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Ozet

Insansiz Hava Sistemleri (IHS) ile saglanan teknolojik olanaklar kadar
6énemli olan bir husus da, kullanicinin bu olanaklart etkin sekilde
planlayabilmesi, ihtiyact olan anlk degisiklige c¢abuk ayak
uydurabilmesi, karar vericiler icin onemli olabilecek bilgiyi dogru ve
zamaninda paylasabilmesi, kisaca ag tizerinde verimli calisabilmesidir.
Muhabere Elektronik ve Bilgi Sistemleri (MEBS) ndeki gelismeler, Arag
Rotalama Probleminin (ARP) dinamik durumlarda da ¢6ziimiinti
miimkiin kilmistir. Bu baglamda [HSlerinin, kesif faaliyetleri rota
planlanmasi kapsamindaki ARP uygulamalar! her gegen giin geliserek
artmaktadir. Bu makalenin amaci, [HSlerinin “dinamik rota
planlamast” kapsaminda yapilan literatiir ¢alismalarinin incelenmesi,
kapsamlarinin  tespiti, bu alandaki gelismeler ile ¢alisiimayan
alanlarin belirlenmesi ve boylelikle ileride arastirma yapilabilecek
alanlara yén verilmesidir. Bu sayede, [HS’lerin havada kalis siiresinin
artirilmasindan ziyade, havada kaldigi miiddetce yol icin ayrilan
“niteliksiz” zamanin azaltilarak, hedefler lizerindeki gérevini icra
ettigi “nitelikli” zamanin artirilmasi hedeflenmektedir.

Anahtar kelimeler: insansiz hava sistemleri, insansiz hava araglari,
Aracg rotalama problemi, Dinamik ara¢ rotalama problemi.

Abstract

Outwith the technological developments made with Unmanned Aerial
Vehicles (UAV); other important issues for the users like effective
planning and re-planning; providing the clear, concise and timely
information to the decision makers is part of the Network Enabled
Capability. Significant improvements to the Communication and
Information systems have made it possible to find dynamic solutions
for Vehicle Routing Problems. In this context, “Vehicle Routing”
applications for UAVs in reconnaissance missions are increasing
exponentially. This study investigates the literature in “dynamic route
planning”, defining the scope and identifying shortcomings for future
studies in Unmanned Aerial Systems. Using this approach not only
reduces stagnant travel time to target time but increases the usable
times spent on targets.

Keywords: Unmanned aerial systems, Unmanned aerial vehicles,
Vehicle routing problems, Dynamic vehicle routing problem.

1  Giris

Etki ve ilgi alanlarinin biiyiimesi, harekat alaninda IHS
kullanimini zorunlu kilmis; biiytiyen ilgi alaninda, hedefler ve
hasim hakkinda anlik bilgi sahibi olmak, zamaninda karar
verebilmenin en 6nemli unsuru haline gelmistir. Bu kapsamda
giiniimiizde [HS’ler hem iilkemizde hem de tiim diinyada
yogun olarak kullanilmaktadir ve gelecekte de kullaniminin
artacagl degerlendirilmektedir. Envanterde bulunan veya
bulunacak [HSlerin nitelik ve nicelikleri ile birlikte, bu
sistemlerin bir arada etkin bir sekilde bilimsel yontemlerle
planlanmasi, “ag destekli yetenek” kapsaminda kacinilmaz
olmustur.

Gelisen teknoloji ve degisen harp doktrinleri, Silahli Kuvvetleri
barista dahi tehditlere karsi caydiricilik saglayabilecek,
gorevini en kisa siirede, dinamik ve ekonomik sekilde icra
edebilecek modern sistemleri envanterine katmaya
zorlamistir. Icinde yasadigimiz Bilgi Cagr'nda, sistemlerin
verimli tedariki, planlamasi ve kullanilmasi 6n plana ¢ikmis,
“bilgi Ustinligl” niin saglanmasi savasin kazanilmasinin bir
geregi olmustur. Yiizyillar boyunca kara ve denizde yapilan iki
boyutlu muhabereler, ugaklarin eklenmesiyle ii¢ boyuta, 20. yy
sonrasinda ise uzayin eklenmesiyle dort boyuta ¢ikmistir. Bu
baglamda [HS'ler, cok boyutlu harekat doktrininde gelecekte

de anahtar rol oynayacaktir. Bu kapsamda, Goraj, [1] iHS’lerin
en 6nemli kullanim alanlarini asagidaki sekilde 6zetlemistir:

e Kotl hava ve cevre kosullari, niikleer, biyolojik ve
kimyasal olarak kirletilmis bdlgeler, radyasyon
tehdidinin oldugu bélgeler gibi iHS’lerin tek ¢dziim
oldugu tehlikeli gorevler,

e Hava tahmini, atmosfer ve okyanuslar hakkinda veri
toplama, cevresel, tarim, manyetik ve radyolojik
haritalama maksath gézetlemeler gibi IHS’lerin hem
en ekonomik hem de en iyi ¢dzlimiin oldugu bilimsel
gorevler,

e Siir gilvenlik, sehirlerin trafik durumu, bdlgesel
hava role ve baz istasyonu, koruma altindaki
alanlarin goézetlenmesi, yangin, boru hatlar1 ve enerji
nakil hatlarinin kontrolii gibi iHS’lerin ticari olarak
tercih edildigi gorevler.

{HS gibi maliyetleri ¢ok yiiksek olan, genellikle disa bagimli
askeri sistemlerin planlanmasi ve verimli kullanimina olan
gereklilik giderek artan stratejik bir ihtiya¢ haline gelmistir.
Bilgi ve iletisim sistemlerinde son zamanda meydana gelen
gelismelere paralel olarak, sistemlerin kullanim maliyetlerini
azaltici rota planlamasi uygulama alanlar1 da giderek artmistir.
Dolayisiyla, iHS’lerin ekonomik ve verimli kullanimi icin
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“rota planlamas1”nin ¢6ziim uygulamalari, etkin bir arag olarak
ortaya cikmaktadir.

