Teknoloji yogun bu sistemlerin etkin kullaniminda
karsilasilan en 6nemli problem, maksimum sayida hedefi gézlemleyebilecek minimum maliyetli rota planini
belirleyebilmektir. insansiz Hava Araci Rotalama Problemi; literatiirde Coklu Gezgin Satict ve Arag
Rotalama Probleminin biitiinlesigi olarak kabul edilmektedir. Insansiz Hava Araglarina entegre edilen
sensorlerin gorilis yeteneklerinin rota planina dahil edilmesiyle rotalama modelleri gelistirilebilir. Bu
calismada; Insansiz Hava Araci rotalama siirecinde, sensor goriis yeteneklerini dikkate alan dogrusal bir
model ve iki asamal1 sezgisel bir rotalama algoritmasi énerilmektedir. Onerilen modellerin testi i¢in Tiirkiye
giiney sinir hatt1 lizerinde kesif ve gozetleme faaliyetine yonelik jenerik bir senaryo gelistirilmistir. Test
sonuglari, sensor yeteneklerinin Insansiz Hava Araci ucus rotalama modellerine dahil edilmesinin ucus
yolunun en kiiciiklenmesinde etkili oldugunu ve iki asamali sezgisel rotalama algoritmasinin Insansiz Hava
Araci rotalama siirecinde etkin olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Integration of sensor vision capabilities on UAV flight route optimization: A linear model
and a heuristic algorithm proposal

HIGHLIGHTS

e A linear model proposal that takes sensor vision capabilities into the unmanned air vehicle routing process
e Development of heuristic routing algorithm using unit sensor covering and demon algorithms
e  Improvement in route lenghts

Atrticle Info

ABSTRACT

Research Article
Received: 28.03.2018
Accepted: 28.12.2018

DOL
10.17341/gazimmtd.571630

Keywords:

UAYV route optimization,
sensor routing model,
sensor management,

unit sensor covering
algorithm

Nowadays countries provide great resources for the research and development activities to develop
Unmanned Air Vehicle technologies. The most important problem encountered in efficient use of these
technologically intensive systems is to determine the minimum cost route plan which can observe the
maximum number of targets. Unmanned Air Vehicle Route Optimization Problem is considered as the
integration of Traveling Salesman Problem and Vehicle Routing Problem in the literature. Unmanned Air
Vehicle Route Models can be developed by incorporating the vision capabilities of the sensors into the route
plan. In this study, taking into account the sensor capabilities an integrated linear model and a two-phased
heuristic routing algorithm are proposed for the route planing process of Unmanned Air Vehicle. A generic
scenario related to surveillance and reconnaissance activities on southern borderline of Turkey has been
developed in order to test the proposed models. The test results show that integrating sensor vision
capabilities on Unmanned Air Vehicle flight route model is effective in minimization of total flight distance
and the proposed two-phased heuristic routing algorithm can be effectively used in the Unmanned Air
Vehicle route planing process.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Insansiz Hava Araglar (IHA), tehlikeli bolgelerde ve riskli
gorevlerde kullanilan, uzaktan komuta ile yonetilebilen veya
onceden programlanmis plan dogrultusunda gorev ifa
edebilen sistemler olarak tanimlanmaktadir. Giiniimiizde,
kapasite ve yetenekleri giderek artan IHA'larin gelistirilmesi
icin aragtirma ve gelistirme calismalarina biiyikk kaynak
aktarilmaktadir.  THA'lar  arama-kurtarma,  yanginla
miicadele, fotograf¢ilik, kamera ¢ekimi vb. sivil amaglar i¢in
kullanilsa da kesif, gozetleme ve istihbarat caligmalari
[HA’larin en temel kullanim sahasidir. Ozellikle yasadisi
go¢ ve terdr faaliyetleri nedeniyle smir boélgelerinin
giivenligini saglamada THA’lar bircok iilke tarafindan etkin
olarak kullanilmaktadir. Yapisal olarak, yer sistemi ve hava
araci olarak iki ana boliimden olusan IHAda; yer sistemleri
hava aracinin kontroliiniin saglandigi yapilari igerirken, hava
aract kisminda faydali yiik, ucus ic¢in gerekli aviyonik
cihazlar ve haberlesme sistemleri bulunur. Karakaya’ya [1]
gore; teknoloji yogun bu sistemlerin etkin kullaniminda
karsilagilan en dnemli problem, maksimum sayida hedefi
gozlemleyebilecek minimum maliyetli rota planini
belirleyebilmektir. Diger taraftan, Tiirkiye giliney smnir
hattinin 2573 km’lik uzunlugu ve artan tehdit durumlart
diisiiniildiigiinde THA kullanim verimliliginin artirilmas1 da
onemli bir gerekliliktir [1]. Ancak; [HA’larm gozlem
kabiliyetinin, dinamik konumlar1 ve sensor yetenekleri ile
iliskili olmasindan dolay1 rota planlama siirecinin yaninda
ayrica yiriitiilmesi gereken bir de sensor gorev plani siireci
s06z konusudur [2]. Belirli bir rota dogrultusunda ilerleyen
hava aracinin karasal zeminde izleme yapan sensériiniin
nereye bakacaginin belirlenmesi, literatiirde “Sensoér Kontrol
Problemleri” olarak tanmimlanmaktadir. Son yillarda,
literatiirde; “Biitlinlesik Rotalama (Coupled Routing)”
seklinde rota ve sensor planinin birlikte ele alindigi [3, 4] ve
“ Ayrisik Rotalama (Decoupled Routing)” seklinde her iki
siirecin birbirinden ayr1 olarak ele alindigi [5] cesitli
calismalarm yapildig1 goriilmektedir. Collins vd. [3], IHA
rotalama ve sensor optimizasyonunu birlikte ele aldiklart
calismalarinda hedeflerin ve THA’larin konumlarini bir
olasilik dagilimma gore belirleyerek, sezgisel bir rota
algoritmas1 6nermislerdir. Sun ve Duan [4], benzer igerikli
cahigmada hedeflerin ve IHA’larin konumlarimin tahmin
edilmesinde “Partikiil Filtresi (Particle Filter)” kullanmay1
onermiglerdir. Ancak bu galigmalarda; rota plani sensor
goriis alanlarin1 dikkate alacak sekilde yiiriitilmemekte,
IHA’nin  ve hedeflerin zamana baghi konumlarmin
belirlenmesi igin stokastik modeller tiiretilmektedir.
Literatiirde yer alan c¢aligmalar incelendiginde, NP-zor
yapida olan IHA rota optimizasyonu calismalarinda
genellikle sezgisel algoritmalarinin onerildigi, sensor goriis
yeteneklerinin rotalama siirecine dahil edildigi smirlt
sayidaki yaymda ise dogrusal modellerin kullanilmadigi
goriilmektedir. Bu amagla; c¢alismada, karasal zeminde
izleme yapan sensoriin goriis alanimin THA rotalama
modeline entegrasyonunu saglamak amaciyla kapasiteli IHA
rotalama modelinin gelistirilmesi hedeflenmis, konum
sayilarinin fazla oldugu veya daha kisa siirede ¢6ziim elde

