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EN KAPSAMLI TARAMA ALANI ICIN RADAR YERLESTIiRME
PROBLEMI

Emrah Y. Tema

OZET

Hava sahas1 gozlemi, iilkelerin hava sahas1 giivenligi ve kontrolii i¢in 6nemli
bir konudur. Kullanilan radarlarin sayis1 ve kapsama orani ise bu durumda dikkat
edilen konulardan baslicalaridir. Belirli bir bolgede en az sayida radar ile en yiiksek
kapsama oranini saglamak, hem bdlgedeki giivenligi ve hava sahas1 emniyetini etkili
bir sekilde saglayabilmek, hem de bunu en diisiik maliyet ile gerceklestirmek bu tezin
ana konusudur. Radar yerlesimleri yapilirken belirli yontemlere dayanilarak
yapilmasi, verimliligi arttirarak daha kontrollii bir sekilde kurulumlarin yapilmasin
saglayabilmektedir, bunun i¢in istenilen bdlgede en etkin kapsama orani i¢in radarlarin
nerelere yerlestirilebileceginin dnceden bulunup dyle kurulmasi énemli bir konu
olmaktadir. Bu tez kapsaminda radarlarin nerelere yerlestirilecekleri ve bu yerlesimler
ile bolgenin ne kadarinin kapsanabilecegi, cok amacli bir optimizasyon problemi
olarak ele alinmis ve bu yonde calismalar gergeklestirilmistir. Calismalar kapsaminda
DTED-1 harita yukseklik verileri kullanilarak radarlarin yerlestirilecegi alan
olusturulmus ve bu alana ¢ok amacgli metasezgisel algoritmalar kullanilarak radar
yerlesimleri  gerceklestirilmigtir.  Kullanilan algoritmalar arasinda NSGA-II
algoritmas1 bu ¢aligmada en iyi sonuglar1 veren algoritma olarak gézlemlenmistir ve
bu algoritmanin radar yerlestirme ihtimalinin hiicre yliksekliklerine baglanmasiyla en
yiiksek kapsama oranlar elde edilmistir. Az sayida radarla %98’in iizerinde kapsama

oranlar1 elde edilebilmistir ve radar sayisi arttik¢ca bu oran %99’1ar1 gegmistir.

Radar yerlestirme problemi, Hava sahas1 gézlemi, Radar kapsamalari, Cok

amacli metasezgisel algoritmalar, Yerlestirme optimizasyonu.



THE PROBLEM OF PLACING RADARS FOR THE MOST
EXTENSIVE SCANNING AREA

Emrah Y. Tema

ABSTRACT

Airspace surveillance is an important issue for countries' airspace security and
control. The number of radars used and the coverage rate are the main issues to be
considered in this case. The main subject of this thesis is to provide the highest
coverage rate with the least number of radars in a certain region, to provide the security
and airspace security in the region effectively, and to do this with the lowest cost.
Making radar placements based on certain methods can increase efficiency and enable
more controlled installations. For this, it is an important issue to find where the radars
can be placed in advance for the most effective coverage rate in the desired region and
set up. Within the scope of this thesis, where the radars will be placed and how much
of the region can be covered by these settlements are considered as a multi-objective
optimization problem and studies have been carried out in this direction. Within the
scope of the studies, the area where the radars will be placed was created using the
DTED-1 map height data, and radar placements were carried out using multi-objective
metaheuristic algorithms in this area. Among the algorithms used, the NSGA-II
algorithm was observed as the algorithm that gave the best results and the highest
coverage ratios has been obtained by making radar placement probabilities dependent
on cell heights. With a small number of radars, coverage rates above 98% could be
achieved, and as the number of radars increased, this rate has exceeded 99%.

Radar placement problem, Airspace surveillance, Radar coverages, Multi-
objective metaheuristic algorithms, Placement optimization.
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ONSOZ

Bu tezin amaci, belirli bir bolge i¢in en az sayida radarla en yiiksek kapsamanin
elde edilmesidir. Ulkelerin hava sahasi giivenlikleri s6z konusu oldugunda kullanilan
radarlarin en etkili sekilde gokyliziinii tarayabilmesi 6énemli bir konudur ve bunun
etkili bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Bu sayede giivenlik artarken maliyetler
azaltilabilmektedir. Tez kapsaminda problem ¢ok amagli bir optimzasyon problemine
doniistiiriilmiis olup radarlarin ana galisma prensibi dikkate alinarak ve sinyal isleme

konularina girilmeden problemin ¢6zilmesi hedeflenmistir.

Temmuz 2022 Emrah Y. Tema
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GIRIS

Glnumuzde hava sahast gozlemi ve kontrolii, {lilkelerin hava sahasi
guvenlikleri igin vazgecgilmez bir unsurdur ve gittikge 6nemli bir hale gelmektedir [1].
Genellikle gozlem ve kontrol islemlerinde bir takim radarlar ve sistemler
kullanilmakta ve bir takim basarimlar hedeflenmektedir. Bunlar belirli bir
yiikseklikten itibaren en yiiksek kapsama oranini saglamak, en az radar kullanmak,
belirli bir bolgeyi birden fazla radarin tarayip kesisim alaninin yiiksek tutulmast,
radarlarin maliyetinin daha az olacagi yerlere kurulmasi gibi basarimlardir. Bu ¢alisma
kapsaminda en temel basarim hedeflerinden ikisi ele alinmaktadir. Birinci basarim
indirgenmis olarak belirli bir yiikseklik dikkate alinmadan en ylksek kapsama oranini
saglamak, ikincisi ise birinci basarimi elde ederken en az sayida radar kullanmak. En
yiiksek kapsama oranini en az sayida radar kullanarak gergeklestirmek bu ¢aligmadaki
hedef olarak belirlenistir. En yiiksek kapsama orani ile hava sahasi kontrolii daha iyi
gerceklestirilebilir ve gereginden fazla radar kullaniminin gereksiz maliyetinden
kurtulmak 6nemli bir konu oldugu i¢in en uygun radar konumlari [2] ve sayilarinin

tespit edilmesi gerekmektedir.