Modern savaslarda zafer; diismanm1 daha o6nce goren,
kuvvetlerini goriinmezlikle diismandan saklayabilen ve
diismandan 6nce karar verme dongiisiini tamamlayan, bilgi
teknolojilerine sahip tarafa daha yakin goériinmektedir [2].
Insansiz Hava Araclar1 (iHA) igerisinde pilotu olmadan
hareket edebilen, uzaktan kumanda ile ydnetilebilen ve
ucustan Once rotasi ile faydal yiik gorevleri planlanabilen
araglar olarak tanimlanmiglardir [3]. Bu kapsamda, IHA'nin da
icinde bulundugu insansiz sistemler, insanlarin giremedigi
veya girmesinin tehlikeli oldugu ortamlarda yogun olarak
kullanilan modern ¢agin sistemleridir.

[HS giiniimiizde sadece hedef tespit ve kesif amach degil, ayni
zamanda savas ucagl olarak da kullanilmaktadir. Hedef
secimindeki “Tespit et, Teshis et, Yok et (3F: Find-Fix-Finish)”
ticli mekanizmada artik sadece IHSlerin yeterli oldugu bir
dénemde oldugumuz agikardir. Hedefler artik sadece IHS'ler
ile tespit edilebilmekte, teshis edilebilmekte ve sadece IHS’ler
ile etkisiz hale getirilebilmektedir. Bu nedenle, ordular igin
stratejik olan bu sistemlerden en fazla fayda saglayacak
planlamalarin, bilimsel metotlar ile yapilmasi gerekmektedir.

2 Arac Rotalama Problemleri

Genel anlamda, mallarin depo ve miisteriler arasinda
dagitimiyla ilgilenen problemler, ARP olarak adlandirilir [4].
ARP, ilk olarak 1959 yilinda Dantzig ve Ramser, [5] tarafindan
literatiire kazandirilmistir. Yazarlar calismalarinda benzin
istasyonlarina benzin dagitimi problemi lizerinde durmuslar
ve ¢oziim icin ilk matematiksel programlama modelini
yazmiglardir. ARP’de, her biri kendi deposundan hareket eden
ve yine bir depoya donen araclar tarafindan, miisterilerin
ihtiyaclarini belirlenen kisitlar altinda karsilayan ve tasima
maliyetlerinin veya kat edilen yolun minimize edildigi rotalar
kiimesi belirlenir.

[HS de, belirli bir yer kontrol istasyonundan hareket eden,
tespit edilen hedefleri verilen tahditler altinda gozetleyerek
yine bir yer kontrol istasyonuna doénen ve Kkat edilen
mesafenin en az olmasinin hedeflendigi bir uygulama olmasi
sebebiyle, IHS rota planlamalar1 ARP problemi olarak ele
alinip; bu kapsamda ¢6ziim aranabilir.

ARP, problemi ¢6zmek icin gerekli olan hesaplama giiciiniin
problemin boyutuyla birlikte iissel olarak arttigi NP-zor
problemler sinifina giren ve yaygin olarak bilinen bir tamsayili
programlama problemidir. Bu tiir problemlerde ¢dziim
zamaninin 6nemli oldugu durumlarda dogru sonuca hizli bir
sekilde ulasabilmek icin, yaklasik sonuglarin bulunmasi
hedeflenir. Bu gorev genellikle, problemin dogasini anlamaya
calisan cesitli sezgisel yontemlerle yerine getirilir [6].
Homojen bir filoya sahip klasik ARP’nin matematiksel modeli
icin genel bir formilasyon asagida verilmistir [7].
Formiilasyonda ;

n = Diiglim sayisini,

NV = Arag sayisini,

Ky = varacinin kapasitesini,

Tv = varacinin maksimum rota zamanini,

Di = inoktasindaki talebi (d:=0),

tv = v araciin i noktasinda yapacagi is siiresini (tzv
=0),

ti = v aracinin i noktasindan j noktasina ulagmasi

icin gegen zaman (ti¥ = ),

Cij = i noktasindan j noktasina ulasma maliyetini
(6r. mesafe),

Xij = Eger v aract i noktasindan j noktasina
ulasiyorsa 1, aksi halde 0 oldugunu
gostermektedir.

n n NV
Min > > > c,x, &)
i=1 j=1 v=1
n NV
st.O D x =1 (j=2,...n) (2)
i=1 v=1
n NV
szu =1 (i=2,..,n) (3)
j=1 v=1
n,o n,o (v=1,...,NV;
S -3k, -0 ®
i=1 j=1 P =1,...,n)

Zn:dl(zn:x:jﬁKv (v=1,..,NV) (5)

j=1

S D> ex <T,
i—1 j=1

(v=1..NV) (6

=1 j=1

D> x, <1 (v=1,..,NV) (7
j=2

> xi <1 (v=1,..,NV) (8)

X eS (9)

x, =0veyal ,tumi, j,v igin (10)

Yukaridaki matematiksel modelde, (1) denklemi toplam
mesafenin minimum yapilmasini, (2) ve (3) denklemleri ise
her noktanin tek bir ara¢ tarafindan ziyaret edilmesini
saglamaktadir. Rota devamliligi (4) denklemi ile, ara¢ kapasite
kisit1 ise (5) denklemi ile tanimlanmistir. Toplam zaman
kisitin1 tamimlayan denklem (6)’dir. (7) ve (8) denklemlersi,
ara¢ mevcudunu asmamak amaciyla konmustur.

Gergek diinya problemlerinde var olan farkl tahditler, ARP’de
cesitliligi de beraberinde getirmistir. Literatiirde yukarida
genel olarak cercevesi cizilmis yaklasimdan farkl olarak,
degisik 6zellik ve kisitlara sahip ARP’lerin incelenmesine yol
acmistir. ARP’nin literatiirde ele alinmis birgok farkl tiiri
olmakla birlikte, temel olarak bes smiftan bahsetmek
miimkiindiir. Bunlar; dinamik ve statik ¢evre durumlarina,
rotalama durumlarina, kisitlara, yollarin durumuna ve amag
fonksiyonlarina gore incelenebilir (Sekil 1). Her durum kendi
icerisinde ayr1 ayr1 incelenebilecegi gibi, diger durumlarla da
etkilesim halinde olabilir. Diger bir ifadeyle, dinamik bir
durum agik uclu bir durumu barindirdig: gibi, asimetrik yol
durumunu da igerebilir. Benzer sekilde, simetrik ve periyodik
yliklemeli bir ARP problemi, kapali ve statik durumlar i¢in de
incelenebilir.