edilmesinin hedeflendigi durumlar i¢in ayrica sezgisel bir
rotalama algoritmasi gelistirilmistir. Caligma konusunun
motivasyonunu, IHA rotalama siirecinde sensor goriis
alanlarinin rota planlarma dahil edilmesi olusturmaktadir.
Gelistirilen dogrusal model ve sezgisel algoritma ile
[HA’larin toplam ugus uzunlugunun en kiigiiklenmesinde
onemli  sonuglar alindigi  uygulama  sonuglarinda
gorilmektedir. Tiirkiye giliney-dogu smur hattina yonelik
senaryolarin test edildigi bu ¢aligmada sensor goriis
alanlarma gére IHA rota planlamast ilk defa
uygulanmaktadir. Caligmanin ilerleyen asamalar1 su sekilde
diizenlenmistir: 2’nci béliimde IHA rota plam ve sensdr
yonetimi konularina iligkin literatiir incelemesi sunulmus,
3’ncii boliimde rotalama ve sensor yonetiminin birlikte ele
alindig biitiinlesik bir dogrusal model ve iki asamali sezgisel
bir algoritma verilmistir. 4’ncii  bdliimde Onerilen
modellerin, smir bolgesinde kesif gozetleme amaciyla
gorevlendirilen IHA’larin yonetimine yonelik jenerik bir
senaryoda test edilmis, 5’nci boliimde ise ¢alisma sonuglart
degerlendirilerek ileriki ¢aligmalar i¢in dneriler sunulmustur.

2. LITERATUR TARAMASI (LITERATURE REVIEW)

IHA Rotalama Problemi; literatiirde Coklu Gezgin Satic1 [6]
ve Arag¢ Rotalama Probleminin (ARP) [7] biitlinlesigi olarak
kabul edilmektedir. Konu itibariyle THAlar son yillarda ilgi
¢eken ¢alisma alanlarindan biri olmustur. Enright ve Frazzoli
[8], dinamik hedeflerin oldugu bir ortamda [HA grubunun
hedeflere atanmasi ve rotalanmasini aragtirmis, amag
fonksiyonunu hedeflerin minimum zamanda tespiti lizerine
kurmuslardir. Kuyruk teorisi, kombinasyonel optimizasyon
ve stokastik geometri kullanarak gelistirdikleri yOntemin
etkinligini senaryolarla test etmiglerdir. Pakkan ve Ermis [9],
IHA’larin ¢oklu hedeflere rotalanmasi siirecini Kapasiteli
ARP olarak ele almis ve Genetik Algoritma tabanli bir
¢Ozlim yontemi Onermislerdir. Sun vd. [10], engebeli arazide
IHA’lar icin rota belirleme calismalarinda “Parcacik Siirii
Optimizasyonu (PSO)”, “Merkezilestirme” ve “B-spline
Egrisi” yapilarmi kullanmuglardir. THA larin ugus esnasinda
yapacaklar1 keskin doniisleri kiigiiklemek igin “B-spline
Egrisi”, araziye ait izohips egrilerini kullanarak uygun
giizergdh belirlemede ‘“Merkezilestirme” kullanilmustir.
Caligmanin dikkat g¢eken noktasi, PSO algoritmasinin
baglangi¢ partikiilii olarak “Skeletonization” asamasinda
belirlenen giizergahlarin kullanmasidir. Boylelikle PSO
stirecinde gereksiz arama isleminden kaginilmistir. Chen vd.
[11], statik ve dinamik engellerin bulundugu ortamda
hedeflerin takibi ve engellerden kaginma icin THA’larmn
dinamik ve kinematik 6zelliklerini de dikkate alan dogrusal
bir model dnermislerdir. Sundar ve Rathinam [12], hedef
noktalarimin bir adet THA tarafindan en az bir kez ziyaret
edildigi ve herhangi bir yakit merkezinden yakit alimi
yapilabilen IHA rota plam iizerine ¢alismustir. Yakit kisitlt
gezgin satict problemi olarak ele aldiklart s6z konusu
probleme karigik tamsayili dogrusal programlama ve ¢esitli
sezgisel metodlar kullanarak ¢dziim aramiglardir. Seylan vd.
[13], diizlemsel olmayan arazilerin insansiz araglarla
taranmas1 i¢in gelistirdikleri yontemde araziyi esit karesel
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alanlara sahip diigiimlere ayirmig, komsu diigiimlere yiikselti
ve egime bagh agirhiklar atamis ve Minimum Kapsama
Agaci ile tarama rotasini belirlemiglerdir. Mufalli vd. [14],
izlenecek hedeflerin zaman penceresini de dikkate alarak
sensor gorev plan1 ve rotalama agamalarimi ayr1 ayr ele
almuslardir. Guerriero vd. [15], dinamik hedeflerin IHA ugus
rotast ile kaplanmasini inceledikleri ¢aligmalarinda; toplam
ugus yolunun en kiiciiklenmesi, zaman penceresi igerisinde
tiim hedeflerin kaplanmasi ve kullanilan THA saymin en
kiigtiklenmesi seklinde ti¢ farkli amag lizerinde durmuglardir.
Babel [16], IHA’larin navigasyon yeteneklerinin de dikkate
alindig1 ve ¢esitli engellerin bulundugu yol iizerindeki rota
planinda ag tabanli bir method kullanmistir. Bu ¢aligmada,
IHA’larin i¢ navigasyon sisteminin yol a¢tig1 ger¢cek konum
ve tahmin edilen konum arasindaki farkliliklardan
kaynaklanan rotalama problemlerine deginilmis, uydu
tabanli konumlandirma sisteminin gorsel navigasyon sistemi
ile desteklenmesi gerektigi vurgulanmigtir. Karakaya [1],
ucus mesafesi kisitlarina sahip belirli sayidaki THA’nin
maksimum sayidaki hedefi kapsayacak sekilde rotalanmast
problemine Max-Min Karinca Kolonisi Algoritmasi ile
¢oziim aramigtir. En Yakin Komsu Sezgiseli ile
karsilastirilan test sonuglarinda, 6nerilen Max-Min Karinca
Kolonisi Algoritmasinin daha iyi sonuglar verdigine dikkat
cekilmistir. Sarigicek ve Akkus [17], THA’lar ile smir
giivenligini saglamada s konumlarinin se¢imi ve rota
planlamasi asamalarindan olusan iki asamali bir ¢alisma
yiiritmiislerdir. Birinci asamada; aday konumlar hava alani
yapisi, tehdit kaynaklarina yakinlik, sinir bolgesine yakinlik,
hava trafik yogunlugu kriterleri agisindan ELECTRE
metodu ile uzman kisilerce degerlendirilmis ve her bir aday
konum igin uygunluk parametreleri belirlenmistir. Ikinci
asamada ise THA rota planlamasi, maksimum uygunluk
degerini olusturacak rota plan1 ve minimum maliyet
olusturacak THA rotas1 seklinde iki ayr1 model olarak ele
almigtir. Avellar vd. [5], tarafindan yapilan ¢aligmada belirli
bir alan1 bir zaman dilimi igerisinde kamera yetenekleri ile
tarayacak THA’lar igin gdérev plam belirleyen ¢oziimler
onerilmistir. Gelistirdikleri ydntemde; 6nce bir ITHA’nin
karasal zemindeki hedefleri en kisa zamanda kapsayacagt
agac yapist Dbelirlenmeye c¢alisilmig, ardindan birinci
asamadan alinan sonuglar dogrultusunda IHA filosunun tiim
alan1 kapsayacagi rota yapist karigik tam sayili dogrusal
modelleme ile belirlenmeye ¢aligilmistir. Zhang ve Duan
[18], arazi engebeleri ve ugusa yasak bolgelerin bulundugu
alaninda doniis agis1, tirmanma ve siiziilme kisitlar1 altinda
{ic boyutlu IHA rota planlamasi i¢in mutasyon, caprazlama
ve se¢im temelli bir arama modeli olan kisitli-differansiyel
genetik algoritma Onermislerdir. Caligmaya iligkin test
sonuglari, dnerilen arama modelinin PSO ve kisitli-PSO’ya
gore en kisa rota uzunlugunu elde etmede daha iyi sonuglar
verdigini gostermektedir. Ozalp vd. [19] ise genetik
algoritmay1 radara yakalanmadan rota olusturma siirecinde
kosiniis teoremi ile gelistirerek dairesel bir kagis rotasi
olusturmada kullanmuslardir. Diger taraftan, IHA larn rota
planlamas: siirecinde cografi yapi, tehlikeli bolgeler,
emniyet irtifasi, hareketli/hareketsiz hedefler, yiikselti, yakit,
mithimmat, tehdit &zelliklerinin ¢ok kriterli karar verme
teknikleri ile derecelendirildigi ¢aligmalar da bulunmaktadir
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[20, 21]. IHA rotalama problemlerine iliskin son yillarda
literatiir taramasi ¢aligsmalar1 yapildigi da goriilmektedir [22,
23].

