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OZET

Savunma maksatli kullanimi genislemeye devam etmekte olan insansiz hava
araglari  (IHA) halihazirda cogunlukla yer hedeflerini kesif maksatl
kullanilmaktadir. Bu tip gérevlerde IHA'lar havada kalis siirelerinin yiiksek
olmasi sayesinde cografi olarak daginik pek ¢cok hedefe planlanabilmekte ve
bu hedeflerin hangi sirayla ziyaret edilecegi goérev etkinligi ve verimlilik
acisindan énemli olmaktadir. IHA sistemlerinin sundugu yapisal secenekler
ve devam eden tedarik projeleri g6z éniine alindiginda, bu sistemlerin gemi
Uzerinde konuslandirilarak  kullaniminin  yakin  zamanda  artacagi
ongorilmektedir. Bu .calismada denizde seyir halindeki bir platform Gzerinden
kalkis yapacak bir IHA'nin, cografi olarak dagitik durumdaki adalarda bulunan
coklu hedeflere kesif gorevinin rota planlama optimizasyonu hedeflenmistir.
S6z konusu optimizasyon IHA’nin hareket halindeki platformdan inis ve kalkis
koordinatlarinin se¢imini de kapsamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Genetik Algoritma, 2-Opt, Gemiye Konuslu Iinsansiz
Hava Araclari, Dinamik Rota Optimizasyonu

ABSTRACT

Unmanned Air Vehicles, whose defensive usage keeps on expanding, for the
time being are mostly used for the purpose of reconnaissance of ground
targets. Due to their higher endurance, UAVs are able to be tasked on
geographically dispersed multiple ground targets where the order in which
these targets will be covered turns significant in terms of mission
effectiveness and efficiency. Considering the structural options UAVs provide
and the ongoing acquisition projects, it is assumed that the utilization of
carrier platforms to augment the effectiveness of these vehicles will gain
wider use. In this study, a route optimization for a UAV, which will perform a
reconnaissance mission on multiple ground targets that were dispersed over
a geographical area was intended. The optimization covers the take-off and
landing point determination of the UAV also.

Key Words: Genetic Algorithm, 2-Opt, Carrier Hosted Unmanned Aerial
Vehicles, Dynamic Routing Optimization



1 GiRIig

GIHA olarak adlandirilan gemiye konuslu IHA sistemlerinin sulstii kesif, tespit
ve teshis gorevlerinde kullaniminin yayginlagacag: dngorulmektedir. Nitekim
bu yénde devam etmekte olan tedarik projeleri bulunmaktadir [1]. Bu
calismada, bir GIHA'nIn seyir halindeki gemi Uzerinden kalkis, inis ve rota
planlamasinin optimizasyonu ele alinmistir.

Ara¢ Rota Planlama problemlerinin temelinde, 1930’larda formile edilen
Gezgin Satici Problemi — Traveling Salesman Problem (TSP) bulunmaktadir
[2]. Bu problem genel olarak, n sayida farkli sehri gezmesi gereken bir
saticinin, her sehri mutlaka ve sadece bir kez ziyaret etmek ve turu
tamamlamak icin basladigl noktaya dénmek kosullariyla toplam mesafeyi en
aza indirecek sekilde gezme rotasinin planlanmasi olarak tanimlanir [3]. Bu
problemin farkli kisitlari dikkate almak Uzere dizenlenen pek c¢ok tirevi
bulunmaktadir [4]. Problem ¢6zimi n! sayida farkli segenegi icerdiginden,
probleme eklenecek yeni bir sehir ¢dzim uzayini ve bunun paralelinde ihtiyag
duyulan islem sayisini Ussel olarak arttirabilmekte ve bu nedenle bu tip
problemler NP-Tam problem olarak tanimlanmaktadir [5]. Bu durum konuyu
GA’nin da aralarinda bulundugu sezgisel ¢ézimleme ydntemleri agisindan
cekici hale getirmigtir [3].

Calisma konusu problemde; GIHA gezgin saticiyla; ziyaret edilecek hedefler
sehirlerle ve seyir halindeki gemi baglangi¢ ve bitis noktalariyla benzetilebilir.
Geminin seyir halinde olmasi kalkis ve inis noktalarinin zamana bagh olarak
degisken olmasina yol agmaktadir. Bu durumun rota planlama problemine
kattigi kisitlar da dikkate alinarak problemin optimum ¢ézimu icin GA
yordamlari, 2-Opt yerel optimizasyon yontemi ve iteratif ydntemler timlesik
kullaniimis ve onerilen yontemin basarisi benzetim testleri ile gézlemlenmistir.

