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OZET

Bircok gérevi tek bir insansiz hava aracindan (IHA) daha etkili ve verimli bir sekilde gerceklestirebilen IHA
siiriileri, modern askeri ve sivil operasyonlarda giderek artan bir 6neme sahiptirler. Otonom IHA siiriilerinin
gorevieri etkin bir sekilde yerine getirebilmesi icin gorevierin IHA lar arasinda dagitilmast biiyiik onem
tasimaktadir. Bu durum [HA siirii teknolojisinin ilerlemesinde ele alinmasi gereken énemli zorluklardan
birisidir. Atama problemi temel olarak M gérevin N IHA ya toplam sistem maliyetini en aza indirecek sekilde
atanma stireci olarak tanmimlanmaktadir. Bu ¢calismada, ¢esitli gérev kisitlamalarimin varligi altinda heterojen
IHA siiriilerinde atama probleminin dagitik ¢éziimii icin gelistirilen acitk artirma tabanl bir algoritma
sunulmustur. Onerilen algoritma gelistirilen maliyet hesabi fonksiyonu sayesinde toplam maliyeti minimize
ederken ayni zamanda hava araglarina is yiikiiniin esit sekilde paylastirimasini saglar ve onerilen iki asamali
actk artirma prosesi sayesinde toplam sistem faydasini da artirir. Onerilen algoritmanin performansi, Monte
Carlo simiilasyonlart kullanilarak degerlendirilmis ve optimal ¢oziime yakin sonuglar elde edilmigtir. Ayrica,

Onerilen algoritma CBBA (Consensus Based Bundle Algorithm) algoritmasi ile karsilagtirilmis ve daha diisiik
toplam maliyet ile gorev atama yetenegine sahip oldugu gosterilmistir. Ancak, iletisim hatalarimin yiiksek
oldugu senaryolarda ¢akisan gorev atamalarinin arttigr gozlemlenmistir.

GIRIS

insansiz hava araci, genellikle sistem iginde belirlenmig bir program veya rotaya gére otonom olarak
ucabilen veya bir insan tarafindan manuel olarak yonlendirilebilen hava araci olarak tanimlanir.
iHAlar, genis bir kullanim alanina sahip olup askeri operasyonlardan sivil uygulamalara kadar birgok
alanda insanh araglarin yerini almaktadir. iHA'lar, ézellikle tehlikeli ve zorlayici gérevierde, insan
hayatini riske atmadan kesif, gézetleme ve lojistik destek gibi gorevleri yerine getirebilmektedir.
Ayrica, tarim, afet yonetimi, ve kargo tasimaciidi gibi sivil alanlarda da etkin bir gekilde
kullaniimakta, verimliligi artirmakta ve maliyetleri dusurmektedir [Laarni, Vaatanen, Karvonen,
Lastusilta ve Saffre , 2022].

IHA teknolojisi ilerlemeye devam ettikge, IHA sayisi her yil istikrarli bir sekilde artmaktadir. Kiresel
ticari drone yillik satis istatistiklerine gore, 2025 yilina kadar diinya genelinde yaklasik 2.679.000
IHA olacag! ve pazar biyikliiginin yaklagik 5,3 milyar USD degerinde olacadi éngériilmektedir
[Chen, Zheng, Xu, Guo, Feng, Yao ve Lan, 2023].

IHA teknolojisindeki ilerlemeler, yeni ve yenilikgi uygulamalarin ortaya gikmasina neden olmustur.
Bu vyenilikgi teknolojilerden birisi de iHA sirileridir. IHA siriisii birbiriyle haberleserek otonom
hareket edebilen ve amaclari ortak bir hedefe ulasma olan birden fazla iIHA’dan olusan bir sistemdir.
Bagska bir tanimla IHA siiriileri, her bir IHA'nin bagimsiz ve isbirligi icinde ¢alisan bir ajan olarak kabul
edildigi cok ajanli sistemlerdir [Qib, Ningfei ve Jiangiao, 2013].
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IHA siiriilerini, insaniz hava araclarinin klasik kullanimindan ayiran belirgin 6zellikler boyut, gesitlilik,
surl icerisinde birbirleriyle iletisim kurabilmeleri ve kendi kendilerini ydnetmeleri olarak siralanabilir
[Yesilay ve Macit, 2020].

