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BOYUTLU VE GOKLU IHA'LAR ILE IKAME EDILMESININ GENETIK ALGORITMALAR
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OZET

Gelisen teknolojik ilerlemeler paralelinde imkan, kabiliyet ve maliyet agisindan hizla biiyliyen ve
boyut olarak da nispeten kiiciilen insansiz Hava Araci (IHA) sistemleri, 6zellikle zaman, mekan ve
araclar bakimindan derinlik ve genislige sahip olan gelecegin muharebelerinde karar vericilere
gercek zamanli ve dogru verilerin aktarilmasi beraberinde basarinin elde edilmesini saglayacaktir.
Bu calismada, IHAlarin kullanim konseptlerinden biri olan kesif/gézetleme gérevieri paralelinde
gercek zamanli gériintii elde etmek igin kullanilan IHA larin genel olarak ¢alisma prensipleri ortaya
konmustur. Giiniimiizde yayginlikla kullanilan sistemlerde, biiyiik boyutlu tek bir IHA ile yapilan
gérevierin, gérece ekonomik ve boyut olarak daha kiigiik IHA lar ile gerceklestiriimesinin avantajlari
zaman, maliyet ve etkinlik agilarindan kiyaslamalari yapilmistir. Buna mukabil, cok sayida IHA
kullaniimasinin tekli [HA gérevlerini ne élgiide ikame edebilecedi heniiz iizerinde ¢ok calisiimamis
bir konudur. Calismada, hali hazirda yaygin olarak kullanilan IHA sistemlerinin ugus parametreleri
MATLAB ortaminda islenerek hazirlanan bir genetik algoritma (GA) yardimiyla tekli ya da ¢oklu
IHA gérev planlamalarinin analitik analizi yapiimistir. Elde edilen sonuglar karsilastirildiginda ¢oklu
IHA kullaniminin hangi durumlarda tekli IHA kullanimina gére daha maliyet etkin olacagi
gerceklestirilen simdilasyon ¢alismalari ile gésterilmistir.

GiRIiS
Leonardo Da Vinci’nin 1488 yilinda ortaya atti§i “Non il volo unamo (insansiz Ugus)” konseptinin
lizerinden asirlar gegmis olmasina ragmen iginde insan olmadan ugabilen sistemler yani insansiz
Hava Araglari (IHA) 6nemini ve popiilerligini korumaktadir. 1’inci Diinya Savasi esnasinda
icerisinde bir pilotun bulundugu insanli ugak sistemlerinin gokylzuinde yerini almasiyla beraber
havacilik faaliyetleri yeni bir boyut kazanmis oldu. 1’inci Dinya Savasi surecinde ve sonrasinda
havacilik sektorl hizli bir ivme ile blyimeye baglamis ve baglangicta deneysel olarak tasarlanan,
icinde insanin fillen yer almadigi insansiz ucgak sistemleri dron adi altinda 2’'nci Dlinya Savasi ile
beraber kullaniimaya baglanmistir.

1 Mayis 1960 tarihinde Francais Gary Powers’in Sovyetler Birligi Gzerinde U-2 ugagi ile stratejik
kesif gérevi yaptigi sirada SA-2 fiizesi ile disuriilmesi sonucu ortaya gikan IHA fikri, aradan gegen
yaklasik yarim asirlik sure icerisinde bas donduirtci gelismeler ile hizli bir sekilde ilerlemistir. Bu
durum askeri, sivil ve akademik alanlarda yeni bir IHA konsepti olusmasina énciiliik etmistir.
Ornegin giinimiizde gelismis Ulkeler ve askeri organizasyonlar tarafindan benimsenmig Ag
Merkezli Harekat Konsepti tamamiyla insansiz sistemlerin kullanimi tzerine insa edilmigtir
[Johnson,1997].