Belirli bir bolgedeki [3] en yiiksek kapsama oranini en az sayida radarla elde
edebilmek i¢in bu problemi iki amachi bir optimizasyon problemine
dontistiiriilebilmektedir. Bunun igin taranacak bolgeyi hicrelere bolerek [4], belirli
konumlara yerlestirilen radarlarin kag¢ adet hiicreyi kapsadigi ve bunun alanin yiizde
kag1 oldugu tespit edilebilmektedir [5]. Bu ¢alismada hiicreler dikdortgen bigiminde
ve li¢ boyutlu olarak degerlendirilmistir ve kapsama alanina giren hiicrelerin hacmi ile
temsil edilen alan, kapsanmis olarak degerlendirilmistir. Tabi ki radarlar tarafindan
kapsanan hiicrelerin temsil ettigi alanin hacmi ne kadar kiigiikse, ¢ozUnurluk de o
kadar yiiksek olacaktir ve ¢oziiniirliik ne kadar yiiksekse elde edilen sonuglardaki hata

pay1 da bir o kadar az olacaktir.



Problemin ¢oziilecegi alan bu calismada ii¢ boyutlu olarak ele alinmig ve
radarlarin yerlesimleri ile kapsadiklari alanlara ait hesaplamalar, hiicre hacimleri
dikkate alinarak ii¢ boyutlu olarak gerceklestirilmistir. Oncelikle tarama islemi
gergeklestirilecek bir bolge secilmis olup, bolge tabani iki boyutlu olarak ele alinip
hepsi ayn1 biiyiikliige sahip olan hiicrelere boliinmiistiir. Bu hiicreler Uzerine radarlar
yerlestirilerek, diger hiicrelerin ne kadarlik kisimlarini kapsadiklart belirlenmis ve
ardindan her bir hiicrenin lizerine havasahasini olusturmak amaciyla hiicreler
eklenerek bu hiicrelerin ka¢ tanesinin kapsanabildigi hesaplanmistir. Boylece ii¢

boyutlu tarama islemi gerceklestirilebilmistir.

Problem bu calismada iki amagli bir optimizasyon problemi olarak ele alinmis
olup, amag¢ fonksiyonlari hedeflenen basarimlarin tespitine gore belirlenmistir.
Bunlardan birisi problem igin iiretilen ¢oziimlerde ka¢ adet radar oldugunu tespit
ederken, digeri bu ¢oziimlerdeki radarlarin konumlarini ele alarak bolgenin yilizde
kaginin bu radarlar tarafindan kapsandigimi hesaplamaktadir. Bu iki amag
fonksiyonuna gore ¢ozimlerin kalitesi belirlenmektedir. Bu ¢dzimlerin dretiminde
¢ok boyutlulukla basa ¢ikabilmek igin bir takim metasezgisel algoritmalar kullanilmig
ve irettikleri ¢oziimlere gore performanslart karsilastirilmistir. Bu algoritmalar; Cok
Amacgh Benzetimli Tavlama Algoritmasi (MOSA), Bellek Tabanli Cok Amaglh
Genetik Algoritma (MBMO-GA) ve Bastiritlmamis Siralamali Genetik Algoritma 2
(NSGA-I11)’dir

Calisma sonucunda elde edilen sayisal sonuglara gore kullanilan algoritma ve
yontemlerin, belirlenen kisitlar cercevesinde olusturulan alana etkili bir sekilde
yerlestirilebildikleri ve yiiksek kapsama orani saglanabildigi gézlemlenmistir. En iyi
kapsama oranlarmin elde edildigi algoritmanin Yiikseklik Agirlikli NSGA-1I (YA-
NSGA) oldugu gozlemlenmistir. Bu algoritma hakkinda detayli bilgiler ii¢lincii ve

dordinci bolimlerde verilmektedir.

Bu tezin ilk boliminde ¢ok amagli metasezgisel algoritmalardan ve problemin
kendisinden bahsedilmis olup literatiir taramas1 yapilmistir. ikinci boliimde problemin
tanimlanmasi, harita verileri ve bu verilerin islenmesi, radarlar hakkinda bilgiler ve bu
caligmada radarlarin nasil yerlestirilip kapsama alanlarinin hesap edildigi ile

problemin nasil ¢oziildiigii yer almaktadir. Ugiincii béliimde problemin ¢ok amaclh

2



metasezgisel algoritmalar ile nasil ele alindigi ve dordlincu bélimde de elde edilen

sonuglar ilgili bilgiler ve sayisal analizler yer almaktadir.