Bu ¢alisma esnasinda ARP konusunda son 15 yilda yayimlanan
170 makale incelenmis, dzellikle Dinamik ARP (DARP) tiirti
problemlerle ilgili yapilan ¢alismalar detaylandirilarak 2012
yilina kadar {HS ARP dinamik uygulamalarinda incelenmemis
alanlara dikkat c¢ekilmeye calisiimistir. ARP problemlerinin
genel siniflandirlmasi kapsaminda, IHS uygulamalari icin
yapilabilecek calismalar dérdiincii béliimde verilmistir.
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Sekil 1: ARP Problemlerinin genel siniflandirilmasi.

3  Dinamik Rota Planlamasi Calismalari

Dinamik durum, statik ortamda (Sekil 2) bir degisikligin
meydana gelmesiyle olusur. Ornegin Sekil 2'deki statik
durumda, kesif ve gozetleme gorevi kapsaminda belirlenen 14
hedef icin atanmis 3 adet IHA; inis ve kalkisin
gerceklestirilebilecegi tek bir pist vardir. Tiim IHA’larin gorev
éncesinde konuslandigi bu pist, aym zamanda I[HA’larin
kontroliiniin ve yonetiminin de yapildigt yer kontrol
istasyonudur. Gérevlendirme, t=0 aminda, yani ilk IHA’nin
gozetleme faaliyetlerine baslamasindan énce yapilmistir. 1, 2,
4 ve 5 numaralar1 hedefler, goreve baslamadan o6nce 1
numarali [HA’ya (mavi rota); 6, 7, 8, 9 ve 10 numarali hedefler
2'nci THA’ya (kirmizi rota); 11, 12, 13, 14 ve 15 numarah
hedefler ise 3 numarali iHA’ya (beyaz rota) atanmstir. Sekil
2'de de goriildiigii gibi, ilk hava gérev emrine (HGE) gore, I[HA-
1 kalkisindan hemen sonra sirasiyla 4, 1, 2 ve 5 numaral
hedefleri gozetleyip tekrar kalktigi yer kontrol istasyonuna
inecektir. Her bir iIHA ayni zamanda farkh bir rotayr temsil
etmektedir. Statik durumda goérev basladiktan sonra hicbir
nedenle HGE’de degisiklik yapilamaz. Bu durumda tiim
[HA’lar, gérev sonuna kadar kendilerine t=0 aninda bildirilmis
rotay1 takip ederek belirlenmis yer kontrol istasyonuna
donerler.

Sekil 2: Statik durum 6érnegi (t=0 aninda tiim hedefler 6nceden
planl).

Gercek IHA uygulamalarma uygun olmayan bu durumda,
gorev esnasinda meydana gelecek degisikliklere (dinamik
durumlar) IHA'lar ve yer kontrol istasyonlar: kayitsiz kalirlar.

Gorev almis bir IHA’nin diismesi, yeni bir IHA'min sisteme
dahil edilmesi, gérev esnasinda IHA’ya havadan yakit ikmali
yapilarak kapasitesinin arttirilmasi, yeni bir Yer Kontrol
istasyonunun (YKi) hizmete acgilmasi, yeni bir hedefin ani
olarak ortaya c¢ikmasi (Sekil 3), HGE'deki heniz
gozetlenmemis bir hedefin listeden (rotadan) cikartilmasi,
tehlikeli gilizergahlarin kapatilmasi, daha 6nceden yasaklanan
giizergahin miisaade edilmesi v.b. gibi durumlar THS sistemleri
icin dinamik durum olarak ele alinabilir. Problemin dinamik
versiyonunda, zaman gectikce ve IHA’lar gozetleme maksatli
kesif faaliyetlerine devam ederken yeni beliren hedefler, daha
onceden planlanmis rotalarin degismesine neden olabilirler.
Ornegin, Sekil 3’de resmedildigi gibi 3 adet iHA gérevlerine
devam ederken “t;” aninda 2 numarali hedefin yakininda ve
[HA-1’in sorumluluk sahasinda kirmiz ile isaretlenen yeni ve
onemli bir hedef sisteme dahil olmustur. Burada sorulacak
soru “yeni hedef en az maliyetle hangi IHA'nin rotasina dahil
edilecek ve dahil edilen rotada hangi sirada gozetlenecek?”tir.

Literatiirde, ARP konusunda olduk¢a fazla ¢alisma olmasina
ragmen, DARP konusunda yapilan ¢alismalar nispeten azdir.
DARP arastirmalarin konusu ise genelde “karada konuslu”
araglar icindir. Bu c¢alismalarda mesafeler genellikle iki
boyutlu olarak ele alinmistir. “Havada konuslu arag sistemleri”
icin dinamik calismalarin sayisi yok denecek kadar azdir:
O'Rourke ve arkadaslar1 [8] ¢alismalarinda, Bosna Savasi
sirasinda  kullanilan [HS’lerin rotalarimi dinamik olarak
bulabilmek maksadiyla “Tabu Arama” sezgiselini; IHS
sistemlerinde gorev atamalari lizerinde ¢alisan Jin v.d.,, [9] ise
“ortaklasa arama” modeli o6nermislerdir. Kim wv.d., [10],
otonom c¢ahgan IHSler igin sl bilgilerin  oldugu
durumlardaki THS anlik rota planlamalarini ¢alismislardir. Bu
kapsamda belirsizlik durumlarinda dinamik planlama
onerilerinde bulunmuslardir. Cok amagh stokastik gozetleme
zamanlar1 konusunda c¢alisan Peng ve Gao, [11] ise, gorev
stiresinin ve kullanilan arag sayisinin azaltilmasi i¢in “en yakin
ekleme gelistirme” algoritmasini 6nermislerdir.

Sekil 3: Dinamik duruma gegis (t=t: zamaninda ani ve plansiz
hedefin sisteme dahil olmasi).
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Benzer sekilde, Duan v.d., [12], c¢oklu heterojen IHS
uygulamalar1 i¢in dinamik ve belirsizlik durumlarini
irdelemisler ve “Max-min adaptif karinca Kkolonisi”
yaklasimin;;  Murray ve Karwan, [13] ise hava
operasyonlarinda kullanilmak {izere yeniden atama ve
yeniden rotalama problemlerinde dinamik rotalama i¢in “Tam
sayili programlamay1” 6nermislerdir.

