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OZET

insansiz Hava Araclari (IHA) icin en bilyiik risklerden birisi diisman hava savunma
radarlari tarafindan tespit edilmek oldugundan; gorevini basarili bir sekilde icra
edebilmesi icin IHA'nin hedef noktalara kisa ve giivenilir bir rota tizerinden gitmesi
gerekmektedir. Bu nedenle [HA rota planlamasinda radarlarin kaplama
alanlarindan kaginmak ¢ok énemlidir. Ancak hesaplanacak olan rotalarin iHAlarin
toplam ucgus sdrelerini artirmasi mimkindidr. Bu calismada kesif veya taarruz
amacl kullanilan IHA igin gérev planlamasinda en az rota mesafesini ve en az
radar kaplama alani ihlali saglayacak olan rotanin hesaplanmasi amaciyla
Parcacik Suri Optimizasyon metodu (Particle Swarm Optimization: PSO)
kullanilarak bir algoritma gelistiriimis ve similasyon ile basarisi élgtlmustr.

Anahtar Kelimeler: Pargacik Surt Optimizasyonu, insansiz hava araci, guvenli
rota hesaplama, dinamik rota hesaplama, rota optimizasyonu

ABSTRACT

Wherefore one of the biggest risks to the UAV is to be detected by the enemy air
defense radars; Unmanned Aerial Vehicles (UAV) has to be able to reach the
targets through the shortest and secure route in order to perform the task
successfully. Therefore, it is very important to avoid from the radar detection areas
while planning mission route for the UAV. But it is possible to increase the flight
time of the UAV by routes to be calculated. In this paper an algorithm has been
developed by using particle swarm optimization (PSO) to calculate a route that will
provide maximum distance and minimum discoverability for UAV used for
reconnaissance or assault and success measured with simulation.

Key Words: Particle Swarm Optimization, unmanned aerial vehicles, shortest and
safest route calculation, dynamic route calculation



1. GIRIS

Glnumiiz harekat ortaminda insansiz Hava Araclari (IHA) kesif ve taarruz amagli
olarak yaygin bir sekilde kullaniimaktadir [1, 2, 3, 4]. Ustlendikleri roller konusunda
gelecekte insanli hava araclarinin yerini almaya aday olan bu sistemlerin, harekat
ortaminda havada kalis sureleri, kegfedilmelerinin zorlugu ve maliyet/etkin kullanim
omurleri IHA'larin kullanim potansiyelini daha da artirmaktadir [2]. Artan bu
kullanim olanaklari, sinirli menzil ile maksimum sayida gorev icrasi, radar kaplama
alanlarindan kaginarak gérev planlama ve sinirli sayidaki IHA’nin en etkin bigimde
kullaniimasi gibi ¢dzilmesi gereken ve iHAlarin gdrev basarisini dogrudan
etkileyen bazi problemleri de beraberinde getirmistir [2, 5]. Bu ¢alismanin amaci,
etkin goérev planlamanin temelini olusturan en kisa ve givenli rotanin
hesaplanmasi igin Pargacik Surl Optimizasyonu (PSO) tabanh bir algoritmanin
gelistiriimesidir [6, 7, 8, 9, 10, 11].

1.1. Problemin Tanimi: Didsman harekat sahasinda erken ihbar ve silah
sistemlerine ait radarlar bulunmaktadir. IHA kullanimi icin menzil ve gizlilik
acisindan son derece Onemli olan radar kaplama alanlarina girmeden veya
kacinmak mimkin degilse en az girerek hedefe ulasan en kisa rotayl hesaplamak
gerekmektedir.

1.2. Algoritma: Algoritma, ¢cok sayidaki kullanilabilir rota icerisinden 6rnekleme
yaparak parcacik sirii optimizasyon islemini baslatmaktadir. Orneklenen rotalar
arasindan kisalik ve radar kaplama alani ihlaline (KAf) gore en iyi rotalar segilir.
Kaplama alani ihlali; iIHA'nin radar kaplama alanindan gegmesi durumunda
kaplama igerisinde kat ettigi yol miktari kadardir. Sonraki asamalarda ise PSO
algoritmasi kurallarina gore yapilan tekrarli adimlarla [9]; 6rnek rotalar, segilen
uygun rotalara benzetilerek kisalik ve gérinmezlik (radar kaplama alanlarindan
kacinma) agisindan en ideal rota olusturulur.
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Sekil 1. Radar kaplama alanlari, kontrol noktalari ve muhtemel rota érnekleri.