BIRINCi BOLUM

1. TEMEL KAVRAMLAR VE LITERATUR CALISMALARI

1.1. RADAR YERLESTIRME PROBLEMI

Hava sahasinin giivenli yonetimi ve savunma amagli hava sahasi kontrolii
tilkeler icin Onemli bir konudur. Bu amagla hava sahasi gozlem radarlar
kullanilmaktadir [6]. Gozlem radarlarinin nerelere yerlestirilecegi, yerlestirildikleri
yerdeki gorlis acilarimin ne kadar engellendigi, kurulduklari yerlerdeki bakim
maliyetleri ve ka¢ adet yerlestirilirlerse hedeflenen bolgede istenilen kapsamanin
saglanabilecegi arastirmalara konu olmaktadir. Radarlarin sinyal gliciintn, kalitesinin
ve ¢alismadaki dogrulugunun arttirilmasina yonelik calismalar oldugu gibi, kapsama
oranini ve yerlesim maliyetlerinin hesaba katildig1 ¢alismalar mevcuttur. Ornegin bir
radar1 bir sehir merkezine koymanin bakim maliyeti diistiktiir ancak dag basina
koymanin bakim maliyeti yiiksektir. Bir radar iki dagin arasina koyuldugunda
kapsama orani bir hayli diisebiliyorken, bir dagin tepesine koyuldugunda bu oran
yiikselmektedir ama ayn1 sekilde daha alcak yerleri gozlemlemedeki performansi da
radarin tipine gore degiskenlik gosterip diisebilmektedir. Biitiin bunlar ve bolgedeki
engeller hesaba katildiginda radar yerlesimlerinin diizgiin yapilip yiiksek bir kapsama

oraninin saglanmasi ¢ok énemli bir hal almaktadir.

Radar yerlestirme problemi genel itibariyle belirli bir hava sahasin1 gozleme
amaciyla belirli bir bolgeye radarlarin yerlestirilmesi olaymi kapsamaktadir.
Radarlarin yerlestirilmesindeki ama¢ hava sahasi gozlemidir ve bunun en yiiksek
seviyede olmasi beklenmektedir ancak bunu tek bir radar ile yapmak ¢ogu zaman
yeterli degildir. Birden ¢ok radar kullanmak gerektiginde ise radarlarin birbirleriyle
etkilesimlerinin nasil olacagi, ayn1 bolgeyi gozlemleyerek kesisim yaratacak radarlarin
gerekip gerekmedigi, radarlarin nerelere yerlestirilecegi ve ka¢ adet olacaklar1 gibi
sorularin cevaplanmasi gerekmektedir. Boyle sorulara cevap aramak i¢in bir takim

yontemler uygulanmis ve bir takim ¢aligsmalar gerceklestirilmistir.



1.2. METASEZGISEL YONTEMLER

Metasezgisel yontemler 6nemli birer arama ve optimizasyon yontemleridir. Bu
yontemler en iyinin ya da en iyiye yakin ¢oziimlerin bulunmasinda arama uzayini
arastirmay1 hedeflerler. Genellikle iki tiirde ele alinabilirler. Bunlardan biri tek bir
¢ozlim kullanarak lokal arama yapanlar ve popiilasyon tabanli rasgele arama yapan
yontemlerdir. Yiiksek karmasikliktaki bir ¢ok problemin ¢oéziimiinde kullanilabilirler
[7]. Bu ¢alismada metasezgisel algoritmalardan Cok Amagh Benzetimli Tavlama
Algoritmas1 (MOSA), MOSA’daki Pareto Optimal Cephe (POF) mantig1 ve iki amag
fonksiyonu eklenerek klasik Genetik Algoritma’nin (GA) giincellenmis hali olan
Bellek Tabanli Cok Amacgli Genetik Algoritma (MBMO-GA) ve Bastirilmamis
Siralamali Genetik Algoritma 2 (NSGA-I1)’dir.

1.3. COK AMACLI BENZETIMLI TAVLAMA ALGORITMASI

Benzetimli Tavlama Algoritmasi (SA), siirekli ve ayrik optimizasyon
problemlerini ele almak i¢in kullanilan bir meta-sezgisel yerel arama algoritmasidir.
Algoritmanin temel 6zelligi, global bir optimum bulma umuduyla ama¢ fonksiyon
degerini kotiilestiren hareketlere izin vererek yerel optimumdan kagmaya ¢alismasidir
[8]. Benzetimli tavlama algoritmast, karar vericiye genis bir baskilanmayan ¢ozumler
seti sunarak birden ¢ok amaci olan bir forma sahip olabilmektedir. Yontem bulussal
oldugu i¢in sadece optimal olmayan ¢éziimler bulunabilir ve yineleme sayis1 ne kadar

fazla olursa baskilanamayan ¢dztimler bulma sansi da o kadar yiiksek olur [9].

Cok Amagh Benzetimli Tavlama Algoritmasi (MOSA), SA’nin ¢ok amagh
optimizasyon i¢in genisletilmis bir halidir. Uygulanma alanimi ¢o6zlimlerken
baskilanamayan ¢ozlimleri bellekte tutmasi sayesinde optimal c¢oziime yakin
cozimleri saklayabilmektedir [10]. Bu calismada, iki adet hedefimizin olmasindan
dolay1 radar yerlestirme amaciyla MOSA kullanilmistir. Bu algoritmanin yerlestirme
problemlerinde siklikla kullanildigi bilinmektedir ve bu yiizden radar yerlesimlerini
diizglin yapacagi varsayilarak secilmistir. Yerlestirme problemlerinde sik¢a kullanilan

ve 1yi bir sonug veren bir algoritma olma 6zelligine sahiptir.