IHA surUlerinin farkli askeri amaclar ile diinyada kullanim érnekleri vardir. Bunlardan birkag érnek
su sekilde siralanabilir. Cin , 2020 yilinda kiiglik iIHA'lardan olusan bir siiriiyii test etmistir. Yine 2020
yilinda Rusya yer hedeflerine saldiri igin lizerinde calistiklari IHA siiriisiini bir tatbikatta kullanmistir.
ABD, kesif, formasyon ugusu ve mihimmat teslimi gibi ¢esitli koordineli gérevler icin blylk drone
surdleri Gzerine yaptigi testlere devam etmektedir [Bell, 2022].

Akademik calismalarda da IHA siirlileri (izerinde yapilan arastirmalarda hizh bir biyime oldugu
goOrulmektedir [Phadke, Medrano, Sekharan ve Chu, 2024]. Phadke vd.’nin Dimensions kullanarak
"UAV sdrtleri" anahtar kelimesi ile son on yildaki arastirma trendlerine iligskin elde ettikleri genel
bakis Sekil 1’de verilmistir.

700 T T T T T

600

B W

(= o

(=) (=]
T T

Makale sayis1
(%)
S
S
T

2016 2018 2020 2022 2024
Yil

2012 2014

Sekil 1: 2013-2023 yillar1 arasinda insansiz hava araci siruleri Uzerine yapilan aragtirmalarin
sayisi [Phadke, Medrano, Sekharan ve Chu, 2024]

IHA sirilerinin en biyik dezavantaji ise koordinasyon sorunlarinin oldukca zor ve karmasik
olmasidir [Zielinski, 2021]. iIHA siiriilerinde (izerinde calisilan sorunlar, genellikle yiiksek derecede
karmasikhk iceren ve NP-hard sinifinda yer alan problemlerdir. NP-hard problem, ¢6zimu
dogrulanabilen ancak ¢ézimdi igin bilinen bir algoritmanin polinomsal zamanda ¢alismadigi, yani
¢6zUm suresinin problem boyutuyla Ustel olarak arttigi matematiksel problemdir. Bu nedenle, bu
problemler icin optimal ¢déziimlerin bulunmasi ¢cogu zaman imkansiz ya da ¢ok zaman alicidir [Zlot,
2006].

IHA sirilerinde Uzerinde calisilan ve c¢oziilmesi gereken problemlerden birisi de gérev atama
problemidir. Gérev atama temel olarak farkl pozisyon ve énemdeki goérevlerin, farkli pozisyon ve
tipteki IHA'lar tarafindan gergeklestirimesi igin bir optimizasyon probleminin ¢ézimudir [Erten,
Sarac ve Ozgelik, 2021]. Amag, toplam maliyetleri en aza indirirken veya kiiresel 6dulii maksimize
ederken gérevleri gatisma olmadan iHA’lara atamaktir. IHA siiriilerinde operasyonel basarinin
artirimasi ve suriiniin degisen gevre kosullarina hizlica adapte olabilmesi icin gérev atama iHA
surdleri igin ¢bzulmesi gereken dnemli problemlerden birisidir [Gerkey ve Mataric, 2004].