Literatiir arastirmalarinda da gorildiigii iizere, giinlimiizde
daha yaygn ihtiya¢ duyulan DARP’nin IHS uygulamalari, ARP
gibi heniiz detayli incelenmis bir konu degildir. Yapilan
calismalarin ise uluslararasi arastirmalar oldugu, ulusal bir
¢alismanin olmadig1 gérilmigtiir.

Tiirkiye’'nin [HS alaminda halihazirdaki ve gelecekteki
durumunu analiz eden Mansiz, [14], IHSler icin “Yetenek
tabanli teknoloji éngodriisii modeli, THS uygulamasi” bagslikli
calismasinda, Tiirkiye icin IHS yetenek alanlarimn
belirlenmesi ve teknoloji taksonomisi konusunu irdelemis ve
Delphi teknigi ile teknoloji Ongoriisii yapmistir. Mansiz,
Tiirkiye'nin 2016-2020 doneminde zayif olan durumunu ciddi
yatirnmlar yaparak giiclendirecegini, IHS’yi etkili hassas ve
kiiciik silah sistemleri ile donatarak muharip bir hava arac
haline doniistirme yolunda prototip sistem gelistirmeye
yonelik projeler {retecegini 6ngdrmiistiir. Bu ongodriiden
hareketle, milli HS iiretim imkan ve kabiliyetinin artmasiyla
birlikte envanterde bulunan IHS sistemleri farkhlasacak, gérev
planlamalar1 daha karmasik hale gelecektir. Farkli imkan ve
kabiliyette olan (heterojen) IHS sistemlerinin farkh
sorumluluk alanlarinda ortaya ¢ikabilecek degisik goérevleri
icra edecek esnek ve dinamik bir gérev planlamasina ihtiyac
duyulacaktir. Bu planlamalarda farkh tipteki IHS’lerin bir
arada kullanilmasi ve aralarinda bilgi paylasiminin saglanmasi
gerekir. Boylelikle sistemler ancak bir biitiin olarak ag destekli
yetenek konseptine uygun olarak kullanilabilecek, gorevler
etkin ve siiratli yapilabilecektir.

[HS teknolojisine sahip iilkelerde gelistirilen muharip
(mithimmat kullanabilen) [HA’larin satisinda ortaya konan
yaptirimlar neticesinde, yeni teknolojilerin kazanilmasinda
milli projelere agirlik verildigi gézlemlenmektedir.

Incelenen cahismalar arasinda, iHS sistemlerini ag merkezli
yetenek konseptinde ele alan ¢alisma ylizdesi ¢ok diisiiktiir
(%1). Calismalarda, ABD tarafindan (6rnegin Predator)
yiiriitiilen IHS planlamalarinin hiyerarsik bir yapida oldugu ve
ozellikle silahli [HS’lerin kullanimi, angajman kurallar
kapsaminda yapildig1 i¢in son Kkararin insan tarafindan
verilmesi gerekliliginin goz ardi edilmemesi gerektigi ifade
edilmistir [15]. Dikkat edilmesi gereken ikinci bir konu ise, bu
tiir stratejik sistem planlamalarinin merkezi olarak yapilmasi
gerekliligidir. Ademi merkeziyetgi bir planlama alt problemler
icin uygun ¢oziimler tiretebilir ancak stratejik seviyede uygun
olmayan ¢ozlimler iirettigi gibi, koordinasyon problemleri de
yaratabilir.

4  ARP Siniflandirilmasi ve Bu Kapsamda
iHS’lerin Uygulama Alanlari

Bu bélimde, Sekil 1'de genel siiflandirmasi yapilan ARP’nin
[HS kapsaminda yapilabilecek “rota planlamas1” uygulamalari
detaylandirilmistir. Bu baglamda, genel formiilasyonu ikinci
béliimde verilen modele ilave olarak cesitli gercek durumlar
ilave edilerek $ekil 4’deki gibi detaylandirilan ARP
uygulamalarina gore, IHS’lerin hangi siniflandirmalarda nasil
incelenebilecegi ifade edilmeye ¢alisiimistir.

*Kapasite Kisith o Tek amagli
*Mesafe Kisith « Cok amagl
*Zaman Pencereli X
#Toplama ve Dagitiml :

«Periyodik Yiklemeli
*Parcali Dagitimh
*Stokastik
*Heterojen

*Geri Dondisli

*Cok Depolu

Kisitlarina Gére

| o Simetrik
¢ Asimetrik

* Dinamik * Actk Uglu
* Statik * Kapali Uglu

Sekil 4: ARP problemlerinin detayli siniflandirilmasi.
4.1 Statik ve Dinamik Ortama Gore ARP

41.1  Statik ARP (StARP)

StARP’nde, problem ¢éziilmeden énce YKI, [HA ve hedeflere ait
gerekli tim bilgiler (kisitlar, talepler, kapasiteler, maliyet
bilgileri v.b) bilinmektedir, bu bilgiler problemin ¢6ziim
asamasinda da degiskenlik gostermez ve sabittirler.

Gerek yol giizergahini tespit edecek algoritmanin ¢alismasi
sirasinda, gerekse [HA'larin gorevini icra ederken girdilerde
bir degisiklik olmuyorsa, ¢alisma StARP olarak ele alinabilir.
Ancak bu durum gercek harekat alani ile 6rtiismemektedir.
Komuta, Kontrol, Kesif, Bilgisayar, Istihbarat, Gézetleme ve
Muhabere (K3BIGM) kapsamindaki gelismeler; yer kontrol
istasyonu tarafindan IHA gériintiilerinin anhk alinmasini,
saniyeler icerisinde kiymetlendirme merkezlerine iletilmesini,
kiymetlendirmeler sonucu IHA gérev emirlerinde gercek
zamana yakin degisiklikler yapilarak rotalarinin yeniden
belirlemesini miimkiin kilmistir. Bir IHA’nin diismesi, diger bir
[HA'nin gérev planlamasim1 anhk degistirme gerekliligini
ortaya cikartabilmektedir. Daha 6nceden hedef i¢in belirlenen
gozetleme zamanlar1 degisebilir, hedefte tehdit goriinti
vermeyebilir veya hava kosullar1 sebebiyle hedef ilizerinde
ucus planlandigr gibi gerceklesmeyebilir. Bu tir durumlar
hedeflerin “yeniden siralanmasi” ihtiyacin1 ortaya koyarken,
etkisiz hale getirilmesi gereken ani bir hedefin belirmesi
“yeniden siralama” ihtiyaci ile birlikte, farkli imkan kabiliyette
olan [HA’ya ihtiyag duymasi sebebiyle “yeniden atama”
problemini de ortaya ¢ikartabilir.