1.4. BELLEK TABANLI COK AMACLI GENETiK ALGORITMA

Klasik Genetik Algoritma (GA), canlilarin ¢iftlesmesi sonucu genlerindeki
Ozellikleri yeni nesile aktarmalar1 becerisinden esinlenerek olusturulmus bir
algoritmadir. Mantiginda gii¢lii olan bireylerin bir sonraki nesli olusturmada bir takim
faktorler karsisinda daha avantajli olmalari durumunu yansitmaktadir. Daha giiclii
bireylerin olusturacagi daha giiglii yeni jenerasyonun yasama sanst daha yiiksektir
strekli iyiye giden bir dongiye girecegi varsayilmaktadir [7]. Bu ¢alismada birden
fazla ama¢ olmasindan Gtiirii algoritma ¢ok amagli bir hale getirilmistir ve aym
zamanda da MOSA’da oldugu gibi her jenerasyonda tespit edilen baskilanamayan
cozimler Pareto Optimal Cephe (POF) o6zelliginde bir bellekte tutularak optimal
¢oziime en yakin bireyler saklanmistir. Bu degisikliklerle birlikte bu c¢alismada
giincellenmis bu algoritmadan Bellek Tabanli Cok Amagli Genetik Algoritma
(MBMO-GA) olarak bahsedilmektedir.

1.5. BASTIRILMAMIS SIRALAMALI GENETIK ALGORITMA 2
Bastirilmamis Siralamali Genetik Algoritma 2 (NSGA-II), literatiirde ¢ok
amacl problemlerin ¢oziimiinde etkili ve yaygin olarak kullanilan bir algoritmadir.
Tek seferde bir 6n bilgi gerektirmeden bir dizi baskin optimal ¢dziimleri eder ve her
bir ¢6zlim i¢in tekrar etmek zorunda kalmadan diger ¢ozlimlere gore baskin siralama
yaklagimini ve kalabalik mesafeyi hesaplayarak islem ve hesaplama maliyetini en aza
indirir [11][12]. Temel olarak elitizm ve gesitlilik 6zellikleriyle 6n plana ¢ikmakta ve

yerlestirme problemlerinde iyi bir sekilde ¢aligmaktadir.

1.6. LITERATUR TARAMASI
Sun B. ve digerleri, [13] yaptiklari calismada dagitilmis bir Coklu Girisli Coklu
Cikisli (MIMO) radar aginin hedef ¢6ziilebilirligi agisindan MIMO radarinin ¢esitlilik
kapasitesini maksimize etmek i¢in bir Ornekleme zamaninda antenlerin bir alt
klimesini segme problemini, bilgi geometrik bakis agisindan ele almislardir. Belirli bir
hedef konumu kapsama durumlarina gore en yiiksek kapsamayi en az maliyetle
saglayacak bir radar kiimesini, sectikleri kapsamli alt kiime arama yontemleriyle elde

etmeye calismislar ve olumlu sonuglar elde etmislerdir.



Mirchandani ve digerleri, [6] yaptiklart c¢alismada, radar sinyallerinin
gecemeyecegi engellere sahip bir hedef yiizeyi kaplayacak gozetleme radarlarinin
yerini belirleme problemini ele almaktadir. Calismada, daha 6nceden ele alinmis iki
problem degerlendirmislerdir. ilk problem belirli bir alanin radarlar ile tam olarak
kapsanabilmesi. Ikinci problem n adet radar ve konumlarini belirleyerek belirli bir alan
icin en yiiksek kapsama oranini elde etmektir. Bu iki problemi ¢dzmek i¢in Lagrange
bulugsal yontemi ve fethet ve bol 6lgeklemeli iki asamali bir prosediir gelistirmiglerdir.

Gelistirilen bu yontemler ile bu iki problem ¢6zebilmislerdir.

Xie ve digerleri, [14] yaptiklar1 caligmada bistatik radar ¢iftleri tarafindan ortak
olarak kapsanmasi gereken alanlarda kapsama performansini arttirmak igin K-
kapsama performansini kullanarak bir radar yerlestirme optimizasyonunu M-merkez
modeli ve ve radar kesisim alanlarmi formiile ederek gerceklestirmislerdir.
Optimizasyonda ¢ok boyutluluk sorunuyla basa ¢ikmak i¢in iterative yontemler olan
K-siralt Voronoi algoritmasini ve bir komsu arama yontemi onermislerdir. En optimal

yerlestirmede %99.8’lik bir kapsama elde etmeyi basarmislardir.

Y. Yang ve digerleri, [5] yaptiklar1 ¢alismada kriter olarak radarlarin kapsama
oranlarini ele alarak bunu arttirmay1 hedeflemislerdir. Problem yiiksek hesaplama ve
cok boyutluluk gibi zorlayic1 etkenlere sahip oldugundan iki boliimli bir ¢éziim
Onermislerdir. Bunlar amag¢ fonksiyonunu basitlestirmek icin diisiik karmasiklik
maliyetine sahip bir yontem ve yiiksek boyutlulukla basa ¢ikmak i¢in pargacik siirii
optimizasyonudur. Simiilasyon sonuglar1 ile onerdikleri yaklagimin hesaplama
maliyetindeki avantajlarint dogrulamislardir. Aym1 zamanda c¢alismada MIMO
radarlarinin yerlestirilmesinde optimal konumlarin tespiti i¢in verimli bir ¢éziim yer

almaktadir.

Abhinav Jauhri ve digerleri, [15] ¢alismalarinda belirli bir alana belirli radarlar
igeren bir sistemin olusturulmasinda zamandan tasarruf saglamak ve sistemin
performansini optimize etmeyi, radarlarin nerelere yerlestirilecegini bularak arttirmay1
amaglamislardir. Bunun i¢in bir dizi stokastik algoritmayi incelemisler ve simiile
edilmis tavlama ve evrimsel stratejinin, optimal yerlesimleri bulmada etkili olduklarini

gozlemlemislerdir.