Herhangi bir rotaya ait kontrol noktasinin® radar kaplama alanina girmesi
durumunda, ihlal miktari ile problemin ilklendirme parametrelerinden olan “Ceza
katsayisi” (CK) garpimi sonucunda elde edilen deger rotanin uzunluguna “Ceza
puani” (CP) olarak eklenir (Denklem 1). Ornek rota, radar ve kontrol noktalari sekil
1’de gobsterilmigtir. Ceza puani hesaplanirken, radarlar tarafindan tespit
edilebilirligin; radar RF enerijisi ile dogru orantili oldugu ve RF enerji yayihminin
uzakhgin, karesi ile ters orantili oldugu [12] dikkate alinmistir. Calisma
algoritmasina iligkin detayl agiklama 3. Bélimde verilmigtir.

CP = KiP « CK (1)
2. METOD SEGIMi

Bu calismada; rota hesaplama islemi icin sezgisel bir algoritma olan PSO
kullaniimistir [6, 7, 8, 9, 10, 11]. Sezgisel algoritma kullaniimasinin sebebi harekat
sahasinda [HA'nin hedefe ulasabilecedi c¢ok sayida (teorik olarak sonsuz)
muhtemel rota bulunmasidir. Ayrica (zerinde pasif radar algilayici bulunan IHA'lar
hareketli dusman radarlarindan kaginmak igin hesapladiklari rotalari goérev
esnasinda dinamik olarak degistirmek durumunda kalabilirler. Lineer yontemler ile
yapilacak olan bu tip hesaplamalarin IHA'nin havadaki gérev zamani icerisinde
sonuca ulasmasinin neredeyse imkansiz oldugu degerlendiriimektedir.

3. ROTA HESAPLAMA ALGORITMASI

Rota hesaplama algoritmasi Pargcacik Surld Optimizasyon (PSO) metoduna
dayanan sezgisel yaklasimli bir ¢6zim seklidir. Genel olarak degiskenlerden
olugan bir fonksiyonun maksimize veya minimize edilmesi Uzerine kuruludur.
Uygun rotanin hesaplanmasi ise rotaya ait uzunluk ve radar kaplama alani ihlalinin
minimum degerlerde tutulmasi olarak kabul edilebilir. Strlu optimizasyon metodu
genel olarak su sekilde caligmaktadir. Oncelikle ¢6ziim uzayinda “pargacik” olarak
adlandirilan ve sayisi énceden belirlenmis rastgele ¢6zim &rnekleri olusturulur.
Her parcacik; uzaydaki kendi konum bilgisine (fonksiyonun ¢6zim degerine),
onceki tekrarlarda hesaplanmis kendisine ait en iyi konum bilgisine ve tuim
parcaciklar icinde ulasiimis en iyi konum bilgisine sahiptir. Pargacik her tekrarda
asagida verilen formullere gore kendi konum bilgisini gtinceller [9].

k+1 _ k k k k k k k

Vi = wuy; + oorn (pbestid - xl-d) + 1) (gbestd - xid) )
k+1 _ k k+1

Xig = Xig t Vig @)

v: pargacik hizi k: tekrar sayisi

X: pargacigin konumu c: 6grenme katsayilari

d: boyut r: rastgele sayi

' Kontrol noktalari; rotalari olusturan alt noktalardir. Orneklenen tiim rotalarda esit sayida kontrol noktasi
mevcuttur.



i: pargacik indisi

W: her pargacidin énceki hizindan etkilenme miktaridir. (Eylemsizlik)

pbest: parcaciga ait 0 anki tekrara kadar ulagiimis en iyi konum bilgisi

gbest: tiim pargaciklar arasinda o anki tekrara kadar ulasilmis en iyi konum bilgisi