Bu c¢alisma esnasinda ARP konusunda incelenen 170
makaleden biiyiik bir ¢ogunlugunun (%91) statik durumlari
ele aldigi goézlemlenmistir. Dolayisiyla [HS'ler konusunda
yapilacak c¢alismalarin dinamik olarak ¢alisilmasinin gergek
problemleri yansitmasi agisindan daha uygun olacag:
degerlendirilmistir.

4.1.2 Dinamik ARP

DARP’de yer alan “dinamik”lik yaklasimi karar vericiler icin,
arag rotalar1 ve ¢izelgelenmesinde ihtiya¢ duyulan bilgilerin
dinamik olarak agiga ¢ikmasini goéstermektedir. Bianchi,
[16]’ye gore problemi dinamik yapan iki 6nemli durum vardir:
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Problemle ilgili bilgiler zamanla degismektedir ve ¢éziimler
mutlaka zaman ilerledikce yeni gelen bilgilerle eszamanh
bulunmalidir. Bu 6n ¢6ziimiin bulunamayacagl anlamina
gelmektedir.

Kesif, Gozetleme ve Istihbarat gérevinde askeri harekatin
basarisi i¢in énemini son on yildir inanilmaz oranda artiran
[HS'ler karmasik ve dinamik bir ortamda, bazen tek baslarina
bazen de insanl sistemlerle gorev alirlar. Bu ortamda, harekat
alaninda zamana duyarli ani hedefler i¢in rotalarini dinamik
olarak degistirme ihtiyaci duyarlar. StARP’den farkli olarak,
DARP’de gerek algoritmanin calismasi gerekse [HA’min
gorevini icra etmesi sirasinda, yeni hedefler planlamalara
dahil edilebilir, planlanmis hedefler herhangi bir sebeple iptal
edilebilir, gérevini icra eden bir IHA herhangi bir sebeple
gorevine devam edemeyebilir. Bu gibi durumlar dinamik
durumlar1 dogurur.

[HA’lardan alinan anhik gériintiiler, hedefin yerinin hassas bir
sekilde tespit edilmesini ve boylelikle ates sistemlerinin
hedeflerini biiyiik bir dogrulukla etkisiz hale getirmesine
yardima olurlar. iHA’lar iizerinde genelde Elektooptik (EO)
veya Infrared (IR) sensoérleri mevcuttur [13]. Her sensoriin
diger sensére karsi avantajlar1 vardir. Silahli IHA’larin varhg
ise giinlimiizde inkar edilemez bir gercektir. Her hedefin
gozetlenmesi icin ihtiya¢ duyulan sensér (faydal yiik) tipi
farklilik arz edebilir veya hedefin etkisiz hale getirilmesi i¢in
silahli IHA gérevlendirilmek zorunda kalinabilir. Tiirkiye’'de
calisiimamis olan bu konu icin, her bir [HA’ya, imkan ve
kabiliyetlerine (lizerinde tasiyabilecegi sensoér ve silah
sistemlerine) gore “etkinlik” skoru verilebilir ve Karar Destek
Sistemlerinde bu durum planlamalara dahil edilebilir.

Statik durumlar i¢in belirlenen amag fonksiyonu, dinamik ARP
icin anlamsiz kalabilir. Psaraftis [17] bu tiir uygulamalarda
“etkinlik”, “verimlilik” gibi performans o6l¢iimlerinin daha
anlamli amag¢ fonksiyonu oldugunu belirtmistir. Nitekim
Murray ve Karwan [13] ¢ok amagch yaptiklari ¢alismalarinda
birinci amaglarini “tiim gérevin etkinligi” olarak belirlemisler,
genelde tek amag¢ olarak kullanilan kat edilen yolun
azaltilmasini ise tiglincii dncelikli olarak degerlendirmislerdir.
[{HS’leri, dinamik calisirken kara veya deniz araglarindan farkh
kilan 6nemli bir 6zellik de, yeni bir [HA gorevlendirilmesi kara
veya deniz araci gorevlendirilmesinden daha zor olmasi ve
zaman gerektirebilmesidir. Bunun nedeni {HSlerin gérev icin
ucusa hazirlanmasinda digerlerine oranla daha uzun zamana
ihtiya¢ duymasidir.

Incelenen makalelerden, gercek zamanh rota planlamasinda
dinamik ortaml bilimsel ¢alismalarin az oldugu (%9), yapilan
calismalarin da genelde son zamanlarda oldugu
gozlemlenmigtir. Tiirkiye’de ise DARP’yi IHS'ler icin uygulayan
bir yayina rastlanmamustir.

4.2 Rotalama Durumlarina Goére ARP

421  Agk Uclu ARP (AUARP)

AUARP’de rotalar merkez depo ile baslamakta, talep noktasi
ile sona ermektedir. Bunun saglanmasi i¢in ek olarak yeni bir
kisitin modele eklenmesine gerek yoktur. Sonug¢ zaten agik
uclu rotalar doguracaktir [18].

AUARP, yaklagik yirmi yildir literatiirde olmasina ragmen,
calismalarin son yillarda yogunlastign gorilmistir. Bu
calismalarin ¢ogu, evlere paket ve gazete tasima problemleri
olarak ele alinmustir. ilk olarak 1981 yilinda Schrage
tarafindan literatiire kazandirilan bu tiir uygulamalar, ikili
isbirligi veya NATO kapsaminda farkh {ilkeler tarafindan
isletilen iHS’lerin gérev alamimizda kullanimi ile miimkiin
olabilir. Ornegin, NATO kapsaminda bir operasyonda gérev

alan Dbirliklerimizin sorumluluk sahasindaki gozetleme
ihtiyaclar1 icin diger iilkelerin sahip oldugu [HS'lerin
kullanilmasi gibi. Bu durumda iHS’lerin nereden kalktig1 ve
nereye inecegi ile ilgilenilmez (baslangi¢ ve bitis noktalari),
sadece gozetleme yapilacak hedefler (miisteriler) ve rota
belirlenir.