IHA'lar otonom veya uzaktan kumandali olarak kullanilabilmektedirler. Gémiilii sistemlerdeki
gelismeler ve daha kliguk boyutlu mikro elektromekanik sistemler Uretebilme yetenegi ile birlikte,
dislk maliyetli ve kiiglik boyutlu IHA’larin gelistirilebiimesine olanak saglanmistir. Fakat kiigik
boyutlu tek bir IHA’dan istenilen verimlilik cogu zaman elde edilemez. Bu maksatla, birgok kiigiik
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boyutlu IHA beraberce ve esgiidiimsel olarak kullanilir ve cogu zaman tek bir biiyiik IHA
kullaniimasina gére ¢ok daha avantajlidirfCummings,Mitchell,2008]. Esnek kullanim alanina sahip
olmalari ve insanli sistemlere gdre ¢ok daha diisiik maliyetli olmalarindan étirii, iIHA'lar hem askeri
hem de sivil alanlarda, arama ve imha, arama ve kurtarma, sinir givenligi, yangin ile miicadele,
felaket izleme, uzaktan algilama alanlarinda kullaniimaktadir. S6z konusu kullanim alanlari igin,
son 20 yildir, tekli iIHA’lardan olusan sistemler kullaniimakla birlikte, daha kiigiik boyutlu ve cok
sayida IHA'nin olusturdugu gruplarin kullanilmasinin avantajli yénlerinin oldugu bilinmektedir. Buna
mukabil, cok sayida IHA kullanilmasinin tekli iHA gérevlerini ne éiclide ikame edebilecedi heniiz
Uzerinde ¢ok calisiimamis bir konudur [Bekmezci, Sahingoz, Temel,2013].

Coklu iHA kullaniminin avantajlarindan baslhcalari, kiigiik boyutlu iIHA’larin bakim ve idame
masraflarinin daha disik olmasi, gorevlerin ¢ok daha kisa surelerde gerceklestirilebilmesi, gérevin
tek bir IHA yerine birden ¢ok IHA’ya dagitilarak basari oraninin yiikseltiimesi vb. olarak siralanabilir
[Oren, Temel,2014]. Coklu kiigiik IHA sistemleri kullaniimasinin birgok avantaji olmasina ragmen
temel olarak bir kamera kapasitesi problemi icerir. Tekli IHA sistemleri genellikle yliksek irtifalarda
calistiriimaktadir. Boylelikle ylksek ¢ézinurlige sahip bir kamera yardimi ile birim zaman
icerisinde taranabilen alan genellikle daha genistir. Buna mukabil, birden fazla IHA kullaniimasi
durumunda zorlayici donanim ve glizergah tayini problemleri ortaya ¢ikar. Kiigcuk ve disuk
maliyetli IHA'lara yiiklenen kamera ¢oziinurliikleri diisiik ve birim zamanda tarayabilecekleri alan
genisligi sinirli olacagindan 6tiirii tek bir iIHA'y1 en az kag adet kiigiik IHA ile ikame edecegimiz
tespiti bir optimizasyon problemine dénusgur.

Bu g¢alisma kapsaminda, gelistirdigimiz bir GA kullanilarak, biiyiik bir IHA yerine kullanilacak kiigiik
boyutlu IHA'larin sayisi tespit edilebilmektedir. Verilen kamera modelleri ile hava araglarinin azami
surat degerlerine gére IHA sayilarinin ne sekilde degisiklik gésterecegi incelenmis, anilan
parametrelerin kiigiik boyutlu iIHA sayisina olan etkisi gerceklestirilen ugus simiilasyonlari ile analiz
edilmigtir.

YONTEM

Genetik algoritmalar, dogal segim ilkelerine dayanan bir eniyileme ydntemidir. Temel ilkeleri John
Holland tarafindan ortaya atilmistir. Olasilik kurallarina gére calisan genetik algoritmalar, yalnizca
amag fonksiyonuna gereksinim duyar. C6zim uzayinin tamamini degil belirli bir kismini tararlar.
Bdylece, etkin arama yaparak ¢ok daha kisa bir sirede ¢éziime ulasirlar [Goldberg, 1989]. Diger
bir dnemli Gstunlukleri ise ¢dzumlerden olugan populasyonu es zamanli incelemeleri ve boylelikle
yerel en iyi cozumlere takilmamalaridir.