Birim zamanda alinan yolun yani hizin (Denklem 2) eski konum bilgisine eklenmesi
ile (Denklem 3) yeni bir konum bilgisi olusturulmaktadir. Pargacigin birim zamandaki
hizini etkileyen G¢ ana faktor vardir. Bunlar; kendisine ait dnceki hiz bilgisi (v,),
onceki tekrarlarda kendisinin ulagsmig oldugu en iyi konum bilgisi (c;r(pbest¥, — x£,))
ve tum parcaciklar arasinda en son tekrara kadar ulasilmis en iyi konum bilgisidir
(corf(gbestk — xk,)). “c” katsayilar ise parcacigin diger parcaciklardan ne kadar
etkilenecegini belirleyen ve tecribe ile hesaplanan kat sayilardir.

Yukarida kisaca dzetlenen ydntemin tanimladigimiz rota hesaplama problemine
uyarlamasi ise her rotanin ¢6zim uzayindaki bir parcacik olarak degerlendiriimesi
ile yapilmistir. En kisa uzunluk ve en az radar kaplama alani ihlal degerine sahip
rotalar diger parcaciklarin (rotalarin) benzemeye calistiklari rotalar olarak segilirler.
Yapilan ¢ok sayidaki tekrardan sonra en kisa olan ve en az radar kaplama alani
ihlali yapan rota gorev planlamasi igin en uygun rota olarak segilir.

IHA goreve baslamadan dnce PSO ilklendirme parametreleri kullanici tarafindan
goérev bilgisayarina girilir. Bu parametreler gidilecek olan bdlgedeki radarlarin
sayisi, konumu, yarigaplari ve goérev bilgisayarinin islem hizi ile ilgili olarak
Onceden olusturulan parametre setlerinden hizli bir sekilde ylUklenebilir. Goérev
bilgisayari rotayl hesapladiktan sonra IHA’yi hesaplanan kontrol noktalarindan
gececek sekilde yonlendirmeye baslar. IHA, yer kontrol istasyonundan veya kendi
pasif sensorleri yardimi ile radarlarin durumlarinda (sayi, konum, yarigap vb.) bir
degisiklik algilarsa yeni rotayi en kisa zamanda hesaplayarak devreye sokar.

Hesaplama sirasinda radar kaplamalarini kesmeden gecgen ve IHA’nin menzili
icerisinde kalan uygun uzunlukta bir rota bulunamazsa, radar kaplamalarindan
gegen en uygun (mimkin olan en kisa ve en az radar kaplama alani ihlali yapan)
rota  hesaplanir. Bu igslem algoritma tarafindan  otomatik  olarak
gerceklestiriimektedir.

4. SIMULASYON TASARIMI VE DENEY SONUGLARI

Simulasyon u¢ farkli érnek problem icin ayri ayri yapilmistir. Her deney igin
parametreler belirlenmis ve basariminin (B) tespiti i¢in yapilan 100 Olgimun
ortalamasi alinmistir. Orneklerden ilki 7 adet diizgiin yerlestiriimis radar arasindan
gececek olan En Kisa Rotanin (EKR) algoritma ve manuel ydntemlerle
hesaplanarak basariminin karsilastirmali olarak testi icin hazirlanmistir. ikinci
ornekte ise radar kaplama alani ihlali yapilmadan rota planlamasinin mumkdn
olmadigi durumlarda en az ihlal yapilacak sekilde rota planlamasi yapilmasinin

2 PSO algoritmasina isleme baslamadan 6nce girilmesi gereken parametrelerdir.



basarimi test edilmigtir. Son Ornekte de rastgele yerlegtirilen 30 adet radar
arasindan gegecek olan rotanin algoritma tarafindan hesaplanmasi saglanmistir.