3. IHA SISTEMLERi ROTA OPTiMiZASYONU
(ROUTE OPTIMIZATION OF UAV SYSTEMS)

IHA ugus rota planlamasi literatiirde; yakit kisiti ve
IHA’larin kontrol mesafesi kisit1 nedeniyle Kapasiteli ARP
icerisinde yer bulmaktadir [2]. Ercan ve Gencer [24]
tarafindan, THA’larin rota optimizasyonu igin s6z konusu
kisitlar1 dikkate alan genel bir tamsay1 programlama tabanlt
model dnerilmigtir.

3.1. Biitiinlesik Sensor Secimi ve [HA Rotalama Modeli:

ISS&ROM
(Integrated Sensor Seslection and UAV Routing Model: ISS&ROM )

Herhangi bir konuma rotalanan IHA’nin bir sonraki
konumunun, sensor yetenekleri dahilinde bulundugu
konumdan gézlemi yapilamayan konumlara olacak sekilde
planlanmasi1 beklenir. Sekil 1’de verilen Ornek rota
gorselinde goriildiigii tizere, “i” konumu iizerinde bulunan
IHA’nin bulundugu konum itibariyle sensér yetenekleri
dahilinde “k” konumunu izleme imkani oldugundan, sonraki
rotasinin bulundugu konum itibariyle gézlem yapamadigi “j”
konumuna dogru planlanmasi gerekir.

Sekil 1. ISS&ROM modeli igin 6rnek rota gorseli
(A Route example for ISS&ROM model)

Bu c¢aligmada; IHA’larm kullandi§1 sensor yeteneklerinin
rota plam siirecine dahil edilmesi amactyla Kapasiteli I[HA
Rotalama Modeli (KIRM) [24] temel alnarak ISS&ROM
(Integrated Sensor Selection and Route Optimization Model)
modeli gelistirilmistir. IHA’nin sensér segimi yapacagi ve
secilen sensore gore rota planinin olusturulacagi ISS&ROM
modeli ile KIRM [24] modeli arasindaki farki, sensor goriis
alanlarma yonelik kisitlart igeren Es. 4, Es. 5 ve Es. 6
olusturmaktadir.

Indisler:

u :THAlar. {1,....,U}

Lj,p,1 :Hedefnoktalari. {0,1,....,N} {0 iis merkezi}
S : sensor tipleri indisi.

Parametreler:

€j : 1 hedefini minimum yaklagma mesafesi.

d;; : i-j noktalar1 aras1 ugus mesafesi.
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Qs : sensOr miktarlari.

D : THA nin maksimum ugus mesafesi.

M : Biiyiik say1.

v(s,1,j) : sysensorii entegre edilmis IHA, i noktast

tizerindeyken j noktasini gorebiliyorsa “1”, dd. “0”.
Bu veri, CBS Goriis Analizi sonuglarindan
olusturulan matristen alinmaktadir.

Pozitif Degisken:

Y; : 1 hedefine varildiginda kat edilen toplam ugus
mesafesi.