2 TEORI
Calismada kullanilan GA ve 2-Opt yontemleri asagida 6zetlenmistir.
2.1 GATeorisi

1975 yilinda John Holland tarafindan formule edildigi kabul edilen [6] GA,
temelinde yasadidi ortama en uyumlu olanlarin hayatta kaldi§i varsayiminin
bulundugu Evrim Teorisinden esinlenen sezgisel bir optimizasyon ydntemidir.

Bir problemin aday ¢co6zumleri alt bilesenlerden olusan kiimeler olarak ifade
edilebildiginde, bu aday c¢ozimler UGzerinde GA tarafindan genetik
operasyonlar uygulanabilir. Bu baglamda her bir ¢6zim kromozom ve
¢6zUmu olugturan her bir alt bilesen gen olarak temsil edilir. GA problemin
¢6zim uzayindan o6rneklenen bir grup aday ¢6zUmi “nufus” (population)
olarak kabul eder. Problemin hedef fonksiyonunu kullanarak bu nufustaki
bireylerin “uygunluk” (fitness) degerlerini hesaplar ve bu degerlere gore
ndfusun bir sonraki nesle genlerini aktarabilecek bireylerini bulur. Bu sureg
secilme (selection) olarak adlandirilir ve segilen bireyler arasinda gifterli



olarak alt bilesenlerin dedistiriimesi suretiyle “caprazlama” (crossover) iglemi
gerceklestirilerek yeni bireyler Uretilir.

Sezgisel yontemlerde ©Onemli hedeflerden biri yerel optimalardan
kacinabilmektir [6]. GA acisindan ifade edilirse, bu durum digerlerinden daha
uygun olmakla birlikte en uygun olmaktan uzak bireylerin, seciime ve
¢aprazlama suregleri sonucunda nufusta kendi genomunun sayisini arttirmasi
ve benzer tip kromozomlarin nifusu ele gegirmesidir. Genetik cesitliligin
korunmasi maksadiyla GA’da yaygin olarak mutasyon iglemi uygulanir [6]. Bu
islem bireylerin genlerinin rassal olarak diger “alel” dederlerini almasini
saglamak seklinde gerceklestirilir.

Farkh uygulama yaklasimlari bulunmakla birlikte [7], genel olarak segilme,
¢aprazlama ve mutasyon slregleri sonunda bir nesil gegmis olur. GA, bu
islemler silsilesi sonucunda her nesilde uygunluk degeri ylksek bireylerin
secilmesi sayesinde G nesil sonunda optimal ¢dzimlere ulasilabilecegi
teorisine dayanmaktadir.

2.2  GA‘nin TSP Tabanh Problemlere Uygulanmasi

Taniminda bulunan her sehri sadece bir kere ziyaret eden ve basladigi
noktada biten her rota o TSP
problemi icin  bir  ¢6zim
adayidir. Bu aday ¢oztUmlerdeki
her bir sehrin ziyaret sirasina
gbre yan yana eklenmesi ile
olusturulan her bir dizge GA’da
bir kromozom, bu dizgede Aday Goziim = Genotip

sehirleri ifade eden her bir Sekil 1 - TSP'nin GA'da temsili.

digim gen olarak kabul

edilebilir (Sekil 1). Bu durumda, her bir diugumdin bir sonraki komsusuyla ve
son siradaki dagumian ilk diagumle aralarindaki mesafelerinin toplami o
kromozomun uygunluk degerini verir.

Sehirler Dizgem‘: Kromozom
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Sehir = Gen Degerler = Alel

Cozim Vektoru = Fenotip

Caprazlama ve mutasyon gibi genetik operatérler standart halleriyle
uygulandiginda, bir TSP kromozomundaki bazi genlerin yok olmasina
bazilarinin ise tekrarlanmasina neden olabileceginden, TSP’nin de icinde
bulundugu permuitasyon esasli problemlerin ¢6zimunde, s6z konusu genetik
operatdrlerin permutasyon kuralini koruyacak sekilde uygulanmasi gerekir.
Bu sekilde bozuk kromozomlar olugsmasini engellemek maksadiyla,
permutasyon tabanli problemlere uyumlu genetik operatorler gelistirilmistir [8].

2.3 2-Opt Yontemi

2-Opt yontemi 1958 yilinda Croes tarafindan gelistirilen [9], temelde bir
rotalama ¢ozUmunde birbiriyle kesisen alt turlarin kesismeyecek sekilde
tekrar diizenlenmesine dayanan ve TSP tabanli problemlerde yaygin olarak
faydalanilan [10] bir yerel optimizasyon yontemidir.