4.2.2 Kapali Uclu ARP (KUARP)

KUARP’de her bir rota bir YKI'de baslatilip, aym1 YKi'de
bitirilmelidir. Tek YKI'li problemlerde bunun saglanmast icin
modele ilave kisit eklenmelidir. iHS ler i¢in, KUARP’de her rota
bir YKI'de baslatiip, aym1 YKi'de bitirilmelidir. Bu tiir
¢oziimlere literatiirde ¢ok sik rastlanmaktadir. Bu nedenle
yapilacak arastirmalarda AUARP uygulamalarina
yonelinmesinin uygun olacag: diisiniilmektedir.

4.3 Kisit Durumlarina Gore ARP

4.3.1 Kapasite Kisith ARP (KKARP)

KKARP’de, tiim misterilerin talepleri dagitilir, talepler
belirlidir ve énceden bilinir. Araclar, tek bir merkez depodan
hareket ederler, ayn1 kapasitede yani homojendirler. Araglar
icin yalnizca kapasite kisiti s6z konusudur. KKARP’de amag,
tiim miisterilere yapilan servisin toplam maliyetini minimize
etmektir.

{HS KKARP uygulamalarinda her bir hedefin gézetlenmesi icin
gereken siire belirlidir ve énceden bilinir. Burada iHA’larin
azami havada kalis stiresi (dayaniklilik) kapasite kisit1 olarak
ele alinmaktadir. IHS'lerin ilizerinde bulunan sensérlerin
kapasiteleri de (kameralarin kayit imkani v.b.) kapasite kisiti
olarak ele alinabilir. Ayrica, ¢alismalarda dayaniklilik yerine
[HS'lerin yakit durumlart da kapasite kisii olarak
degerlendirilebilir.

4.3.2  Zaman Pencereli ARP (ZPARP)

ZPARP'ni Braysy ve Gendreau, [19], farkll cografi alanlarda
daginik olarak bulunan miisteriler kiimesine bir depodan en
diisik maliyetli rotalarin tasarlanmasi problemi olarak
tanimlamislardir. Rotalar, verilen bir zaman araliginda her
miisteri bir kere ve sadece bir arag tarafindan ziyaret edilecek
sekilde tasarlanmalidir ve her rota depoda baglayip yine
depoda son bulmalidir.

ZPARP [HS'ler icin, harekat alaninin farkli cografi alanlarinda
daginik olarak bulunan hedeflere sabit bir YKI’den baglayarak
belirlenen zaman kisitina uygun olarak, en diisiik maliyetli
rotalarin tasarlanmasi problemi olarak tanimlanabilir. Rotalar,
verilen bir zaman araliginda her hedefi bir kere ve sadece bir
[HA tarafindan ziyaret edilecek sekilde tasarlanmaldir, ayrica
her rota YKI’de baslayip YKi’de son bulmahdir. Hedeflerin
gozetlenmesi icin belirlenen zaman aralig1 “gevsek” veya “sik1”
olabilir. Gevsek oldugu durumda zaman penceresi kisit1 ihlal
edilebilir, siki oldugu durumda ise bu kisit mutlaka saglanir
veya ihlal edilen kisit icin amag fonksiyonunda ceza 6denir.
{HS’ler konusunda yapilan caligmalarda inceleneler arasinda
uygulamalarin genelde (%63) ZPARP calisildig1 gorilmiistiir.
Ancak, [HSlerin hedef iizerinde belirlenen zaman penceresi
icerisinde bir agirliklandirma yapilabilir, belirlenen zaman
penceresi icerisinde tercih edilen zaman dilimi probleme dahil
edilebilir.  Boylelikle gozetlemenin, belirtilen zaman
penceresinin basinda, ortasinda veya sonunda yapilmasi
tercih sebebi olarak ele alinabilir.

4.3.3 Mesafe Kisith ARP (MKARP)

MKARP’'nde, rotalara atanan her aracin gidebilecegi
maksimum mesafe kisiti mevcuttur. [HSlerin bu tiir
uygulamalarinda, rotalara atanan her bir IHA'nin gidebilecegi
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maksimum mesafe (zaman) kisiti vardir. Burada [HA'larin
azami menzili (dayaniklilik) mesafe kisiti olarak ele alinabilir.
Mesafe kisiti uygulamalarinda, ii¢ boyutlu hesaplamalarin
dikkate alinmasi, gerek IHA'larin en fazla ucabilecegi mesafe
gerekse havada en fazla kalabilecegi zaman acisindan 6nem
arz etmektedir.

4.3.4 Toplama ve Dagitimh ARP (TDARP)

Toplama ve dagitim taleplerinin farkh miisterilere ait oldugu
ARP, toplama ve dagitim islemlerini birlikte kapsayan arag
rotalama probleminin bir ¢esididir. Bu problem tiiriinde,
sensorlerin kayit kapasitelerini dikkate alarak [HS’lerin aldig
goriintiileri, gorevleri esnasinda yakin bélgede konuslu dost
birliklere goriis hattinda aktarmak tzere, dost birliklerin
bulundugu koordinatlarin da rotaya dahil edilerek alinan
hedef goriintiilerinin dost bdlgeye aktarilmasi ve goéreve daha
sonra devam edilmesi konusu calisilabilir. Ayni zamanda,
[HA’lara havadan yakit ikmali uygulamalari da, hedefler
dagitim merkezi, yakit ikmalinin yapilacag ti¢ boyutlu konum
ise toplama noktasi olarak degerlendirilerek bu kapsamda
calismalar yapilabilir.

4.3.5 Parcali Dagitmli ARP (PDARP)

Bu tip ARP’de, ayn1 miisterinin talebi farkli araclardan
karsilanabilir. Eger toplam maliyetlerin diismesine katki
saglayacaksa, aynmi hedef farkh [HA’lar tarafindan
gozetlenebilir veya bir hedefte gorevini icra eden bir iIHA'nin
acil hedef kapsaminda bagka bir hedefte gorevlendirildikten
sonra kalan gézetleme zamaninda planlanmis gérevine devam
edecek yaklasimlar gelistirilebilir.