Karar Degiskeni:

1,u [HA’s1, sk sensort ile i noktasindan

Xysij = j noktasina rotalanirsa,

0, d.d
Model:
MinZ = YU NS YN YN (dyj * Xusij) (D
st.
X Xystory =1 Yu @
YSXN xysirer =1 vu (3)

N
Z (xu,s,i,p * (1 - U(S, i; P))) =
{(i2p)

)y Cuspi * (1—v(s,p D)) Vusp @#0) )

[ZuZS j(ﬂ)xusu (1—1J(Sij))] +

ZZ Z Z Xyspl * (v(s p, i) +v(s,l,i))‘

U S Pzl oz

>1 vi (i#0) (v(s,p,)+#1) %)
PRI l(i)xusl]<1 vji G#0) (6)
LuXS X xysr0r; < U ™
LU2] g0 < Qs Vs (3)
Yixysij =1 vu,i,j O]
SSXV Y %y *di; <D Vu (10)
Y, -Y+ d; SMx(1-2888x,5:7)

Vi, j (1¢]¢0) (11)

2 2 zi+e) \*

dij = \][(Xi %) +i—y) + <_(Zi n e]-)> ] (12)
Xuys,ij € 01 ; ;=0 (13)

Gelistirilen ISS&ROM modelinde, Es. 1’de verilen amag
fonksiyonu ile rotalama siirecinde toplam ugus mesafesinin
en kii¢iiklenmesi hedeflenmektedir. Es. 2 ve Es. 3 ile
[HA’larin varis ve doniislerinin iis merkezine yapilmasi
saglanir. Es. 4 ile bir konuma ulasan hava aracinin,
bulundugu konum itibariyle gézlem yapamadifi bir yere
rotalanmas1 saglanir. Es. 5 ile her konumun rota siireci
icerisinde mutlaka gézlemlenmesi istenir. Es. 6 ile THAlarin
ucus siirecinde her konuma dogrudan ugrama zorunlulugu
ortadan kaldirilir. Boylece; Es. 4, Es. 5 ve Es. 6 ile
gbzlemlenemeyen konumlar arasinda rotalama isleminin
yapilmasi saglanir. Es. 7 ile {is merkezinden kalkan THA
sayisimin kisitlanmasi saglanir. Es. 8 ile THAlarn kullandif
sensOr sayisinin envanter miktarini agmasi onlenir. Es. 9 ile
IHA’lara sadece bir adet sensér entegrasyonu saglanir. Es.
10 ile rotalanan [HA’larin toplam ugus mesafesinin,
maksimum IHA ucus mesafesini agmamasi saglanir.
Rotalama problemleri NP-zor yapida oldugundan [4], Es. 11
ile alt turlarin énlenmesi saglanir. Ugus halindeki bir IHA ile
gorev noktasi arasindaki diisey mesafe ii¢ boyutlu olarak ve
belirli bir emniyetli yaklagsma mesafesi dikkate alinarak Es.
12 ile hesaplanmaktadir. Es. 13, karar degiskeni ve pozitif
degisken igin tamimlayict kisittir. Modelde, “v(s,i,j)”
seklinde simgelenen parametre, sensdr goriis yetenekleri
dikkate almarak konumlar arasi1 mesafelerin IHA nmin gériis
alan1 igerisinde olup olmadigin ifade etmektedir. Diger bir
ifadeyle; herhangi bir konum {izerinde bulunan THA’nin
sensOr yetenekleri dahilinde gorebildigi ve goremedigi
konumlar “v(s,i,j)” ile belirlenmektedir. Bu veri, Cografi
Bilgi Sistemleri’nde yapilan Goriis Analizi sonuglar ile
olusturulan matristen alinmaktadir.

Rota siirecinde kullanilan diiglim sayis1 ve planlanan arag
say1st bilyiik oldugunda, problemin karmasik bir hal almast,
¢Oziim siiresinin uzamasi veya hesaplanamamasi beklenir.
IHA min askeri igerikli kullanim alanlar1 diisiiniildiigiinde,
hedeflenen amaglara uygun olarak kisa siirede bir rota plant
belirlemenin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Bu amagla
caligmada ek olarak, iki asamali bir sezgisel algoritma
Onerilmistir.

3.2. Iki Asamal Sezgisel Algoritma
(Two-Phased Heuristic Algorithm)

Gelistirilen ISS&ROM modeli, rotalama siirecinde gézlemi
hedeflenen konumlar igerisinde sensér gorils yeteneklerini
de kullanarak ugus plan1 yapmaktadir. Ancak; ugus
stirecinde gozlemi hedeflenen konumlar iizerinde rotalama
yapmak yerine tiim alan dikkate alindiginda, daha kisa rota
uzunlugu ile kesif siirecinin yiiriitiilmesi miimkiin olabilir.
Bu durumda; gézlemi hedeflenen konumlart i¢erisine alacak
sekilde tiim alanin sezgisel bir arama algoritmasi ile
taranmasi gerekir. Sekil 2’de bu amagcla gelistirilen iki
asamali sezgisel algoritmaya yonelik akis semasi verilmistir:

Onerilen  sezgisel algoritmada, gérev  noktalarinin
kiimelenmesi i¢in “Birim Sensor Kaplama Algoritmas1”,
rotalama siireci i¢in ise “Demon Algoritmas1” kullanilmustir.
“Birim Sensoér Kaplama Algoritmasinin” uygulanmasi
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sonucunda kesif ve gozetlemesi yapilacak alandaki
hedeflerin en az sayida sensor goriis alani igerisinde
gruplandirilmasi hedeflenmekte, bu algoritmada elde edilen
sensOr goriis alanlarmin  merkezlerine ise “Demon
Algoritmasi1” ile rotalama islemi yapilmaktadir.

3.2.1. Birinci agama: Birim sensér kaplama algoritmasi ile
kiimeleme
(First step: Clustering with unit disk covering algorithm)

Birinci agamada; gozlemlenmesi hedeflenen konumlarin,
IHA iizerindeki sensér yetenekleri dogrultusunda
kiimelenmesi saglanmaktadir. Boylelikle IHA nin, herhangi
bir konumu izlemek amaciyla dogrudan ilgili konum
lizerinde ugmasi yerine bu konumlar1 gézlemleyebilecegi
yeni ucus noktalar1 olusturularak toplam ugus yolu
kisaltilmaktadir. Bu problem tiirii, bir diizlemdeki noktalar1
kapsayan minimum daire yerlesiminin arandigi bir yer
secimi problemi olarak ifade edilebilir ve probleme kaplama
algoritmalart ile ¢dziim bulmak miimkiindir. Gary ve
Johnson’a [25] gore; kiime kaplama problemlerinin
geometrik bir versiyonu olan Birim Disk Kaplama

problemlerinde, “P = {py,p2,D3, -« - ,Pn}" olmak iizere
“n” adet noktanin, "D = {d, ,d,,ds5, ... ... , dm 3" minimum
sayidaki diskleri ile "D*E D"wve"P € Ugicp.di”

seklinde kaplanmasi hedeflenmektedir. Disk alanlari, sensér
goriis alam1  olarak  diisliniildiigiinde “Birim  Disk
Kaplama’nin [HA rotalama siirecinde kullanilmasi miimkiin
gozitkmektedir. Sekil 3’de, 6nerilen “Birim Sensér Kaplama
Algoritmas1”’nin adimlar1 verilmistir. Birim Sensor Kaplama
Algoritmasinda; "P;" notasyonu, sorumluluk sahasinda

tarama genigligini ifade eden karesel alanin tiim kose
noktalarmi simgelemektedir. Diger bir ifadeyle; "P;"
notasyonu, IHA’ya entegre edilen sensériin karasal zeminde
odaklanacag tiim miimkiin konumlar ifade etmektedir. "S;"
notasyonu, sensoriin karasal zeminde gbzlem yapabilecegi
dairesel goriis alanini ifade etmektedir. "G;" notasyonu ise
sorumluluk sahast igerisinde gozlemlenmesi/kaplanmasi
istenen noktalar1 ifade etmektedir. Bdylelikle birinci
asamada, gozlemlenmesi hedeflenen noktalar1 kapsayan
minimum sayidaki disk merkezleri bulunur. Burada diskler,
IHA’lara entegre edilen kamera sensorlerinin karasal
zeminde gozlem yaptig1 dairesel alanlari ifade etmektedir.