3 UYGULAMA

GIHA’nin rota optimizasyonu GA, 2-Opt ve iteratif yontemler kullanilarak
asagida anlatildigi sekilde gerceklestiriimigtir.

3.1 GA’nin GiHA'nin Kesif Rotasi Planlamasi Probleminde
Kullaniimasi

TSP’nin de dahil oldugu kombinatoryal optimizasyon problemlerinin
¢bzuminde GA yaklagimlari yaygin olarak kullaniimaktadir [11]. Bu yontemin
basari sonuglar verdigi gbézlemlenmis olmakla beraber [12], sonuclarin
optimale yaklastinimasinda siklikla 2-Opt yerel arama algoritmasindan
faydalaniimaktadir [13]. Bu calismada da ayni yéntem izlenmigtir.

GIHA’nin gemi (izerinden kalkis noktasinin belilenmesi, geminin gdrev
bdlgesindeki seyrinin kesikli olarak ele alinmasiyla saglanmigtir. Gorev
bolgesinde bu sekilde belirlenen her bir konum, GIHA'nin kalkis konumu
olarak GA tarafindan rota planlamasinda kullaniimaktadir. Kesif
tamamlandiginda GIHA'nin ve geminin konum ve hizlari géz éniinde
bulundurularak bulusma noktasi hesaplanmakta ve kalkistan inise kadar olan
tim bu mesafeler GA tarafindan uygunluk fonksiyonuna dahil edilmektedir.
Ornek bir problem tizerinde bu yéntemle hesaplanan iki farkl rota Sekil 2'de
gOsterilmistir.

GIHA kalkis

araliklan )

- GIHA kalkis
noktasi

GIHA inis

Gemi rotas 1 noktas . .

Hedef
noktalan

Sekil 2 - GIHA'nin kalkis noktasina gére hesaplanan iki farkl rota.
3.2 Uygunluk Degerinin Hesaplanmasi

Calismada, geminin belli bir rota planlamasi dahilinde dogrusal olarak hareket
ettigi varsayiimistir.

GA ile olusturulan rotayi izlediginde GIiHA tarafindan kalkis noktasi, hedef
noktalari ve inis noktasi arasindaki katedilecek toplam mesafe uygunluk
degerini vermektedir. Asagidaki formilde (1), f: uygunluk degeri, GIHA’nIn
toplam ucgus rotasinin uzunlugu olarak tanimlanmistir. Formaldeki xr ve yr
GIHA'nin kalkis yapacagdi geminin koordinatlari; x; ve y; GIHA tarafindan kesif
yapilacak her bir hedef noktasi koordinatlari; x, ve y. GIHA'nin inis yapacag!



gemi koordinatlari ve | ise kesif gorevi icra edilecek toplam hedef sayisini

(kromozom uzunlugu) gbstermektedir.

F=Gr %R F 07 300 + ) s %) F Ges 9+ G m)? + s w ) (1)

Kesif gérevi sonunda GiHA ve geminin bulusacagi en yakin noktanin tespiti,
Sekil 3 ’te gosterilen trigonometrik temsil kullanilarak, P, ve P. sirasiyla
GIHA'nin ve geminin koordinat diizlemindeki konumlarini, d, ve d. hareket
eksenlerini, V, ve V. hizlarini, P, bu ikisinin bulusma noktasini ve t bulusma
zamanini temsil etmek lzere;
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dey=fx)=tan(®). (x—x.) +y. (2)
dey=fuX)=tan(y). (x=xu) +yu (3)
y=a+p 4)

a = ArcTan( (Ye-yu) | (Xe%s) ) (5)

B = ArcSin( Vit Vit). Sin (6) (6)

dy ve d; dogrularinin kesisme noktasi
(2,3) ve bu noktaya en kisa mesafeyle
gitmek icin ucak gemisi ile bulugsmak
uzere IHA’nin yoOnelmesi gereken y

Sekil 3 - IHA ve geminin bulugma noktasinin
trigonometrik gdsterimi.

4 BENZETiIM ORTAMI VE DENEY SONUGLARI

Onerilen ¢ézimin test edilmesi maksadiyla
c# dili kullanilarak bir benzetim yazilimi
geligtirilmistir. Berlin52 [14] TSP problemi
temel alinarak, Cizelge 1'de verilen
benzetim degerleri ve Cizelge 2'de yer alan
GA parametreleri ile yapilan deneyde,
kalkis konumlarina gbre hesaplanan
katedilecek mesafe degerleri Cizelge 3'de

acisi tespit edilmektedir (4,5,6).