4.1. Varsayimlar: Her iHA sinirli bir menzile sahiptir ve érnek ¢dziimler tek bir
IHA icin iki nokta arasinda yapilmistir. Radar yarigaplari ve harekat sahasi dlgisi
olarak “birim” belirlenmigtir. Radar sayisi kullanici tarafindan belirlenecek olup
radar yarigaplari ise belirlenen maksimum yaricaptan (Rna.x) bulylk olmayacak
sekilde bu calisma icin rastgele secilmistir. Harekat sahasinin boyu 900, genisligi
ise 380 birim olarak belirlenmistir. Ancak hesaplama algoritmasinda saha boyutlari
ile ilgili olarak herhangi bir sinirlama bulunmamaktadir. Hesaplamalar iki boyutlu
duzlemde yapilacak olup yukseklik degeri kullaniimayacaktir.

4.2. Parametreler

. Maksimum Yarigap (Rmax): Ornek ¢dziimlerde radar yarigaplari belirtilen maksimum yarigaptan biiyiik
olmamak kaydi ile rastgele segilir.

. Radar Sayisi (RS): Gorev icra edilecek alandaki radar sayisi. Bir ve lzerindeki sayilari igin hesaplama
yapilabilir.

. Parcgacik Sayisi (PS): C6zim uzayinda baslangigta olusturulacak 6rnek rota sayisini belirtir.

e Kontrol Nokta Sayisi (KNS): Her ¢6zimin (rotanin) sahip oldugu kirlma noktalarini belirtir. Tim
rotalarda esit sayida segilir.

. Ceza Katsayisi (CK): Rotaya ait herhangi bir kontrol noktasinin radar kaplamasini ihlal etmesi
durumunda rotaya uygulanacak olan ceza miktarini belirleyen katsayidir.

. Ogrenme Katsayilan (c1 ve c¢2): Her bir rotanin diger rotalardan ne kadar etkilenecegini belirleyen
katsayilardir. Deneysel tecriibeler ile probleme &zel olarak belirlenirler. (ilklendirme degeri: ¢1:0.01,
¢2:10)

e  Eylemsizlik (w): iterasyon boyunca her rotanin kendisine ait gegmis konum ve hiz bilgileri ile kendi
degisimini ne kadar siirdiirecegini belirleyen katsayidir. (ilklendirme degeri: 0,9)

e  Tekrar Sayisi: Hesaplama isleminin kag tekrarla yapilacagini belirtir.

4.3. Basarim : Secilen rotanin hesaplanan toplam puani (TP); rota
uzunluguna (M), ceza katsayisina (CK) ve ceza puanina (CP: Denklem 1) bagh
olarak Denklem 4 yardimi ile hesaplanmaktadir.

TP = M + CK = CP 4)
Toplam puanin dusik olmasi basarimin yiksek olmasini saglamaktadir. Basarim
ise Denklem 5 yardimi hesaplanmaktadir.
B =100« (TP — EKR)/EKR (5)
4.4. Similasyon Platformu: Yazilim Visual Studio 2010 yazihm gelistirme

ortaminda Visual BASIC dilinde kodlanmis ve Intel Core 2 CPU 2,13 _Ghz iglemci,
4 GB 800 Mhz RAM’a sahip bir bilgisayar ile test edilmigtir.

4.5. Deney Sonuglari: Ornek olarak 900x380 birim boyutunda bir harekat
sahasina yerlestiriimis; sayilari, yaricaplari ve similasyon parametreleri Cizelge
1’de verilmis olan radarlar igin 6nerdigimiz algoritma kullanilarak hesaplanan
rotalara ait sonuglar asagida 6zetlenmigtir.

Cizelge 1. Deneyler icin parametre degerleri.

Ornek Rmax RS PS KNS CK C1 Cc2 w Tekrar




1. |70 7 250 18 5 0 10 0,9 50
2. | 100 7 250 25 5 0 10 09 50
3. |40 30 100 28 5 0 10 0,9 500

45.1. Deney-1
Bu deney, algoritmanin bagarimini  manuel yontemle bulunan sonucla
karsilastirmak Uzere tasarlanmistir. Sekil 3'te gosterilen radar yerlesim planina
gbére manuel yontemlerle hesaplanan en kisa rota 931,20 birim olarak
bulunmustur.