4.3.6 Periyodik ARP (PARP)

PARP, belirlenen planlama periyodunda ¢alisir ve her bir
miisteri tespit edilen servis frekansinda ziyaret edilebilir.
Literatiirde ¢ogu zaman (%82) tek planlama doénemi igin
¢Ozliim arayisina gidilmistir, ancak teknoloji doniisiimiiniin
yasanmasiyla kazanilan yeni imkanlar, iIHA’larin havada kalis
stiresini artirmistir. Bu gelisme, modern IHS filolarina sahip
tilkelerin, [HS gorevlendirmelerinde daha uzun donemli
planlama yapmasina olanak tanimistir. “Global Hawk” tipi bir
[HA, havada kals siiresinin ¢ok olmasi sebebiyle belirli bir
doénemde bir kez gorevlendirilirken, havada kalis siiresi Global
Hawk’a nispeten daha az olan “Predatdér” tipi bir IHS aym
donemde birka¢ kez gorevlendirilebilir. Dolayisiyla heterojen
filoda bulunan en uzun havada kals siiresine sahip IHS'nin
azami havada kalma siiresi periyodun uzunlugunu
belirleyebilir.

4.3.7  Stokastik ARP (StoARP)

StoARP, klasik ARP’nin problem verilerinden bazilarinin
rastgele oldugu bir modele déniistiiriilmesiyle elde edilir. ARP
alaninda yapilan ¢alismalarin biiyiik bir béliimiinde miisteri
bilgileri, ara¢ bilgileri, yol ve hava durumlar1 gibi bilgiler
deterministik olarak ele alinmistir. Bu yiizden 6nerilen ¢éziim
metotlar1 tamamen deterministik ortamlar i¢indir. Ancak,
harekat alanindaki hedef bilgileri, yol bilgileri, hava durumu
gibi parametrelerin deterministik varsayimi dogru bir
yaklasim olmamasi nedeniyle bu parametrelerin stokastik
olarak ¢alisilmasi daha uygun bir yaklasim olacaktir.

Ayrica, StoARP problemlerini, bulanik ARP olarak ele almak,
¢ozlime katki saglayabilir. Gozetlenecek hedeflerin yerleri tam
olarak bilinmedigi durumlarda, hedeflerin gozetlenmesi belirli
olasiliklar dahilinde olur. Bazi durumlarda ise hedefin
gozetlenmesi icin ihtiya¢ duyulabilecek zaman tam olarak
kestirilemeyebilinir. O anki goriintiiler, s6z konusu hedef

tizerindeki gézetleme zamanini planlanandan daha az veya
daha ¢ok olmasim gerektirebilir. Planlamalarda, net deger
yerine kesin olmayan (6rnegin gozetleme zamani “yaklasik 20
dk” veya “20 dk ile 40 dk aras1” gibi) ifadelere yer verilerek,
bulanik uygulamalar yapilabilir. Boylelikle gercek duruma
daha uygun ¢oéziimler aranmis olacaktir.

4.3.8 Heterojen (Karisik) Filolu ARP (HARP)

HARP, degisik kapasiteli veya 0zellikli heterojen arag
filolarmin bulundugu sistemler icin gelistirilmis bir ARP
tipidir. Taillard, [20] bu tip problemlerin ARP tipi problemlere
nazaran daha az c¢alisilmis olmasinin sebebini, HARP
probleminin homojen ARP problemine nazaran daha zor
¢oziilmesi olarak ifade etmistir. Klasik ARP problemlerinde,
biitiin araglar ayni tip olup, kapasiteleri aynidir. Bu durum her
zaman, gercekci olmayabilir. Degisik kapasiteli ve tlizerinde
farkhi yiik barindiran heterojen IHS filolarinin bulundugu
uygulamalarin daha gergekci oldugu, yapilacak calismalarda
bu hususun dikkate alinmasinin daha dogru bir yaklasim
olacag diisiiniilmektedir.

4.3.9 CokDepolu ARP (CDARP)

Genel ARP tanimi tek bir baslangi¢ ve bitis noktasi icin (tek
depolu) yapilmistir. Ancak, araclar tek bir YKI yerine birden
fazla kalkis noktasinin birinden hareket edebilirler ve her bir
aracin rotast hareket ettigi bu depoda baslayabilir ve
sonlanabilir. Bu kapsamda, kalkisa miisait birden fazla YKi’'nin
olmasi durumunda [HS filolar1 igin CDARP c¢alismalari
yapilabilir.

4.4 Yollarin Durumuna gore

441  Simetrik ARP (SARP)

Eger gidis ve doniis icin kat edilen mesafenin maliyeti veya
zamani ayn1 degerler aliyorsa maliyet, zaman ya da mesafe
matrisi simetrik olur ve problem Simetrik ARP olarak
tanimlanir.

4.4.2  Asimetrik ARP (AARP)

Eger gidis ve doniis i¢in kat edilen mesafenin maliyeti farkl
degerler aliyorsa maliyet ya da mesafe matrisi asimetrik olur
ve problem AARP olarak tanimlanir. iHA’larin gidis ve doniis
icin havada kat ettigi mesafenin maliyeti, 6zellikle riizgar
etkisi sebebiyle, farkli degerler almasi, maliyet ya da mesafe
matrisini asimetrik yapar ve problem AARP olarak ¢alisilabilir.

4.5 Amacg Fonksiyonlarina Goére

4.5.1 Tek amach ARP (TAARP)

Problemin ¢éziimiinde bir tek amacin belirlendigi ve ¢6ziimde
sadece bu amacg fonksiyonunun en iyilenmeye calisildigi ARP
problemleri, TAARP olarak isimlendirilebilir. Burada amag
genellikle [HA'nin kat edecegi yolun en azaltilmasidir.

4.5.2 Cok amacghi ARP (CAARP)

Problemin ¢6zlimiinde birden fazla amacin belirlendigi ve
¢oziimde bu amag fonksiyonlarinin ayni anda en iyilenmeye
calisildigi ARP problemlerine CAARP denir. Burada amag tek
degil, birden fazladir. CAARP’'de, kullanilan IHA sayisinin
azaltilmasi, kat edilen mesafenin azaltilmasi, kullanilan [HA
gorev  dengesinin iyilestirilmesi, etkinlik skorlarinin
arttiritlmasi gibi hedefler ayni anda elde edilmeye ¢alisilir. ARP
konusunda incelenen ¢alismalarin biiytlik bir kismi1 (% 96) tek
amachdir. Ancak, oOzellikle dinamik ortamda gorev yapan
[HS'lerin gorev emrindeki degisikliklerde, tiim gérev
etkinliginin en iyilenmesi, ilk gérev emrindeki degisikligin en
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kiiciiklenmesi ve kat edilecek tiim yolun en kii¢iiklenmesi gibi
birbiri ile c¢elisen amaglarin olmasi sebebiyle ¢ok amach
dinamik Karar Destek Sistemi konular1 yeni ¢alisma alanlari
olabilir.