Gorev atama probleminin ¢ézimunde kullanilan algoritmalar temel olarak merkezi ve dagitik
algoritmalar olmak Uzere iki baslik altinda toplanir. Merkezi gérev atama algoritmalarinda diger tim
ajanlar ile iletisim kuran bir merkezi koordinatér ajan vardir. Koordinatér ajan diger ajanlarin
arasindaki mizakereleri yonetir ve gorev atamalari hakkinda karar verir [Skaltsis, Shin ve Tsourdos,
2021]. Merkezi yontemlerin temel avantaji, genel amac¢ fonksiyonunu optimize edebilme
yeteneklerinde yatmaktadir. Bu yaklagim, gérev atama ve kaynak kullanimi konusunda optimal veya
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optimallik sinirina ¢ok yakin c¢ézimler Ureterek yiksek verimlilik ve etkinlik saglar. Merkezi
yontemlerin en biiyilk dezavantaji ise IHA'lar ile merkezi sunucu arasinda etkili iletisime ihtiyac
duyulmasidir. Bu bagimlilik, merkezi digimde blyUk bir yik, karmasik hesaplamalar ve tek nokta
hatasina yol acgabilir. Bu tlr zayif noktalar, 6zellikle dinamik veya buyik o6lcekli uygulamalarda
sistemin performansini ve glvenilirligini ciddi sekilde etkileyebilir [Fu, Jing, Gao, Li, Chen ve Zhang,
2018].

Dagitik gérev atama algoritmalarinda ise koordinatér bir ajan yoktur ve ajanlar birbiri ile yaptiklar
muzakereler sonucunda goérev paylasimi dagitik bir sekilde gerceklestirilir [Yan, Pan, Zhang ve Xu,
2022]. En bilinen dagitik karar verme algoritmalari market tabanli algoritmalardir. Bu tip algoritmalar
market ekonomisinin temel ilkelerini kullanarak ajanlar arasinda gérev paylasimi yapar. Bu sanal
ekonomi de ajanlar tlccar ve gorevler ise ticareti yapilan mallardir. Agik artirma, market tabanli
algoritmalarin temelidir. Bu algoritmalarda temel olarak ajanlar gérevlere teklif verir ve en ytksek
teklifi veren ajan gorevi kazanir. Dagitik gérev atama icgin yaygin olarak kullanilan agik artirma
tabanli yontemlerden birisi S6zlesme Agi Protokoll (CNP)'dir [Fu, Jing, Gao, Li, Chen ve Zhang,
2018]. Choi ve arkadaslar tarafindan 6nerilen CBBA'da, yaygin kullanilan market tabanl ¢oklu
gorev atama algoritmalarindan birisidir [Choi, Brunet ve How, 2009]. Bu algoritmada acik artirma ve
konsenslis asamalari arasindaki iterasyonlar ile gorev atama gergeklestirilir. CBBA literatlirde
Uzerinde oldukga galisiimis ve bir ¢ok farkl gelistiriimis versiyonu sunulmustur.

Bu ¢alismada, IHA siiriilerinde dagitik gérev atama igin agik artirma tabanli bir algoritma dnerilmistir.
Problem tanimi bdliminde insansiz hava araci surllerinde gorev atama problemi 6zetlenmistir.
Yontem bolimunde [HA sirilerinde gérev atama igin gelistirilen algoritma aciklanmistir.
Uygulamalar ve degerlendirme boélimiinde dnerilen gérev atama algoritmasinin etkinligini gdstermek
icin yapilan simulasyon sonuglari paylasiimistir. Sonu¢ boliminde ise sonuclar ve gelecek
calismalardan bahsedilmistir.

PROBLEM TANIMI

Gorev, belirli beceriler veya yetenekler gerektiren ve belirli bir konumda gerceklestiriimesi gereken
bir eylemdir. Gorevlere, sistemdeki diger gorevlere kiyasla hangi sirayla ele alinacaklarini belirleyen
bir dncelik seviyesi veya nem derecesi atanir. Bu dncelik seviyesi, gorevin tamamlanmasi gereken
son tarih, gorevin sistemin genel performansi icin kritik 6nemi veya gorevin aciliyetini belirleyen dig
faktorler gibi ¢esitli etmenlerden etkilenebilir. Matematiksel olarak, gérev Denklem 1 ile ifade edilir
[Weide, 2008].

t=1t<Xt,Ye,Z¢, C, Pe > (1)

Burada x;,y;,z; sirasiyla gérevin x, y ve z konumlarini, ¢, gorev ile ilgili ek gereksinim ve
kisitlamalari, p; ise gorevin 6ncelik seviyesini temsil etmektedir.