Cizelge 1'de Deney-1 icin verilen parametre degerleri kullanilarak 6nerilen
algoritma 100 kez calistirilmis ve elde edilen sonuglardan rastgele segcilmis on rota
Cizelge 2’'de verilmistir.

Cizelge 2. Deney 1’e ait sonuglardan rastgele secilen on rotaya ve ortalamaya ait bilgiler.

Sira Siire (Sn) M (Birim) CP TP B (%)
1 1,594 931,331 0 931,331 99,99
2 1,537 931,939 0 931,939 99,92
3 1,539 934,655 0 934,655 99,63
4 1,570 931,740 0,139 931,879 99,93
5 1,534 931,996 0,397 932,393 99,87
6 1,567 946,018 0,815 946,832 98,32
7 1,564 947,539 0 947,539 98,25
8 1,562 931,990 0 931,990 99,92
9 1,578 931,926 0 931,926 99,92
10 1,537 932,063 0 932,063 99,91
100 élgiim igin ortalama: \
‘ 1,550 933,287 0,074 933,361 % 99,767

Cizelge 2'de verilen sonuglar incelendiginde dnerilen algoritmanin 7 radarin oldugu
bir harekat ortaminda 1,5 sn gibi kisa bir hesaplama suresinde en kisa rotaya
%99,767 oraninda yaklastigi gértlmastir. Ayrica Sekil 3’te de radar yerlesim plani

ve bulunan rotalardan érnek bir rota gosterilmistir.

Sekil 3. Algoritma tarafindan érnek 1 icin hesaplanan rota

45.2. Deney -2



Bu oOrnekte radar kaplama alani ihlali yapilmadan uygun bir rotanin bulunmasinin
mimkin olmadi§i durumlarda algoritmanin IHA'nin gérevine devam edebilmesi
icin en az ihlal yapilarak hedefe ulasilabilecek olan rotayi belirlemesi test edilmistir.
Deney ile ilgili olarak; Sekil 4'teki radar yerlesim planina gére en kisa rota manuel
olarak oél¢tlmis ve uzunlugu 923,221 birim olarak bulunmustur.

Cizelge 1’de deney-2 icin verilen parametre degerleri kullanilarak onerilen
algoritma 100 kez calistirlmis ve elde edilen sonuglardan rastgele secilmis 10
sonu¢ Cizelge 3'te verilmistir. Rotanin kaplam [13]a ihlali yapma miktari manuGel
olarak Odlgulemediginden basarim sadece rota uzunlugu uzerinden
hesaplanmisgtir. Ancak Sekil 4 incelendiginde algoritma tarafindan olusturulan
rotanin uygulanabilir bir rota oldugu gorulecektir.

Cizelge 3. Ornek 2’ye ait sonuglardan rastgele segilen 10 rotaya ait bilgiler.

Sira Siire (Sn) M (Birim) CP TP B (%)
1 1,251 924,259 45,707 969,966 99,89
2 1,248 927,024 45,866 972,890 99,59
3 1,289 929,224 45,626 974,848 99,35
4 1,241 923,791 46,064 969,854 99,94
5 1,276 927,622 45,766 973,388 99,52
6 1,242 923,524 45,640 969,164 99,97
7 1,273 925,750 45,706 971,456 99,73
8 1,249 928,129 46,135 974,264 99,47
9 1,241 926,040 46,295 972,335 99,69
10 1,261 926,019 46,949 972,969 99,70
100 élgiim igin ortalama: |
| 1,260 927,703 45,931 973,634 99,541

Cizelge 3'te verilen sonuglar ve sekil 4 incelendiginde; onerilen algoritmanin, 7
radarin oldugu bir harekat sahasinda, kaplama ihlali yapiimadan uygun bir rota
olusturulmasinin mumkdn olmadigi bir durumda 1,3 sn gibi kisa bir zamanda en
kisa rotaya ortalama %99,541 oraninda yaklastigi géralmagtar.