5 Sonugve Degerlendirme

[HS’lerin 6nemi gerek sivil gerekse askeri uygulamalarda
giderek artmaktadir. IHS’lerden beklenen goérevlerin etkinligi,
ancak [HS kullanimindaki uygulamalarin etkinligi ile
saglanabilir. Incelenen calismalarda [HSlerin etkinligini
artirmak i¢in yapilan teorik ve pratik arastirmalarin biiyiik bir
kismimin; [HS tasarimi, [HS platform dengelemesi ve IHS
kontrol sistemleri gibi IHSlerin havada kals siiresinin
artirilmasina veya yeni Kkabiliyetler ilave edilmesine ydnelik
oldugu, ancak “rota planlamas1” c¢alismalarina agirhk
verilmedigi gézlemlenmistir.
{HS'lerin yaygin kullanilmasi ile birlikte, IHSler konusundaki
bilimsel ¢alismalar da ayni hizla artmistir. Fakat ayni ivme
ulusal ¢alismalarda gozlemlenmemistir. Ulusal ¢alismalarda
¢ok smirh sayida “rota planlamasi” kapsaminda IHS'ler
incelenmistir.
[HS’lerinin etkin kullanilmasinin askeri harekat iizerindeki en
onemli etkilerinden biri stratejik ve operatif seviyedeki
harekatin temposunun artirilmasi  olacaktir. iHS’lerin
planlanmasinda bilimsel yaklagim, s6z konusu IHS’yi kullanan
birimin planlamadaki yaklasimina baghdir. Cok iyi tasarlanmis
mitkemmel bir IHA, kendisinden beklenen etkinligi,
kullanimdaki verimsizlikten dolay1 saglayamayabilir. Degisen
muharebe kosullarina siiratle ayak uydurabilen ve hizli bir
sekilde rota planlarinin olusturulmasi, Silahli Kuvvetler
acisindan 6nem arz etmektedir. iHS'lerin mevcut imkan ve
kabiliyetlerini dinamik ortamlarda da kullanilmasina ydnelik
Tiirkiye’de yapilan bilimsel ¢calismaya rastlanilmamustir.
[HS ile yapilan ¢alismalarda uzakhk hesaplamalarinda,
mesafeler iki boyutlu 6klid uzakliklar1 olarak ele alinmistir.
Yapilacak uygulamalarin mesafe ve zaman hesaplamalarinda
li¢ boyutlu olarak ¢alismalarin yapilmasi ve hedeflerin elinde
bulunun silahlarin tesirli menzilinden korunmasini saglayacak
dordiincii boyutun da modele eklenmesi gerekliligi mevcuttur.
Ayrica gérev boyunca sabit kabul edilen IHA hizlarinin
degisebilecegi dikkate alinmalidir.
[HS'lerin stratejik énemleri dikkate alindiginda, “dinamik rota
planlamalar1” kapsaminda yapilan ¢alismalarin ¢ok yetersiz
kaldig1 goriilmektedir. Yapilan ¢alismalarda ise problemin
genelde bir veya iki ¢esidi (kisit1) dikkate alinarak
¢ozilmistiir. Literatlirde sadece Pissinger ve Ropke [21]'nin
yaptigl calismada zaman pencereli, kapasiteli, cok depolu, yer
bagimh (site-dependent) ve agik uglu problemi bir arada ele
alan tek bir ¢oziim onerisi ile karsilasilmistir. Benzer sekilde
[HS planlamalarinda ayni1 anda ele alinarak calisilmasi gereken
ve dordiincii bélimde agiklanan ¢ok sayida kisit mevcuttur.
YKi ve [HSlerin gercek kisitlar1 problemin zorlugunu
artirmakta, arastirmaciy1 farkli ve ¢oklu uygulamalar1 aym
anda incelemeye sevk etmektedir. Dordiincii bdliimde
detaylandirilan kapsamda yapilacak calismalarin, [HS’lerin
Tiirkiye’de etkin ve verimli kullanilmasina hizmet edecegi,
boylelikle mevcut IHS lerin kullaniminda “nitelikli zaman”larin
artacagl degerlendirilmistir. Bir 6nceki bdliimde belirtilen
calisma alanlarina ilave olarak, literatiirde bulunan IHS
uygulamalarinda asagidaki c¢alismalarin  yapilabilecegi
Ongoriilmektedir:

1. Sirsiz olan her tip IHS sayisinin belirli sayida

oldugu durumlar incelenebilir,
2. YKP'nin harekat alamindaki cografi durumlar, piste
simirll sayida [HS'lerin inis ve kalkisina miisaade

eder. Ayrica, bir YKi’den inis kalkis yapabilecek 1HS
sayis;, kullanilan frekans goriingesinin  sinirl
olmasindan dolay1 sonsuz degildir ve belirlidir.
YKi'nin hizmet verebilecegi IHS kapasitenin sinirsiz
olmasi yerine belirli sayida oldugu durum ele

alinabilir,
3. Onerilen kisa, orta ve uzun dénem icin karar destek
sistemleri  kapsaminda analizlerin  yapilmasi

degerlendirilebilinir. Literatiirde genelde tek bir

planlama i¢in ¢alismalar mevcuttur. Kisa dénem bu

kararlarin, orta ve uzun vadede sisteme katkisini

inceleyecek simiilasyon calismalari yapilabilir.
Yukarida belirtilen a¢ik alanlarin veya benzer calismalarin
yapilmasi dinamik ARP konusundaki bilgi seviyesini artiracak,
{HS'lerin daha etkin ve verimli kullanilmasini saglayacak, daha
az kaynak (operator, haberlesme sistemleri, frekans, IHS v.b)
kullanimina imkan verecek ve daha gercek¢i problemlerin
calisilmasi icin arastirmacilari motive edecektir.

6  Tesekkiir

Yazarlar, bu c¢alismada saglanan destekten dolay1 Tirkiye
Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumuna tesekkiir eder.
Yayin, yazarlarin kendi goriislerini ifade eder.
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