S. Pllana ve digerleri [16] ¢alismalarinda kontrol panosu bilesen yerlesiminin
cok amagli optimizasyonu i¢in Pareto Benzetimli Tavlama Algoritmasina dayali bir
yaklasim sunmuslardir. Yaptiklar1 optimizasyonda bilesenler arasi kablo uzunlugunu
kisaltma ve kabindeki sicaklii diistirmeyi hedeflemislerdir. Calisma sonucunda
optimale yakin sonuglar elde ederek pano bilesenlerinin hedeflere uygun diizgiin bir

sekilde yerlestirilebildigini gostermislerdir.

Ghaffarinasab, ve digerleri, [17] calismalarinda lojistik ve tedarik zinciri
yonetiminde ortaya ¢ikan ¢ok amacli LRP’yi ele almislardir. Modelleme yapabilmek
adina amag fonksiyonlar1 i¢in matematiksel programlama formiilasyonlar1 olusturmus
ve sunmuglardir. Sistem maliyetlerini diisiirmek ve miisteriye yapilan teslimatlarin
siirelerini azaltmay1 hedefledikleri bu ¢alismada Benzetimli Tavlama tabanli bir

yontem Onermisler ve uygulamislardir.

Vahid Hajipour ve digerleri, [18] yaptiklar1 ¢aligmalarinda klasik kuyruk
sistemini kullanan ¢ok amagli ve ¢ok katmanli bir tesis yerlesim tahsisi modeli
Oonermislerdir. Tesis sayisin1 ve her tesisteki katman sayisini optimize etmeyi
amagladiklar1 bu ¢alismada toplam seyahat ve bekleme siirelerini en aza indirme, tesis
kurulum maliyetlerinin azaltilmasi, ve tesislerin bosta kalma siirelerinin azaltilmasi
olarak lic amac¢ fonksiyonu ile calismiglardir. Cok amacl titresim soniimleme
optimizasyonuna ve ¢ok amacli uyum arama algoritmasina dayali cok amagli bir meta
sezgisel yaklagim sunmuslardir. Sunulan bu yaklasimin etkisini 6lgmek amaciyla
MOSA ve NSGA-II ile karsilastirma yapmislardir. Belirledikleri bir takim kriterlere
gore, Ozellikle de islemci kaynak tiikketimi goze alindiginda onerdikleri yaklagimin

biiyiik problemlerde daha iyi ¢alistigin1 gostermislerdir.

Ibrahim Demir ve digerleri, [19] yaptiklar1 ¢alismada klasik hub yerlestirme
probleminin bir tlirevi olan ¢ok amagli kapasiteye sahip ¢oklu tahsisli hub yerlestirme
problemini ele almiglardir. Bu problemi NSGA-II tabanli ve MOSA tabanli iki meta
hiiristik yaklasim 6nermislerdir. MOSA tabanli yaklasim i¢in bes farkli komsuluk
operator ve NSGA-II i¢in probleme 6zel iki mutasyon operatdrii gelistirmislerdir.
Algoritmalarin davraniglarin1 ve performanslarini belirliyebilmek adina iki hazir veri
seti kullanmislar ve performans metrigi olarak hiper hacim kullanmiglardir. Elde

ettikleri sonuglarda her iki algoritmanin da uygulanabilir ¢6ziimler buldugunu ancak
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biylk o6lcekteki problemlerde NSGA-II'nin, kiigiik ¢apli problemlerde MOSA’nin

daha iyi sonuglar elde edebildigini gézlemlemislerdir.

Diogo R.M. Fernandes ve digerleri, [20] yaptiklar1 ¢alismada yiik
tasimaciliginda siklikla karsilagilan bir problem olan bir iirliniin ara depolardan
gecerek taginmasinin maliyetlerini, onerdikleri bir Genetik Algoritma (GA) ile en aza
indirmeye ve bu sayede acentelerin talep ve kapasite kisitlamalarini karsilamaya
calismislardir. Onerdikleri Genetik Algoritma'nin biiyiik dlgekli drneklerin ¢ogunda
1yi ¢ozlimler liretebildigi gézlemlenirken en kotli durumlarda optimal ¢éziimden %1.3

kadar uzak ¢oziimler buldugu tespit edilmistir.

Abdelhalim Hiassat ve digerleri [21] yaptiklar1 ¢alismada bozulabilir iiriinler
icin bir konum-envanter-yonlendirme modelini gelistirdikleri bir genetik algoritma ile
ele almislardir. Model gerekli depolarin sayisini ve yerini, her perakendecideki
envanter seviyesini ve her aracin kat ettigi rotalar1 belirleyebilmektedir. Gelistirdikleri
yaklasim bu model i¢in makul bir siirede yiiksek kaliteli ve optimal ¢oziime yakin

cozimler verebilmektedir.