IHA sirilerinde gérev atamada temel amag toplam sistem faydasini maksimize ederek veya toplam
sistem maliyetini minimize ederek IHA'lar ve gérevler arasinda cakisma olmayan eslemeyi bulmaktir.
Her goérev yalnizca bir IHA tarafindan icra edilmelidir, ancak her IHA birden fazla gorevi sirali bir
sekilde gerceklestirebilir. Bir gérevin birden fazla iHA’ya atanmadi§i atamalar gakisma olmayan
atama olarak adlandirilir. Gérev atama sonucunda bir IHA’ya atanan goérevlerin gerceklestirime
sirasi belirlenmelidir. Gorevlerin IHA'lar tarafindan gergeklestiriime sirasi, toplam maliyeti dnemli
Olcide etkiler; bu nedenle, bu siranin optimize edilmesi, toplam maliyetin minimize edilmesi
acisindan gereklidir.

IHA surtstinde N adet farkli yeteneklere sahip IHA ve M adet heterojen gorev vardir yani gérevler
tek tip degildir. N adet IHA'dan olugsan kime W ile M adet gorevden olugan kiime ise Y ile gosterilir
ve Denklem 2 ile ifade edilirler.

llu = {dl, dz, ey dn}
Y = {ti, ty, ..., tin} (2)
iHA’larin -~ kullanildigi  gorevler, zaman limitli gérevlerdir yani belifli zaman araliyinda

gerceklestiriimesi gerekir. Her gorev icin tanimli bir zaman penceresi vardir ve gbrev bu zaman
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penceresi igerisinde icra ediimeye baglanmis olmasi gerekmektedir. d; IHA’sinin tj gorevini rotasina
(p;) ekleyebilmesi igin gorev konumunda olacagi zaman olan t;; degerinin Denlem 3'te ifade edildigi
gibi, bu zaman penceresi i¢erisinde olmalidir.

Tjstart = Tij S ijinish (3)

Verilen tanimlar dogrultusunda iHA siriilerinde gérev atama problemi tamsayil programlama modeli
kullanilarak Denklem 4 ile formule edilir.

N M

max Z Z Rijxij

i=1 \j=1

kisitlar:

M
inj <L,VieV
j=1

; @
2.

i=1
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N
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Burada R;;, t; gOrevinin d; IHA’'sina atanmasi sonucu IHA'nIn elde ettigi fayda degeridir. x;j=1 olmasi
t; gorevinin d; IHA’sina atandigini sifir olmasi ise atanmadigini temsil eder. L, bir IHA'nin rotasina
ekleyebilecegi maksimum gorev sayisidir.

YONTEM

Bu calismada gergek dinya kosullari ve karmasikligini dikkate alarak heterojen bir IHA siiriisiine bir
dizi heterejon ve zaman kisith gorevi verimli bir sekilde atamak igin bir algoritma onerilmistir.
Algoritma market tabanli iki agamali acik artirma prosesine sahip bir dagitik ¢ozim yontemidir.
Algoritma gorev segme ve agik artirma olmak Uzere iki fazdan olusur. Gérev segcme fazinda her ajan
kendi lokal bilgisi ile gelir matrisini hesaplayip rotasina eklemek istedigi gorevleri belirler. Acik artirma
fazinda ise IHA'lar en fazla fayda sagladigi gorevi ve en fazla fayda sagladidi ikinci gorevi rotasina
ekleyebilmek icin aralarinda iki agamali bir acik artirma sdreci yuraturler. Tim gorevler atanana veya
algoritma daha fazla yakinsamayana kadar bu iki faz arasinda déngu ile sire¢ devam eder (Sekil 2).