Sekil 4. Algoritma tarafindan érnek 2 icin hesaplanan rota.
45.3. Deney-3



Bu deneyde ise IHA’nin 30 radarin bulundugu karigik bir harekat sahasinda, uygun
rotay! hesaplamasi test edilmistir. Ornekteki radar sayisinin diger érneklere gére
fazla olmasi (yaklasik 4 kat) hesaplamalarin manuel olarak yapilamamasina sebep
oldugundan manuel basarim testi yapilamamistir.

Cizelge 1'de deney-3 icin verilen parametre degerleri kullanilarak O6nerilen
algoritma 10 kez calistiriimis, elde edilen sonuclar Cizelge 4’te verilmis, en iyi ve
en kotl sonug isaretlenmistir.

Cizelge 4. Ornek 3’e ait sonuglar.

Sira Siire (Sn) M (Birim) CP TP B (%)

1 17,504 932,885 0 932,885 -

2 17,473 933,780 0 933,780

3 17,454 932,278 0 932,278

4 17,466 932,800 0 932,800

5 17,471 932,030 1,434 933,464

6 17.518 933,465 0 933,465

7 17,514 933,346 0 933,346

8 17,433 930,888 0 930,888

9 17,738 931,883 0 931,883

10 17,455 932,318 0 932,318

100 élgiim igin ortalama: ‘
‘ 17,503 932,438 0,1434 932,566

Algoritma tarafindan hesaplanan rotalardan rastgele secilmis bir rota Sekil 5'te
verilen radar yerlesim planina gére yorumlandiginda uygulanabilir bir rota oldugu

gorulecektir.

Sekil 5. Algoritma tarafindan érnek 3 igin hesaplanan rotalardan birisi (M= 932.318, CP =0,
TP=932.318).



5. SONUG

Harekat sahasinda goérevin icrasi igin kisalik ve kesfedilebilirdik acisindan en
uygun rotanin mimkin olan en kisa zamanda hesaplanmasi ile ilgili olarak yapilan
bu ¢alisma sonucunda;

PSO metodu kullanilarak kisa bir zaman igerisinde (30 radarin bulundugu deney 3
icin maksimum degerinde ortalama 17 saniye) en uygun rota planlanmistir. Birinci
deneyde -basarim oraninin manuel yontemlerle de oOlcllebilir olmasi sebebiyle-
incelendiginde bulunan sonuglardaki basarim oraninin % 99’un Gzerinde (Cizelge
2) oldugu goériimektedir.

ikinci deneyde en uygun rota her ne kadar maniiel yéntemler ile dlglilemese de
rota uzunlugu manlel olarak hesaplanmis (ihlal miktari manlel olarak
hesaplanamamistir) ve algoritmanin buldugu degerler ile karsilastiriimistir. Cizelge
3 incelendiginde rota uzunlugu icin basarim oraninin % 99’un Uzerinde oldugu
gorulecektir. Ayrica Sekil 4’e bakildiginda hesaplanan rotanin radar kaplamalarinin
en az oldugu bdlgeden gectigi gorilecektir.

Uclincii deneyde ise 30 radarin bulundugu bir harekat sahasinda iHA igin uygun
bir rota hesaplanmigtir. Basarim orani -manlel yontemler ile karsilastirma
yapilamadigindan- dlgulememistir. Ancak; Cizelge 4 ve Sekil 5 incelendiginde
ortalama degerlere sahip bir rotanin bile (en iyi rota degil) IHA igin son derece
uygulanabilir bir rota oldugu gorilecektir.

Sonu¢ olarak; tanimlanan rota planlamasi probleminde optimizasyon
algoritmalarinin  gelecekteki goérev bilgisayarlarinin  yazilimlarina goémulmek
suretiyle rota ve gorev planlamasinda yaygin bir gsekilde kullanilabilecegi
gosterilmistir.  Ayrica c¢alismanin sonraki asamasinda birden c¢ok hedefin
bulundugu bir ortamda en kisa rotanin hesaplanmasi ile ilgili olarak bir ¢alisma
yapilmasi planlanmigtir [13].
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