Coklu IHA gérev planlamasi genel olarak karsimiza glizergah planlama sorununu ortaya
cikarmaktadir. Bu kapsamda iHA'lara yerlestirilen kameralarin birim zamanda tarayabilecekleri
alan genisligi degeri oldukca énemlidir. Verilen IHA parametrelerine gére kag adet IHA'nin hangi
glizergah ile tekli IHA'nin gérevlerini ikame edebilecegi bir minimizasyon problemidir. Séz konusu
ortamda icra edilecek olan kesif/gézetleme gdrevinde IHA'larin rotalarinin gorevin basari ile icra
edilmesine yonelik olarak gelistirilen bu evrimsel algoritma ile ¢oklu kiigiik IHA'larin sayisi ve nihai
rotalari ortaya ¢ikarilmaktadir.

UYGULAMALAR

Bu calismada oncelikle tekli ve biiyiik IHA ile coklu ve kiigiik IHA'larin kapasitesilerine ait
parametreler ele alinmistir. Genetik algoritmada amag fonksiyonu iHA sayisini minimize edecek
sekilde olusturulmustur. Bu ¢alisma kapsaminda 500 iterasyon (nesil) olusturulmus olup her durum
10’ar kez tekrarlanmig ve elde edilen sonuclarin ortalamalari alinarak sonugclar elde edilmistir.
Buna ek olarak kullanilan GA parametreleri agsagida maddeler halinde agiklanmigtir:

Ebeveynlerin temsili: IHA’larin gergeklestirdikleri uguslarda takip ettikleri rota koordinat degerleri
tamsayi (integer) degiskenlerinden olusan iki boyutlu bir dizi yapisindadir. GA kromozonlari bu
diziler ile olugturulmustur. Kullanilan kromozomlara bir 6rnek Sekil 1 (a)’da gosterilmistir. Sekil 1
(a)da 600 saniyelik dizi uzunlugu ugus slresini, dizinin ilk satir elemanlari glizergaha ait x
koordinatlarini, ikinci satir elemanlari ise y koordinatlarini ifade etmektedir. Boylelikle bir IHA'nIn
hangi saniyede hangi koordinatta bulundugu belirlenmis olmaktadir. Sekil-1 (b)'de verilen diziye ait
ucus guzergahi gosterilmektedir.
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Zaman 1 2 3 4 5 6 .. 600 .
X 100 | 101 | 102 | 102 | 103 | 104 | ... 110 P
Y 111 | 111 | 110 | 109 | 108 | 108 | ... 185 >ij
(a) X Ekseni
(b)

Sekil 1: (a) Ornek ebeveynin dizi ile temsil ediimesi (b) Ornek ebeveynin rotasi

Uygunluk Fonksiyonu : Kullanilan uygunluk fonksiyonu (fitness function) verilen herhangi bir ugus
rotasi boyunca iHA'larin sahip olduklari kamera ile tarayabildikleri toplam kapsama alani oranini
ifade eder. Diger bir deyisle, mevcut arazi lizerinde taranan piksel sayilarinin ytzdesel ifadesidir.
Tekli IHA gérevinde kamera kapsama alaninin 40 piksel, coklu IHA gérevlerinde ise 10 piksel
oldugu varsayilmistir.

Caprazlama : Caprazlama iglemi icin tek noktadan ¢aprazlama (single point crossover) yontemi
kullaniimistir. Bu ydntemde, populasyon icerisindeki en iyi kapsama alani elde edilen ugus rotasi
birinci ebeveyn olarak tayin edilmis, diger ebeveyn ise rastsal olarak belirlenmistir. Uygulanan
yontemde 6ncelikle iki adet kesim noktasi (simUlasyon stresi boyunca iki adet an) rastsal olarak
belirlenmistir [Wang, 2002]. Daha sonra, Sekil 2'de gosterildigi Gzere rotalar 3 parcaya ayriimistir.
ik rotanin ilk kesme noktasina kadar olan kismi ile ikinci rotanin ikinci kesme noktasindan sonraki
kismi tiretilen yeni rotaya aktariimistir. iki kesim noktasi arasindaki bosluk ise Bresenham ¢izgi
algoritmasi yardimi ile doldurulmustur. Sekil 2’de, kullanilan ¢aprazlama yontemine bir 6rnek
gosterilmistir.