GOrev segme prosesi

Algoritmanin gérev se¢me fazinda her IHA belirlenen kurallar ile gdrevler icin maliyet ve gelir
degerlerini hesaplayarak ilgili matrislere kaydederler ve bu matrislere gére maksimum fayda
sa@layan gorevini ve sinerji gérevini seger. Onerilen algoritmada IHA’lar a¢ gdzIli bir yaklagim ile
sadece maksimum fayda sagladiklari gbrevi rotasina eklemez ayni zamanda gorevler arasindaki
sinerjiyi de dikkate alir ve toplam sistem faydasini artirmaya galisirlar. Bir gérev kiimesinin, birlikte
gerceklestiriimesi icin gereken toplam maliyetin, ayri ayri yapilmasi durumunda ortaya gikan bireysel
maliyetlerin toplamindan daha az olmasi durumunda, bu gérevler bir IHA igin pozitif sinerjiye sahiptir.
Tersine, toplam maliyetin bireysel maliyetlerin toplamindan daha ylksek olmasi durumunda negatif
sinerji olusur.
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Sekil 2: Onerilen algoritmanin gérev atama asamalari

Onerilen algoritmada maliyet hesabi icin kullanilan maliyet hesabi fonksiyonunun denge maliyeti
(Cf}) ve uzaklik maliyeti (Cg-) olmak Uzere iki bileseni vardir. d; hava aracinin t; gorevi icin denge ve
uzakhk maliyeti Denklem 5’e gore hesaplanir.

|pil
MFD; Cg =, (5)

D _
Cij = L;

Burada d;;, d; IHA’'sININ tj gorevine olan uzakhigini, MFD;, d; IHA’sInIn en uzak olan géreve uzaklig,
Ip;], d; IHA’sinin gérev listesindeki eleman sayisi ve L,, d; IHA’sinin gérev listesine ekleyebilecegi
maksimum gorev sayisidir.

d; IHA’sinin t; gorevi icin toplam maliyeti Denklem 6 ile hesaplanir. wyve w, sirasiyla uzaklik ve
denge maliyet katsayilaridir.

C; =wCy +w,C? (6)

Tanimlanan maliyet fonksiyonu kullanilarak yerel gelir degeri Denklem 7 kullanilarak hesaplanir.
R;j, d; IHA's1igin t; gorevinin fayda degerini temsil eder.

R (7)

— V.e_T*(tcstart_(tpstart+tpduration)) —C:;
ij J Y
Burada, V; t; gorevinin tanimli baslangi¢ 6dil degeri, T zaman gecikme katsayisl, tcgq. @janin t;
gobrevine baglayabilecegi en erken zaman, , tpgq+ @janin gorev listesinde bulunan son goreve
baglama zaman ve tpguration @janin gorev listesinde bulunan son goérevin suresini temsil

etmektedir.

Algoritmada normal ve sinerji olmak tzere iki farkh gelir matrisi kullaniimaktadir. Normal gelir matrisi
ajanin ilgili iterasyonda elde ettigi maliyet matrisi kullanilarak hesaplanir. Sinerji gelir matrisi
hesabinda ise Oncelikle ajanin normal gelir matrisindeki en yuksek gelirli gérevi kazandigi kabul
edilerek yeni bir sinerji maliyet matrisi hesaplanir. Daha sonra ise bu maliyet matrisine gore
yukaridaki esitilik kullanilarak sinerji gelir matrisi hesaplanir. Sinerji gelir matrisinin kullanim amaci
gorevlerin aralarindaki sinerjiyi yani birbirlerine mesafe olarak yakinliklarini kagirmamaktir.

Acik artirma prosesi

Onerilen algoritma, 6n agik artirma ve sinerji acik artirma olarak adlandirilan iki asamali bir agik
artirma prosesine sahiptir. Bu iki asamali acik artirma yapisi ile IHA’larin gérevleri rotalarina eklerken
gorevler arasindaki sinerjiyi de dikkate almalari saglanmaktadir.
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On agik artirma asamasinda iHA normal gelir matrisindeki en biiyik elamanini (f;) secer ve f; icin
teklifini (8;) hesaplar. Daha sonra ise f; gorevi i¢in agik artirma mesaji yayinlar. é;, Denklem 8 ile
hesaplanir ve burada s;, ajanin en iyi ikinci gorevinin fayda degerini ifade etmektedir.