Kim ve digerleri, [22] caligmalarinda sosyal afetlerin neden oldugu tehditleri
gbzlemleme amaciyla kullanilan kizil6tesi kameralar ve diger gézetim ekipmanlarinin
optimum konumunu aramak igin Genetik Algoritma (GA) kullanmislardir.
Calismalarinda sensor oOzellikleri, Dijital Yiikseklik Modeli (DEM) ve VITD
haritalarii1 kullanmiglardir. Algoritma i¢in olusturulan bireylerin kromozomlari,
sensorlerin piksel konumlar1 kullanilarak olusturmus ve gézetim bolgesindeki tespit
olasiligiyla ilgili bir uygunluk fonksiyonu tiiretmislerdir. 5 sensoér ve 10 sensor i¢in
sonuglar elde ederek karsilastirmislar ve elde ettikleri sonuglari literatiirdeki bilgilerle
karsilagtirdiklarinda sensor sayisi arttikca tespit edebilme 6zelliginin dogrusal olarak

artmadigini kendi problemleri i¢in de dogrulamiglardir.

Rabbani ve digerleri, [23] calismalarinda atik toplama sorunu ekonomik ve
toplumsal amag islevleri agisindan ele alinmis olup depolart ve aritma tessislerini
bulmak ve miisterilere hizmet verme rotalari tasarlamak i¢in NSGA-II kullanmislardir.
Yeni bir matematiksel model 6nerip hibrit bir NSGA-II olusturmuslardir. Calisma

sonucunda Onerdikleri hibrit NSGA-II'nin tim ayristirma yontemlerinden daha iyi



performans sergiledigini ama ¢aligsma siiresinin bu yontemlerden daha uzun oldugunu

gbzlemlemislerdir.

Ebrahimi Zade ve digerleri, [24] ¢alismalarinda tekli ve coklu tahsisli hub
maksimum kaplama problemleri i¢in dogrusal olmayan ¢ok amaglh formiiller ve
dogrusallastirilmis versiyonlar onermislerdir. ki amag¢ fonksiyonu belirleyerek
mutasyon ve ¢aprazlamanin sonuglarina bagli yeni bir operator kullanan NSGA-1I'nin
bir versiyonunu gelistirmislerdir. Gelistirilmis olan NSGA-II'nin geleneksel

yontemlere gore daha 1yi sonuglar verebildigini gézlemlemislerdir.

Guo ve digerleri, [25] galismalarinda bir lojistik haritalama fonksiyonunu
NSGA-II calisma siirecine dahil ederek ¢cok amacli optimizasyon problemlerini ele
almak icin genetik siire¢ tarafindan {iretilen c¢oziimlere kaos ekleyerek yeni bir
yaklagim sunmuslardir. Karmasik fonksiyon optimizasyonunu ¢6zebilen ve hesaplama
verimliligi yiiksek olan Kaos Optimizasyon Algoritmast (COA) ile birlikte
kullandiklart NSGA-II'yi Kaotik-NSGA-II olarak adlandirip normal NSGA-II ile
karsilastirmiglardir. Karsilastirma sonucunda Onerilen bu algoritmanin global

optimizasyonu aramada iyi bir performansa sahip oldugunu gézlemlemislerdir.

Mingjie Song ve Dongmei Chen, [26] calismalarinda Cok Amagh Arazi
Tahsisi (MOLA) problemini yama tabanli, kenar biiyiitme ve azaltma, komsuluk ve
kisitlama yonlendirme kurallarini entegre ederek ¢6zmek i¢in gelistirilen bir NSGA-11
onermislerdir. Klasik NSGA-II ile yapilan karsilagtirmalarda bu onerilen algoritmanin

optimal ¢éziimlere daha yakin ¢oziimler iirettigi gozlemlenmistir.

Yahui W. ve digerleri, [27] ¢alismalarinda ¢ok amacl esnek at6lye ¢izgeleme
problemi ¢alismasina ve geleneksel Genetik Algoritma’nin (GA) 6grenilmesine dayali
olarak optimize etmek icin bir NSGA o6nermislerdir. Optimizasyon siirecinde bir alt
operator segmek i¢in baskin olmayan hizli siralama operatorii ve rekabet operatorii
kullanmis ve bu sayede algoritmanin hesaplama verimliligini ve optimize etme
yetenegini gelistirmislerdir. Elde edilen simiilasyon sonuglarini bagka algoritmalarla
karsilastirarak dogrulamiglardir. Gelistirilen algoritmanin optimal ¢oziimii daha hizli

elde edebilecegini ve daha etkili oldugunu gozlemlemislerdir.
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E. Yakici, [28] calismasinda toplam radar kapsamini ve kritik radar kapsamini
maksimize etme amaciyla operasyon bolgesinde deniz  platformlarinin
konumlandirilmasin1 ~ sorununu ¢6zmek i¢in NSGA-II ve SMS-EMODA
algoritmalarini karsilastirmistir. NSGA-II'nin performansinin hem yakinsama hem de

cesitlilik agisindan daha iyi oldugu sonucuna varmistir.

X. Liu ve digerleri, [29] ¢alismalarinda NSGA-II'nin ¢ok radarli ortak planlama
gorevlerinin 6zelliklerini inceleyerek c¢ok radarli ortak gorev planlamasini hizla
tamamlayabilecegini gostermislerdir. Elde ettikleri sonuglarda tek tip veri dagitima,
yiikksek yakinsama, yiiksek saglamlik ve daha iyi optimizasyon etkisi elde

edilebildigini gézlemlemislerdir.
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IKINCi BOLUM