Mutasyon : Bu calismada kullanilan mutasyon yéntemi, verilen ugus rotalarinda iHA’larin anlik
koordinatlarinda yasanan kaymalar olarak belirlenmistir. Bu kaymalar yan rizgar, suruklenme,
tirbllans vb. sebeplerden kaynaklanabilmektedir. Her déngu igerisinde olusturulan yeni nesil
rotalarindan x veya y koordinatlari 1 piksel (30 metre) kaydiriimigtir. Calismada kullanilan
mutasyon orani 0.1'dir.

Sec¢im : Her iterasyon sonucunda sadece bir adet yeni rota tlretiimektedir. Popllasyonda yer alan
rotalardan rastsal olarak segilen bir birey populasyondan atilmakta ve yerine yeni tiretilen birey
eklenmektedir.
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Rota-1

Rota-2

Yeni rota ™~ i

pp—
|

Kesim noktasi-1 Kesim noktasi-2

Rota-1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X 60 61 62 62 63 64 65 65 64 63
Y 109 | 109 § 110 109 108 108 § 107 | 106 | 106 | 105
Rota-2 1 2

X 65 65

Y 100 101

Yeni 1 2

rota

X 60 61

Y 109 | 109

Sekil 2: Kullanilan ¢aprazlama yéntemi

SONUG

Calisma, MATLAB ortaminda gelistiriimis ve yapilan gérev planlamalarinin etkinligi ve elde edilen
bulgular ortaya konmustur. Calisma kapsaminda bilyiik boyutlu tek bir IHA ile elde edilebilecek
maksimum kapsama alani oraninin %63 oldugu varsayilmistir. Buna gore, Sekil 3’'te gosterildigi
lizere %63 kapsama alani oranina sadece 10 adet kiiciik boyutlu IHA kullanilarak ulasilabildigi
g6zlemlenmistir. Bunun yani sira Sekil 4'te sirasiyla 6-8 ve 10 adet iHA kullanildi§i zaman
iterasyon sayisina bagh olarak elde edilebilecek kapsama alani oranlari gosterilmistir. GA ile
yapilan gérev planlamasi sonucunda kapsama alanlarinda yaklasik olarak %10’luk bir iyilesme
gézlemlenmistir. 6-8 ve 10 iHA planlanan gérevlerin baslangic ve bitis kapsama alani haritasi
Sekil 5'te gésterilmistir. Sekil 5 (e) ve (f)’de gdsterildigi gibi 10 IHA planlanan gérevlerin kapsama
alani baslangig¢ta %60.46 iken 500 iterasyon sonucunda %64.3’e ulagsmistir.

Sonug olarak, giiniimiizde gerek askeri gerekse sivil alanlarda otonom kesif gdrevleri igin IHA
kullanimi guin gegctikge artmaktadir. Bu gorevlerin genellikle yuksek maliyetli ve blyik boyutlu tekli
IHA sistemleri ile gerceklestirildigi gdzlenmistir. Gergeklestirilen kesif gérevlerinin basarisi, kisith bir
sure zarfinda Uzerinde ugus gergeklestirilen arazinin ne dlgude tarandigina (kapsandigina)
baglidir. Bu noktadan hareketle, tekli IHA sistemlerinin goklu IHA sistemleri ile ikame edilmesi
onem arz etmektedir. Bu ¢calisma kapsaminda, en yluksek kapsama alani oranlarinin elde
edilebilmesi igin kullanilacak kag adet IHA’nin hangi rotalar takip etmeleri gerektigi sorularina GA
yontemi kullanilarak yanit aranmistir.
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Sekil 3: IHA sayilarina gore ulasilabilecek maksimum kapsama alanlari
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Sekil 4: 6,8 ve 10 adet IHA kullanildi§i zaman iterasyon sayisina bagl olarak elde edilebilecek
kapsama alani oranlari
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(e)

(b) (d) ()

Sekil 5: (a) 6 adet iHA ile elde edilen baslangi¢ kapsama alani %40,18 (b) 6 adet iIHA ile elde
edilen sonug kapsama alani %44,8 (c) 8 adet iHA ile elde edilen baslangi¢c kapsama alani %54,63
(d) 8 adet IHA ile elde edilen sonug kapsama alani %58,1 (e) 10 adet iHA ile elde edilen baglangig

kapsama alani %60,46 (f) 10 adet iHA ile elde edilen sonug kapsama alani %64,3
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