8 = fi—si ji = arg max {R}}
(8)
— N _ N

IHA tim ajanlardan acgik artirma mesaijlarini aldiktan sonra kendisinin agik artirma baslattigi gérev
igin acik artirma baslatan baska IHA var mi diye kontrol eder. Bir gérev igin birden fazla IHA agik
artirma baglatmis ise gelir degeri en yiiksek olan IHA gérevi kazanir. Gelir degerlerinin esit olmasi
durumunda kuiciik ID’li drone gérevi kazanir. Gérevi kazanan IHA bir Pre-Auction Result mesaji ile
kazandigini sdrtdeki diger ajanlara duyurur.

Sinerji acik artirma asamasinda ise 6n acgik artirma asamasinda bir ajan tarafindan kazanilan
gérevler icin sinerji tekliflerinin verildigi asamadir. IHA sinerji gelir matrisindeki en yliksek degere
sahip olan gérev icin bir IHA’dan Pre-Auction Result mesaji almig ise gorevi kazanan drona ilgili
gérev icin teklifini iletir. IHA sinerji gdrevi icin teklif hesaplarken sinerji gelir matrisini ve Denklem 9'u
kullanir.

vi=gi—h i = arg max (R}
©)
gi= m]ax{Rf]- h; = T:gf{Rl%}

Burada y;, d; ajaninin sinerji gorevi icin teklifi, {;, d; ajanina maksimum gelir saglayan gorevin
numarasi, g; sinerji asamasinda d; ajanina maksimum fayda saglayan goérevin gelir degeri ve h; ise
ajanin en fazla fayda elde ettigi ikinci gorevin gelir degeridir.

Sinerji gorevleri icin teklif mesajlari alindiktan sonra ilk iterasyon icin ilgili gérevleri kazanan ajanlar
belirlenir. ilgili gérev igin &; > y; ise gérev 6n acik artirma asamasinda gérevi kazanan ajanda kalrr.
Eger y; > 6; olacak sekilde bir sineriji teklifi gelirse teklifi veren ajan gérevi kazanir. En faydali gérevi
icin acik artirma baglatan ajan eger gorevine teklif almamissa kendi kazanmigtir. Sinerji acik artirma
asamasli sonunda da tum ajanlar kazandigi gorevleri Synergy-Auction Result mesaji ile yayinlar.

Acik artirma asamasinin sonunda atanmamis gérev kalip kalmadigi kontrol edilir eger tim gorevler
atanmamis ise tekrar goérev segme fazina gegilir.

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Onerilen dagitik gérev atama algoritmasinin, performansini degerlendirmek igin (¢ set simiilasyon
gergeklestirildi. ik similasyonda, algoritmanin heterojen gérev atamada basarisini optimal gérev
atama sonucu ile karsilastirmak igin Monte-Carlo simiilasyonu yapilmistir. ikinci olarak ise, yine
Monte-Carlo similasyonu ile énerien algoritmanin performansi, toplam gérev maliyeti ve mesaj
sayisi agisindan CBBA algoritmasiyla karsilastiriimistir. iIHA siriilerinde gérev atama, operasyonel
maliyetlerin yani sira iletisim yukinun de dusuk tutulmasini gerektirir. Bu dogrultuda son simulasyon
setinde iletisim kisitlamalari altinda onerilen algoritmanin atama yeteneklerini degerlendirmek igin,
Ozellikle atanmamis ve g¢akisan gorev atamalarina odaklanarak, sonuglar Merkezi Macar ve CBBA
algoritmalariyla karsilastiriimistir.