Cizelge 1 — Benztim Degerleri

GiIHA Hizi | Gemi Hizi Konum
saylsl
300 40 24

Cizelge 2 — GA Parametreleri

G N | (DGGim
(Nesil) (Nufus) sayisl)
50 100 52

yer almaktadir.

Cizelge 3 — GIHAnin kalkis konumuna gére katedecedi mesafe degerleri.

Kalkis Kat edecegi Kalkis Kat edecegi Kalkis Kat edecegi
Konumu Mesafe(Birim) Konumu | Mesafe(Birim) | Konumu | Mesafe(Birim)
0 8003 8 8303 16 8315
1 8068 9 8171 17 7912
2 7961 10 8512 18 8040
3 8017 11 7930 19 8386
4 7680 12 7674 20 8151
5 7738 13 7775 21 8190
6 8061 14 7811 22 8268
7 8316 15 8298 23 8243




Deney sonucunda, GIHA’nin gdrevi tamamlayacagi en kisa iki rotanin, 12’nci
ve 4’Unci kalkis konumlarina gére hesaplanan rotalar oldugu goézlenmistir.
(Sekil 4)

Sekil 4 - Kalkig konumlarina gére hesaplanan en kisa iki rota.

12’'nci kalkis konumundan baslatilan 100 rassal rota Uzerinde 50 nesil
boyunca GA islemlerinin uygulanmasi sonucunda olusan rotalarin en iyi,
ortalama ve en kétl uygunluk degerlerine ait yakinsama grafikleri Sekil-5'te
verilmistir. 21628 birim mesafeden baslayan en iyi rotanin, genetik
operatodrlerin basarili uygulamasi neticesinde 33’lUinci nesilden itibaren 7674
birim mesafeye diusurildigu gézlenmistir.
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Sekil 5 - 12'nci kalkis konumundan baslatilan rotalarin yakinsama grafigi. (Yesil: En iyi, Mavi:
Ortalama, Kirmizi: En kétii)

Not: Rota optimizasyonu kat edilecek mesafeyi en aza indirgemeyi hedeflediginden,
mesafe dedgerlerinin uygunluk degerleri olarak temsil edilmesinde negatiflerinin
alinmasi kullanilan bir yéntemdir. Grafik gbsterimlerde bu yéntem kullanilmigtir.

Bu sekilde her bir kalkis konumu i¢in uygulanan genetik islemler neticesinde,
GA tarafindan olusturulan uygunluk degerleri Sekil 6’daki grafikte yer
almaktadir.



Sekil 6 - Kalkis konumlarina gére uygunluk grafigi.

Kalkis konumlarina gére hesaplanan en kisa rotalar arasinda en uzun iki
rotanin 10’'uncu ve 19’uncu kalkis konumlarindan olusturulan rotalar oldugu
gozlemlenmistir. (Sekil 7)

Sekil 7 - Kalkig konumlarina gére hesaplanan en uzun iki rota.
5 SONUC

Yapilan galisma sonucunda, seyir halinde olan bir gemi UGzerinde konuslu
GIHA'nin dagitik hedeflere optimum ucgus mesafesi ile rotalanmasinda
kullanilacak GA tabanli bir ¢ézim 6nerilmistir. Onerilen ¢ézimde, 6rnek
olarak ele alinan en iyi kalkis konumuna goére uygulanan GA islemlerinin
baslangictaki rota mesafesi degerine gore % 64,5 oraninda yakinsama
sagladigi, her bir kalkis konumuna goére bu sekilde hesaplanan en uzun ve en
kisa mesafeli iki rota arasinda ise % 9,8 oraninda fark bulundugu
g6zlenmistir. Calismanin bu yoniyle, bir GIHA’nin seyir halindeki bir gemi
Uzerinden c¢oklu hedeflere kesif plani yapilmasinda planlayicilara karar
destegi saglayabilecegi degerlendiriimektedir.

Gelecek donemde bu calismanin, konuyla ilgili daha 6nce birden fazla iHA
icin gerceklestirilen calisma [15] ile birlestirilerek birden fazla GIHA'nin
kullanilacag: gorevler icin rota optimizasyonu yapilmasi ve hesaplamaya
karmasik gemi rotalarinin dahil edilmesi hedeflenmektedir.
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