2. PROBLEMIN TANIMLANMASI

Problem, uretilen ¢oziimlerin kalitelerinin amag fonksiyonlarinin ¢iktilariyla
yeteri kadar dogru bir sekilde 6l¢iilmesi ve li¢ boyutlu ortamdan 6tiirii yapilan maliyetli
kapsama hesaplamalarindan 6tlirii zorlayici bir problemdir. Bu ¢aligmada ele alindigi
acidan ve hedeflenen basarimlar dogrultusunda degerlendirildiginde optimizasyon
problemi olarak ¢ozimlenebilmektedir. Bu dogrultuda problemi ¢6zmeye baglamadan
once uygun ortamin ve gerekli hesaplamalarin dogru tanimlanmis olmasi gerekir. Bu
calismada, problemin ¢éziimiinde gergek yiikseklik haritasi verileri gerekli islemeler
yapilarak kullanilmigtir. Harita, tanimli boyuttaki hiicrelere boliinerek ve her hiicrenin
temsil ettigi bolgedeki en yiliksek nokta, ilgili hiicrenin yiiksekligi olarak kabul edilerek
bolge olusturulabilmekte ve ardindan tarama hesaplamalari esnasinda tigiincii boyut
eklenerek hava sahasi olusturulabilmektedir. Radarlarin yerlestirilecegi konumlar bu
hicreler ve yukseklik bilgileri kullanilarak belirlenebilmekte ve radarlarin tarama

alanlarindaki engel yiikseklikleri tespit etmek kolaylagsmaktadir.

2.1. HARITA VERILERININ ISLENMESI

2.1.1. Mekik Radar Topografya Misyonu (SRTM) Nedir?

Mekik Radar Topografya Misyonu (SRTM), Ulusal Jeo-uzamsal Istihbarat
Ajanst (NGA) ile Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) arasinda ortak bir
uluslararasi projedir. Bu projenin amaci, Diinya'nin kara yiizeyinin %80'i (60° kuzey
ve 56° giiney enlemleri arasindaki tiim kara alanlar1) icin dijital topografik veriler
tiretmektir. Uretilen veriler enlem/boylam 1zgaras1 yapisinda sistematik olarak
tutulmaktadir. Bu c¢aligmalarda elde edilen topografik yiikseklik verilerin dogruluk
orant %90°dir. Bu radar sistemi, Diinya yiizeyinin yaklasik %80°nin simdiye kadar
olusturulmus en dogru ve eksiksiz topografik haritasin1 ¢ikaracak verileri

toplamaktadir.  Yiikseklik bilgisi interferometri yOntemi ve X-Band Synthetic
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Aperture Radar (X-SAR) radar sinyalleri gonderilerek yapilmaktadir. Mekik
Ol¢iimleri sirasinda mekik giinde 16 kez Diinya etrafin1 7.5 km/sn hizla donerek 176
turda 6l¢timlerini gergeklestirmektedir [Url-1]. Bu élgctmler ile toplanarak olusturulan
yukseklik harita verileri Dijital Harita Yukseklik Verileri (DTED) olarak

adlandirilmaktadir.

2.1.2. Interferometri Yontemi ile Yiikseklik Hesaplanmasi

Interferometri, iki grup radar sinyalinin birlestirilmesiyle olusturulan girisim
desenlerinin inceleme teknigidir. SRTM, interferometri tekniginde radardan
yeryliziine sinyaller gonderilir. Gonderilen bu sinyalin yeryiiziine ¢arpip dondiiglinde
radar lizerindeki bir anten ve radara bir direk ile yanal olarak yaklagik 60 metre
uzatilmis ikinci bir anten yardimiya iki veri seti olarak toplanir. Ana anten ve distan
eklenmeli anten arasindaki mesafe sabit oldugundan, tek fark iki antenin yeryiiziine
olan mesafesidir. Iki anten arasindaki mesafe ve yansiyan radar dalgas1 sinyallerindeki
farkliliklar hakkindaki bilgiler kullanilarak, Diinya ylizeyinin dogru yiiksekligi
hesaplanabilir. Bu mesafe farki kullanilarak arazi yiikseklik degeri hesaplanmaktadir

[Url-1].

2.1.3. Dijital Harita Yukseklik Verileri (DTED)

DTED, Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) ve Ulusal Jeo-uzamsal
Istihbarat Ajansi (NGA) tarafindan Mekik Radar Topografya Misyonu (SRTM)
kapsaminda yeryiizii yiikseklik bilgisinin elde edilmesi i¢in yapilan ¢aligmalar sonucu
olarak elde edilen yiiseklik verilerine ait veri formatidir. Bu misyon kapsaminda ilk
kez kiresel arazi yiikseklik verileri toplanilmaya calisilmisti. SRTM misyonu
kapsaminda elde edilen topografik arazi ytlikseklik verilerinin gerekli alanlarda aym
yontem ve tekniklerle ¢oziimlenip kullanilabilmesi i¢in tanimlanan spesifikasyonlar
DTED veri formati olarak sunulmaktadir. Bu tez kapsaminda yiikseklik harita
verilerinden yararlanip taranacak bolgeyi olusturmak amaciyla Almanya Havacilik ve

Uzay Merkezi (DLR) tarafindan saglanan SRTM/X-SAR DTED verisi kullanilmistir.

DTED [30] verileri .dt uzantili DTED dosyalarinda byte olarak tutulmaktadir.
Genel olarak her bir DTED dosyasi ardisik enlem ve boylamlarin arasinda kalan alana

ait arazi yukseklik bilgilerini kapsamaktadir. Ardisik enlem ve boylam arasinda kalan
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alan belirli ¢ozundrllkteki yikseklik hucrelerinden olusan bir 1zgara sisteminden
olusur. Her bir yiikseklik hiicresi, o ylikseklik hiicresinin kapsadigi alana ait en yliksek
noktanin yiikseklik bilgisini igerir. DTED verisi farkli ¢oziiniirliiklerde olabilir. DTED
verileri  smiflandirilirken  yiikseklik  hiicrelerinin  ¢6zunurlik bilgisine gore
siiflandirilirlar. Her bir yiikseklik hiicresine ait veri ¢oziiniirliigii ve DTED veri

seviyesi arasindaki iliski asagidaki gibidir:
o Yikseklik Hucresi 30 metre(yatay) x 30 metre(dikey), DTED-2.
e Yikseklik Hucresi 90 metre(yatay) x 90metre(dikey), DTED-1.
e Yikseklik Hucresi 900 metre(yatay) x 900 metre(dikey), DTED-O0.