3.2.2. Ikinci asama: Demon algoritmasi ile rotalama
(Second step: Routing with demon algorithm)

Ikinci asamada ise, birinci asamanm ciktis1 olan disk
merkezlerine Demon Algoritmas1 kullanilarak rotalama
yapilmaktadir. Creutz ‘a [26] gdre bu algoritma, basitge
hesaplanan kabul fonksiyonlar1 kullanan ve Tavlama
Benzetimi temelinde gelistirilen meta-sezgisel
algoritmalardan biridir. Algoritmada kabul fonsiyonu,
Tavlama Bezetimindeki gibi " P(Kabul) = e~(AT)»
seklinde Boltzmann dagilimindan gelen bir olasilik
fonksiyonuyla degil, Demon’un kredi degeriyle iliskili
olarak belirlenir [27]. Baglangicta Demon kredisi olarak bir
“D” degeri belirlenir. Bulunan gelistirilmemis bir ¢dziimde;
eger Demon’un kredi degeri, amag fonksiyonunda saglanan
azalmadan daha biiyiik ise ¢oziim kabul edilir. Algoritma,
daha yiiksek bir amag fonksiyonu degeri veren ¢oziimii kabul
ettiginde, amag¢ fonksiyonunda saglanan degisim Demon

Birinci Asama: Gorev noktalarinin Birim <
Sensor Kaplama Algoritmasi ile kiimelenmesi

Sensor goriis alani
daire merkezleri

— =

IKkinci asama: Daire merkezlerine Demon

A

Kullanmic1 Girdileri:
Kesfi yapilacak alan koordinatlariin girilmesi
Tarama genisliginin belirlenmesi
e Kaplanmasi istenen hedef koordinatlarinin
girilmesi
e  Sensor goriis alant 6zelliklerinin girilmesi

Algoritmasi ile rotalama

J L

Yeni rota plam

Kullamel Girdileri:
Baglangic Demon degerlerinin girilmesi
Bitirme kogullarinin tamamlanmasi

Sekil 2. Tki asamal1 sezgisel rotalama algoritmasi akis semasi (Flowchart for two-phased heuristic routing algorithm)

Adim 1: Tarama yapilacak bolgeyi, tarama genisligine gore karesel alanlara bol.

Adim 2: Tiim karesel alan kse noktalarina P; noktalarini ata.

Adim 3: Tiim P;noktalarina, sensor goriis alanini ifade eden S; disklerini yerlestir.

Adim 4: S; disklerinin kapsadig1 Gj noktalarina gére eleman sayilarini belirle.

Adim 5: Maks. sayida G noktasini kapsayan S; diskini belirle.

Adim 6: S; diskini yeni rota merkezi olarak belirle, kapsadig1 G; noktalarin1 kapsanacak noktalar

kiimesinden ¢ikar.

Adim 7: Kapsanacak nokta kalmayana kadar algoritmay1 tekrarla.

Sekil 3. Birim sensor kaplama algoritmasi adimlart (Implementation steps of unit sensor covering algorithm)
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kredisine eklenir. Benzer sekilde, gelistirilmis bir ¢dziim
elde edildiginde, algoritma Demon kredisini amag
fonksiyonunda saglanan diisiis kadar azaltir [28]. Sekil 4°de,
olusturulan algoritma adimlar1 verilmistir. Burada; ilk
asamada uygulanan “Birim Sensér Kaplama Algoritmas1”
sonucunda ortaya ¢ikan daire merkezleri {izerinden
minimum rota uzunlufunu veren rotanin aranmast SOz
konusudur. Algoritma, baslangigta rota merkezinden diger
tiim konumlara olan uzakliklar1 belirler ve her iterasyon
adiminda rota plani igerisine yeni bir konumu dahil ederek
minimum rotay1r belirlemeye c¢alisir. Her bir alternatif
¢ozlimiin kabul edilmesindeki tek kriter amag fonksiyonunu
ifade eden, elde edilmis toplam rota uzunlugunda azaltma
saglanip saglanmadigidir. Boylelikle algoritma, kullanici
tarafindan belirlenmis tamamlanma kosullarna ulagincaya
kadar en kisa rota planini aramaya ¢aligir.

4. TURKIYE GUNEY SINIR HATTINDA SENARYO

UYGULAMASI
(CASE STUDY ON SOUTHERN BORDERLINE OF TURKEY)

Onerilen model ve sezgisel algoritma, en az sayida IHA
kullanilarak Tiirkiye giiney siir hattindaki 107 konumun
(Sekil 5) gozlemlenmesinin hedeflendigi jenerik bir
senaryoda test edilmistir. S6z konusu jenerik konumlarin
koordinatlar1 Tablo 1°de verilmistir. Gelistirilen senaryoda,
Batman bolgesinde bulundugu varsayilan iis bdlgesinde
konuslu 10 adet THA’dan olusan bir filo ve [HAlara entegre
edilmek iizere 3 tip sensor kullanilmistir. Kullanilan
[HA’larin, ortalama 200 km/sa ucus hizi ile 24 sa ucus

gergeklestirebildikleri, sendrlerin azami goriis menzillerinin
ise strastyla 10, 15 ve 20 km oldugu varsayilmstir.