Simulasyonlar, 3.8 GHz hizinda 8 cekirdekli Intel i7-10700K islemci, 32 GB RAM ve 1 TB SSD
depolama birimine sahip bir kisisel bilgisayar kullanilarak gergeklestirilmistir. Simulasyonlarda
w1=0.3, w,=0.7 ve T =0.2 olarak belirlenmistir.
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Gorev atama performansinin optimal atama ile karsilastiriimasi

Bu boélimde, tamsayili programlama kullanilarak énerilen algoritmanin buldugu ¢éztmlerin optimal
¢6zime olan yakinhgdi her nokta icin 50 Monte-Carlo simulasyonu ile analiz edilmistir. Monte-Carlo
simulasyonlari, belirli bir problem yapisi i¢in rastgele érnekler olusturarak algoritmanin performansini
cesitli senaryolarda test etmeye olanak tanir.

Simiilasyonlarda gérev ve iHAlar 500x500m’lik bir alana rastgele sekilde konumlandiriimistir.
iHA'larin full graph ile bagli oldugu ve mesaj kaybi olmadigi durum igin analizler yapilmistir. Elde
edilen sonuclar Sekil 3’'te verilmigtir. Sonuglar, optimal durumdan maksimum sapmanin %8 civarinda
oldugunu gostermektedir. Bu, 6énerilen algoritmanin blyuk ¢cogunlukla optimal ¢éziime oldukga yakin
¢ozUmler Urettigini ve pratik uygulamalarda oldukca etkili olabilecegini gostermektedir. Bu tlr bir
sapma orani, gergek dinya uygulamalari i¢in kabul edilebilir bir hata payi olarak degerlendirilebilir
ve algoritmanin glvenilirligini artirir.

Optimal atamadan sapma [%]

5 - 10
Gorev sayisi 15

[HA sayis1

Sekil 3: Onerilen algoritma atama sonucunun optimal ¢ézim ile karsilagtirimasi

Atama performansinin benzer dagitik gérev atama algoritmasi ile karsilagtiriimasi

Bu boélimde 6nerilen algoritmanin performansi CBBA yontemi ile toplam gérev maliyeti ve toplam
mesaj sayisi kriterlerine gore karsilastiriimistir. CBBA algoritmasi ile karsilastirimasinin temel
nedeni CBBA'nin da dagik acik artirma tabanli bir algoritma olmasi ve iHA siiriilerinde gérev atama
icin kullaniliyor olmasidir. Gorev sayisi 2-30 arasinda degistirilerek, gérevler 8 IHA’'ya atanmistir.
Gorev ve HA'lar 500x500m’lik bir alana rastgele sekilde konumlandiriimig ve her gérev sayisi igin
50 Monte Carlo simulasyonu kogturulmustur. Atama sonucu toplam mesaj sayisi ve toplam gorev
maliyeti icin kutu grafikleri sirasiyla Sekil 4 ve Sekil 5’te verilmistir. Toplam gorev maliyeti atama
sonucunda tim ajanlar igin olusturulan rotalarin metre cinsinden toplamini ifade etmektedir.

Sekil 4’te dnerilen algoritmanin iki agsamali agik artirma prosesi sayesinde goérev atama toplam
maliyeti agisindan CBBA’dan daha iyi performans sergiledigi gorilmektedir. Bu siireg, iHA'larin
gorevler arasindaki sinerjiyi daha etkili degerlendirmesine olanak tanir ve maliyetlerin distrilmesini
saglar. Simulasyon sonuglari, 6nerilen algoritmanin CBBA'ya kiyasla daha diguk toplam maliyetlerle
gobrev atama yetenegine sahip oldugunu gostermektedir.