4.1. ISS&ROM Modeli Coziimleri
(The Solutions of ISS&ROM Model)

Gelistirilen ISS&ROM modelinin etkinligini test etmek
amaciyla Sekil 5’deki farkli konum sayilari i¢in model
calistirllmustir. Sekil 5°deki sirasiyla ilk 10, 20, 30, 40, 50 ve
son olarak 107 konumun tamami i¢in ISS&ROM modeli ile
elde edilen rota planlar1 Tablo 2’de verilmistir. Modelin
¢Oziimiine, GAMS 24.7.1 programi ile Intel™ Core ™ i5-
5200U CPU @2.20GHz 6zellikli bir bilgisayar kullanilarak
ulasilmigtir. Tablo 2’deki ¢dziim sonuglarina gore " x; —
X0 arast konumlar igin 6rnek bir rota gorseli Sekil 6’da
verilmigtir. 15 km goriis menziline sahip "s," sensoriiniin
entegre edildigi bir adet THA 880,265 km ucus menzili ile
Sekil 6’da wverilen rota iizerinden ugus icra ederek,
hedeflenen ilk 20 konumun kesif ve goézlemini
saglayabilmektedir. Rota gorselindeki kirmizi noktalar rota
merkezlerini, turuncu noktalar ise ugranilmadan gegilen
konumlar1 ifade etmektedir. THA’nin ugus siirecinde
bulundugu konum itibariyle gézlem yapabildigi konumlara
rota planinda ugranilmadan gecildigi Sekil 6’da
goriilebilmektedir. Diger taraftan; Tablo 2’de, 107 konumun
tamami i¢in bir rota planinin elde edilemedigi de
goriilmektedir. Rotalama problemleri genel olarak NP-zor
yapida oldugundan [7], diigim sayisi fazla oldugunda
dogrusal modeller ile ¢6ziim elde edilemeye bilmektedir.

Input: /Baslangi¢c Demon (D) degerini gir./
s=So ; /Baglangig ¢6zlimii tiret./
Repeat
s’; /Rassal bir komsu ¢6ziim tiret./
AE = {{(s’) — f(s) ; /Amag¢ fonksiyonunda saglanan 1yilestirmeyi belirle./
If AE<D Then ;
s =s’ ; /Uretilen rassal komsu ¢6ziimii kabul et./
D =D - AE ; /Demon de@erini revize et./
Until / Iterasyon sayis1 kisiti saglanincaya kadar algoritmaya devam et./
Output: / Elde edilen en iyi ¢éziimii ver./

Sekil 4. Demon algoritmasi adimlart (Implementation steps of demon algorithm)

Dryaitalkr

. pPpEND DI P Bga ®

e B s' =
) 15y GWne® 7

.m m @Bm
wm“ L

Sekil 5. Gozlemi hedeflenen konumlarin harita {izerindeki goriintiisii (An Image for the locations targeted for surveillance)
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Tablo 1. Jenerik Konumlarin {i¢ boyutlu koordinat verileri
(Three-dimensional coordinate data of generic positions)

X y z X y z X y z
NO  38,791380 32,471210 1200 N36 39,130261 36,762393 370  N72 41,528708 37,379645 849
N1 36,138236 36306738 531  N37 39,151410 36,855549 394  N73 41,780917 37,225216 762
N2 36,383536 36,430186 80 N38 39,252160 36,938053 585  N74 41,807630 37,400532 603
N3 36,397747 36,676971 1040 N39 39256509 36,799063 492  N75 42,045353 37,487747 1111
N4 36470218 36,562500 109  N40 39,377157 36,847784 481  N76 41,671338 37,483207 828
N5 36361286 37,078877 791  N41 39,401270 36,780755 442  N77 42,516530 37286614 722
N6 36470079 36,881743 1421  N42 39,058163 36,944561 374  N78 42,346088 37,422409 1052
N7 36,512688 36,851357 613  N43 39,416062 36,922984 526  N79 42,644965 37,397951 1527
N8  36,966095 36,845460 523  N44 39,571889 36,892120 484 NSO 42,860599 37,572832 1847
N9 36,795231 36,991689 669  N45 39,769464 36,977042 469 N8I 42,609996 37,546212 1084
N10 37,188823 36,748082 797  N46 39,594536 36,772115 427  NS82 43,059955 37,434487 2773
NIl 37,414120 36,841813 683  N47 39,748310 36,876984 453  N83 43,072197 37,586750 2661
NI2 37,162648 37,003498 908  N48 39,711555 36,784692 438 N84 43,119652 37,519536 1187
N13 37,320511 36,957589 811  N49 39,606998 36,963528 496 NS85 43,386482 37,517795 1729
N14 37,627123 36,932150 689  N50 39,884758 36,943636 451  N86 43,387460 37,415393 2498
NI15 37,608317 36,806681 579  N51 39,868329 36,842309 408  N87 43,571805 37,440487 2072
N16 37,740477 37,082185 581  N52 39,957577 36,880065 406  N88 43,670765 37,372896 2754
N17 37,858186 36,885230 461  N53 40,044542 36967852 412 NS89 43,734379 37,310028 2133
NI8 38,075502 36,985237 467  N54 40,100584 36,900024 369  NOO 43,796591 37,420432 2827
N19 38,085767 37,075080 575  N55 40,156392 37,004274 439 N1 43,826158 37,306550 2326
N20 37,910627 36,988874 419  N56 40,031260 37,039584 435  N9O2 43,935263 37367422 2458
N21 37,718713 36,949821 578  N57 40,237548 36,938130 391  NO3 43,829958 37,378397 2560
N22 38,290739 37,073053 697  N58 40,202515 37,079996 453  NO4 43,488692 37,360394 1549
N23 38,188931 36,967892 661  N59 40,268460 36,995584 428  NO5 44,013774 37,401340 1524
N24 38,180528 37,138638 714  N60 40,321518 37,108932 474  N96 44,122490 37,359330 2673
N25 37,725891 36,884701 596  N61 40,367056 37,036537 420  N97 44245113 37387097 2733
N26 38,346069 37,009310 520  N62 40,305158 37,236114 488  NO8 44386073 37,223969 1875
N27 38,545945 37,029045 582  N63 40,546337 37,242862 522 N99 44316420 37,119259 1101
N28 38,479708 36,982545 487  N64 40,744614 37208187 543  NI100 44,376920 37,159647 1834
N29 38,651646 36,951189 584  N65 40,917869 37,198716 722  NI01 44,493752 37,136580 2130
N30 38,706682 36,860033 529  N66 40,888595 37,310590 1009 N102 44,579578 37,275335 1907
N31 38,820929 36961772 453  N67 41,063513 37,402312 1016  N103 44,705426 37,307913 2088
N32 38,820014 36,803882 430  N68 41,141242 37266436 993  N104 44,448056 37,313843 1279
N33 38,954427 36,891508 370  N69 41,140516 37,163753 590  NI105 44,290599 37,040841 1175
N34 38,707946 37,017975 566  N70 41,267592 37366530 945  N106 44,585247 37,382342 2000
N35 38,981995 36,812321 355  N71 41,394022 37,227671 908  N107 44,694136 37,236193 1987
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4.2. Iki Asamal: Sezgisel Algoritma Coziimleri
(The Solutions of Two Phased Heuristic Algortihm)

Onerilen sezgisel algoritma igin, Qt programinda C++
dilinde Karar Destek Sistemi (KDS) olusturulmustur.
Hazirlanan KDS arayiiziinde (Sekil 7); gozlem yapilacak
konum koordinatlarinin, tarama genisliginin, sensor goriis

alan  genisliginin ve Demon degerlerinin  girisi
saglanmaktadir. Ornek senaryo uygulamasma yonelik
gerekli kullanict girdileri Sekil 2’de verilen arayiize
girildikten sonra sezgisel rotalama algoritmasimin birinci
asamasi uygulanir. Sinir hattinda gozlemi hedeflenen 107
konum i¢in Birim Sensor Kaplama Algoritmasi kullanilarak
farkl1 sensor tiplerine gore yeni gorev merkezleri belirlenir.