Sekil 5’ten ise Onerilen algoritmanin problemi ¢cozebilmek icin CBBA algoritmasina kiyasla daha fazla
mesaj gonderdigi gdzlemlenmektedir. Goérev sayisi arttikga her iki algoritmanin da mesaj sayisinda
bir artis goérilmesine ragmen, 6nerilen algoritmanin génderdigi mesaj sayisinin daha yiksek oldugu
belirgindir. Bunun temel sebebi, iki asamali agik artirma prosesinin, iHA'larin gorevler arasindaki
sinerjiyi degerlendirebilmesi i¢cin daha fazla veri aligverisi yapmasini gerektirmesidir. Bu durum,
dnerilen algoritmanin iHA'lar arasinda daha fazla iletisim gerektirdigini gostermektedir.
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Sekil 4: Toplam mesaj sayisi karsilastirmasi
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Sekil 5: Toplam maliyet karsilastirmasi

Limitli haberlesme altinda benzer algoritmalar ile kargilagtirma

Bu bolimde 6nerilen algoritmanin atama performansi, Bernoulli iletisim modeli kullanilarak bazi
mesajlarin iletilemeyecedi senaryo altinda Merkezi Macar ve CBBA algoritmalarina karsi
degerlendirilmistir. Mesajin iletiimemesi olasihgi degisen (%0, %10, %20, %30, %40, %50, %60,
%70, %80, %90) similasyonlar yapilmis ve algoritmalar atanmamis gdérevlerin sayisi ve ¢akisan
gorev sayisina gore karsilasgtiriimistir.

Sekil 6, sinirli iletisim kosullari altinda 5 IHA arasinda 10 gérevin atanmasina iliskin similasyonunun
sonuglarini géstermektedir. Gorevlerin tek bir ajan tarafindan atandigi merkezi atamada, iletisim
hatalarindaki olasi artiglara ragmen cakisan gorev atamasi mevcut degildir. Ancak merkezi
temsilciyle iletisim kuramayan ajanlarin sayisi arttikca atanmamig gorevlerin sayisi da artmaktadir.
Bunun aksine, CBBA'da, iletisim hatasi olasiliginin yuksek olmasina ragmen atanmamig goérevlerin
sayisinda kayda deger bir degisiklik yoktur. Ustelik fikir birligine dayali atama yaklagimi nedeniyle,
yuksek hata oranlarina ragmen cakigsan goérev sayisindaki dalgalanma minimum dizeyde
kalmaktadir. Onerilen algoritma, yiiksek iletisim hata oranlarina ragmen atanmamis gorev sayisini
kabul edilebilir sinirlar dahilinde tutsa da, bir fikir birligi asamasinin olmamasi, iletisim hata olasiligi
arttikca ¢akisan gorev atamalarinda artisa neden olmaktadir.
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Sekil 6: Limitli haberlesme altinda atanamayan goérev ve ¢akisan atama karsilastirmasi

SONUC

Bu calismada, heterojen IHA siiriilerinde gérev atama problemini ele alan ve dagitik bir ¢dzim
dneren acik artirma tabanli bir algoritma gelistirilmistir. Onerilen algoritma, gérev maliyetlerini
minimize ederken hava araclarina esit is yuki dagilimini saglamak amaciyla iki asamali acgik artirma
prosesi kullanmaktadir. Algoritmanin performansi Monte Carlo simulasyonlari ile degerlendiriimis ve
optimal ¢6zime yakin sonuclar elde edilmistir. CBBA algoritmasi ile karsilastirildiginda, dnerilen
algoritmanin toplam gérev maliyeti acisindan daha iyi performans sergiledigi, ancak daha fazla
iletisim gerektirdigi gdzlemlenmistir. iletisim hatalarinin yiikksek oldugu senaryolarda, ®nerilen
algoritmanin ¢akisan goérev atama oraninin arttigi belirlenmistir. Bu durum, énerilen algoritmanin
Ozellikle diguk iletisim hatasi oranlarina sahip ortamlarda etkin bir sekilde kullanilabilecegini
gOstermektedir.

Gelecek calismalarda, iletisim hatalarinin etkisini azaltmak ve c¢akisan gdérev atama oranini
distrmek amaciyla algoritmaya bir konsensus asamasi eklenecektir.
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