Tablo 2. Farkli konum sayilar1 i¢in ISS&ROM modeli ¢6ziim sonuglari (ISS&ROM solutions for different location numbers)

Gozlemi HA ve Rota
Hedeflenen e IHA Rota Plani Uzunlugu
Sensor Tipi

Konum Sayisi (km)
Xg — X190 — Xy —X; —X3 —Xg — X5 — X9 — X

X1 — Xqo arast u; - S3 Ox R S 869,683
— Xo
Xog — X109 — X16 — Xq3 — Xg — Xg — X5 — X

X — Xy arast u; - s, 0 719716 s e 9 TS 76 880,265
— X3~ Xz — X1 — X10 — X11 — X147 X20 — X0
Xo — Xp9 — X3 — Xq3 — Xg — Xg — X5 — X

X — Xz arast Uy - Sg 0 %29 23 M3 A8 A9 A5 A6 874,148
—X3 — X1 — Xz — X0 ~ X11 — X21 — Xp
Xo — X40 — X37 — X31 ~ X6 — X19 ~ X21 ~ X11

Xq — Xy40 arast Uy - S3 —X10 — X9 — X5 — Xg — X3 — X1 — X4 — Xg 898,695
—X13 — X14
Xo — X4z — X1 — X4 —Xe — X5 — X9 — Xg

X1 - X50 arasi u1 - S3 _Xl() - X13 - X21 - X23 - X28 - X31 - X37 899,750
—X44 — X50 — Xp

X1 — Xqg7 arast Coziim elde edilememistir.

Sekil 6. 11k 20 konum i¢in ISS&ROM modeli ile elde edilen rota plan1 gorseli.
(The route plan obtained form ISS&ROM model for the first 20 locations)

B UAV Heuristic Routes Optimization

- -

OpenData Find New Route Centers | 1,00 5 10,00 - 1200 |5/|24 5| Solve Routes | 10000000 5| -100 -: 1 |11
Gozlem Sensor i 5 i
Tar Sie IHA ort. Demon degerleri
konumlarimin genisligi goriig ucgus hizi
girilmesi alani wve sliresi
o o
& o 00 09 © 6030085%00
o
- o ogooogooo 00000"—’000%
Q 000
(s]
0o O; o © o (2
o o % o
o I . o
°© o 9 ° 45 59 080,0, 290
° o o o o #%% ",

Sekil 7. Onerilen rota algoritmast i¢in hazirlanan KDS ekran gériintiisii.
(The image of decision support system of proposed routing algorithm)
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Sekil 8’deki rota planlarinda yer alan birim daireler,
sensorlerin rota siirecindeki goriis alanlarini ve diger bir
ifadeyle yeni rota merkezlerini gostermektedir. Coziim
sonuglarma gére IHA’lara “s;” tipi sensor entegre
edildiginde 107 konumun gdzlemlenebilmesi i¢in 52 adet
yeni rota merkezi iizerinde ugus yapilmasi gerekmekte, “s,”
tipi sensor entegre edildiginde 34 adet yeni rota merkezi
lizerinde ugus yapilmasi gerekmekte, “s; " tipi sensor entegre
edildiginde ise tim konumlarin gozlemlenebilmesi igin 24
adet yeni rota merkezi Tlzerinde ugus yapilmast
gerekmektedir. Yeni rota merkezleri tespit edildikten sonra,
onerilen yaklasimin ikinci asamasina gecilir. Sirastyla “s;”,
“sy” ve “s3” tip sensdrlerin entegre edildigi THA’lar igin,
Demon Algoritmasi ile elde edilen rota planlart Sekil 8’de
verilmistir. Buna gore, 20 km.lik sensoriin entegre edildigi
iki adet IHA ile tiim konumlarin gdézlemlendigi ve en kiigiik
rota uzunlugunun elde edildigi goriilmektedir. Tablo 3’de
gozlemlenmesi hedeflenen konum sayisina gére ISS&ROM
ve iki agamali sezgisel algoritmadan elde edilen sonuglar
verilmigtir.

Tablo 2 incelendiginde, sezgisel algoritmada rota
uzunluklarinin dogrusal modele gore genel olarak daha kisa
oldugu goriilmektedir. Bu durumun nedeni, dogrusal
modelde gozlemi hedeflenen konumlar {izerinden rota
olusturulurken, sezgisel algoritmada tiim alanin dikkate
alinmasi ve en az sayidaki disk merkezi iizerinden en kisa
rotanin belirlenmesidir. Ancak; "x; — x3," ve "x; — x50"

arast konumlar igin “s;” sensOriiniin rota uzunlugu
ISS&ROM modeline gore daha fazladir. Bu durumun nedeni
ise; “s;” sensoriliniin goriis menzilinin kii¢iik olmasindan
kaynaklanmaktadir. Diger taraftan, Tablo 3’deki sezgisel
algoritma ¢6ziim siirelerine bakildiginda sensoér genisliginin
arttigt durumlarda daha az sayida sensdr merkezi igin
rotalama islemi yapildigindan ¢oziim siiresinin de kisaldig:
goriilmektedir. Test sonuglarina gore; gelistirilen ISS&ROM
modeli goézlemlenmesi hedeflenen konum sayist 107
oldugunda ¢6ziim verememektedir. Senaryoda belirlenen
107 konumun tamam i¢in en kisa siirede en kisa rota
uzunlugunu veren ¢oziime, “s3” sensoriiniin kullanildig: iki
asamal1 sezgisel algoritma ile ulagilmaktadir.

5. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Giiniimiizde, kapasite ve yetenekleri giderek artan THA'larin
gelistirilmesi igin ilkelerin yogun calismalar ylriittigi
bilinmektedir. Ancak, teknoloji yogun bu sistemleri liretme
kabiliyetine sahip olmak kadar etkin ve etkili kullanmak da
onemlidir. Bu nedenle son yillarda literatiirde [HAlarla obje
arama silireci, rota optimizasyonu, sensér yoOnetimi vb.
konular siklikla ele alinmaktadir. IHA sistemlerini kendi
milli imkanlari ile iiretme kabiliyetine sahip olan Tiirkiye’de,
giney smir hattimin  giivenligini saglamak amaciyla
yiriitilen kesif ve gozetleme faaliyetlerinin en Onemli
unsuru bu insansiz sistemlerdir. Ancak, Tiirkiye sinir hattinin

a) “s1” tipi sens¢r kullanimina gére
yeni gorev merkezleri
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Sekil 8. Demon algoritmast ile olugturulan rota planlari (Route plans generated by demon algorithm )
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Tablo 3. Elde edilen rota uzunluklari agisindan yontemlerin karsilastiriimasi
(Comparing the methods in terms of obtained route lengths)

iki asamali Sezgisel Algoritma

" . ISS & ROM 3t . 52 . 53 .
Gozlemlenmesi (10 km goriis (15 km gortis (20 km gortis
Hedeflenen menzilli) menzilli) menzilli)

Y Rota C.(.) Zum Rota C.(.) Zum Rota C.(.) Zum Rota C.(.) Zum
Uzunlugu Suresi Uzunlugu Suresi Uzunlugu Suresi Uzunlugu Suresi
(sn) (sn) (sn) (sn)
X1 — X3p arast 874,148 0,109 886,34 0,259 864,16 0,253 838,16 0,240
Xq — X4 arast 898,695 0,234 892,35 0,264 874,44 0,252 842,64 0,244
X1 — Xso arast 899,750 0,313 904,98 0,280 875,24 0,273 845,45 0,268

X1 — Xqg7 arast -

1.693,083 0,262

1.658,886 0,256 1.587,787 0,255

uzunlugu ve artan tehdit durumlan diisiiniildiigiinde THA
kullanim verimliliginin artirilmas1 dnemli bir gerekliliktir.
Literatiir incelendiginde, planlama siirecinde siklikla
Kapasiteli IHA Rotalama dogrusal modelinin kullanildig1 ve
sensOr yeteneklerinin bu model tiirlinde goéz ardi edildigi
goriilmektedir. Ancak, sensér goriis alanlarmin THA rota
stirecine dahil edilmesi toplam rota uzunlugu, kullanilan
IHA sayis1 vb. kriterler acisindan dikkate alimmas1 gereken
bir ozelliktir. Bu amagla calismada, THA’larin {izerinde
bulunan sensor yeteneklerini dikkate alan dogrusal bir model
ve iki asamali sezgisel bir algoritma &nerilmistir. Onerilen
modeller, Tiirkiye giliney sinir hatti iizerinde kesif ve
gozetleme faaliyetine yonelik jenerik bir senaryoda test
edilmigtir.

Test sonuglarina gore; gelistirilen ISS&ROM modeli
gozlemlenmesi hedeflenen konum sayist 107 oldugunda
¢oziim verememektedir. Senaryodaki 107 konum igin
dogrusal model ile ¢oziim elde edilememesi, gozlemi
hedeflenen konum sayist arttifinda sezgisel ¢oziimlere

ihtiyag duyuldugunu gostermektedir. Literatiire
bakildiginda, son yillarda IHA rotalama problemlerine
iliskin  ¢aligmalarda siklikla sezgisel algoritmalarin

onerilmesi de bu durumu dogrulamaktadir. Diger taraftan;
THA sistemlerinin etkin kullanmiminda karsilasilan en 6nemli
problemin, maksimum sayida hedefi goézlemleyebilecek
minimum maliyetli rota planim belirlemek oldugu géz 6niine
alindiginda, Onerilen iki asamali sezgisel algoritmanin
sundugu ¢oziimler dikkat ¢gekmektedir. Senaryoya yonelik
¢oziim sonuglarinin 6zetlendigi Tablo 3 incelendiginde,
sezgisel algoritmada genel olarak dogrusal modele oranla
daha kisa rota uzunluklarinin elde edildigi goriilmektedir.
Bunun nedeni; sezgisel algoritmada gozlemi hedeflenen
konumlar1 kiimeleme islemi yapan Birim Sensor Kaplama
Algoritmasi’dir. Boylelikle, gézlemi hedeflenen konumlari
icine alan minimum sayidaki dairesel sensdr goriis
alanlarinin merkezleri iizerinde ugus gerceklestirilmektedir.
Kiimeleme islemi yapilirken sadece mevcut hedeflerin
konumlarinin degil tarama alanmin tamaminmn dikkate
alinmast daha az sayida sensor merkezi bulunmasimi ve
rotanin kisaltilabilmesini saglamaktadir. Dogrusal model ve
sezgisel algoritmanin ¢6ziim siirelerine bakildiginda ise,
sezgisel algoritmada genellikle daha kisa slirede ¢oziimler

elde edildigi goriilebilmektedir. Diger taraftan en kisa rota
uzunluguna, en genis kaplama alanina sahip sensorlerin
kullanildigr durumda ulagilmaktadir. Sensoér goriis alani
yeteneklerinin IHA rotalama siirecine déhil edilmesi toplam
rotanin kisaltilmasinda o&nemli bir etken olarak dikkat
cekmektedir. Bu ¢alismada, THA’larin karasal zeminde kesif
ve gozetleme islemi yiiriiten kamera sensorlerinin goriis
alan1 yeteneklerinin rotalama siirecine entegrasyonunu
saglayan modeller énerilmistir. Onerilen dogrusal model ve
sezgisel algoritma farkli cografi bolgeler igin de
kullanilabilir.

Tiirkiye’de 6zellikle kesif ve gozetleme alaninda IHA’larin
yogun kullanildigi bilinmektedir. IHA’larin  kullanim
verimliligine katki saglamak amaciyla bu ¢alismada 6nerilen
ISS&ROM modeli ve sezgisel algoritma, farkli sezgisel
algoritmalar veya farkli mesafe sensorleri kullanilarak
gelistirilebilir ve daha iyi sonuglar elde edilebilir. Onerilen
modeller, ileriki ¢alismalarda dinamik obje arama
stirecleriyle entegre edilerek gelistirilebilir. Bdylelikle,
minimum zamanda maksimum dinamik hedef tespitini
saglayabilecek yeni algoritmalar ortaya ¢ikarilabilir.

Bu arastirmada belirtilen hususlar Tiirk Silahli Kuvvetlerinin
resmi gOriisii olmayip, yazarlarin bireysel goriisii ve
degerlendirmesidir.
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