Bu tez kapsaminda kullanilan veri DTED-1 verisidir ve verideki her bir hiicre
90m?’lik bir alandaki en yiiksek noktay: temsil etmektedir. Calisma kapsaminda bu

hiicrelerin ¢oziiniirliigii diisiiriilerek 2700m?’lik hiicrelere doniistiiriilmiislerdir.

Yatay konum, Diinya Jeodezi Sistemine (WGS) gore her bir DTED dosyasinin
glineybati kosesi orjin kabul edilerek hesaplanmaktadir. Yikseltiler, glineyden kuzeye
dogru DTED dosyasinda tanimlanmis olan enlem ve boylam aralik degerlerine gore
hesaplanan yiikseklik hiicresine konumlandirilir. Her bir DTED dosyasina ait 1zgara
sisteminin orjin noktasi gilineybati kdsesi kabul edilir ve arazi yiikseltilerine ait
yiikseklik degeri giineyden kuzeye ve batidan doguya olacak sekilde 1zgara sisteminde

tutulur. Arazi ylkseklik bilgisi metre cinsinden ifade edilir.
DTED-1 verisine gore kabul edilen varsayimlar soyledir:

e Yiksekliklerin konumlari, bir matris i¢indeki satir ve siitunlarin

kesigimleri(ylikseklik hiicreleri) ile tanimlanir.
e Yiikseklik degeri isaretli ikilik tamsayi sistemine 2 bayt olarak tutulur.
e Negatif degerlere tamlama yapilmaz.

o Yukseklik degeri isaretli 2 bayt ile ifade edildiginden + 32.767 metre arasinda
teorik bir yiikseklik araligindadar.

e Arazi yukseklik degerleri +9.000 metreyi veya -12.000 metreyi ge¢gmez.

e Bos olan degerler -32,767 degerine sahiptir.
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Bir DTED dosyas1 genel olarak su bilgileri igerir:
e Metadata bilgisi
e Veri seti bilgisi
e Dogruluk bilgisi

o Yukseklik bilgisi

2.1.4. Yikseklik Harita Verileri Ne I¢in Kullanilabilir?

SRTM kapsaminda elde edilen DTED verileri askeri, sivil ve bilimsel kullanic1
topluluklariin ihtiyaglarini karsilamak i¢in kullanilabilir. Bunun yanisira diger
kullanim alanlar1 arasinda su drenaji modellemesi, ugus simiilasyonlari, baz
istasyonlar1 i¢in pozisyon tespiti, navigasyon giivenligi, hava trafik kontrol sistemleri

ve diger havacilik alanlar1 yer almaktadir.

Arazinin sekli ve yliksekligi hakkinda kesin bilgi gerektiren hemen hemen tiim
calismalar i¢in bu verilerin kullanilmas1 fayda saglayabilir. Sel kontrolii, erezyon risk
tespiti, agaclandirma, yanardag izleme, deprem arastirmasi ve buzul hareketi gibi

calismalar i¢inde 6nemli bir veri kaynagidir.

2.1.5. Geospatial Veri Soyutlama Kutiphanesi
Geospatial Veri Soyutlama Kituphanesi (GDAL), raster ve vektor cografi veri
formatlarin1 okumak ve yazmak i¢in kullanilan ag¢ik kaynakli bir kiitiiphanedir [Url-
5]. Son derece yaygin bir kiitliphanedir ve bir cografi bilgi iceren calismada
kullanilmaktadir. Bir ¢ok veri formatini desteklemektedir. Bu tez kapsaminda bu
kitiphane DTED-1 verilerini okumak ve veriyle ¢alismada kullanilacak yapilari

desteklemek amaciyla kullanilmistir.

2.1.6. Calisma Bolgesinin Olusturulmasi
Bu caligma kapsaminda ilk olarak hangi bolge iizerinde ¢alisilacagina karar
verilmistir. Karar verilmis olan bélge 41-39 enlemleri ve 26-30 boylamlar1 arasindaki
kalan bolgedir. Bolge dikdortgen seklindedir ve bir kenar1 3 enlem uzunlugunda iken
diger kenar1 5 boylam uzunlugundadir. Bu bolge ¢ogunlukla Tiirkiye’nin Marmara

BoOlgesi’ni  kapsamaktadir. Bolgenin bir kisminda deniz bulundugundan ve
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yiikseklikler deniz seviyesi ve iizerinden 6l¢iildiiglinden en kiigiik yiikseklik 0 metre
olarak ele alinmistir. Bunun diginda en kiigiik yiikseklige sahip kara par¢asinin 1 metre,
en biiyiik yiikseklige sahip kara pargasi ise 2535 metre oldugu gozlemlenmistir. Bu
bolgenin se¢ilmesindeki amag¢ bolgenin ¢ok cesitlilige sahip olmasidir. Bolgede
diizlemsel bolgeler, kiyr setirleri, goller, denizler, adalar, tepeler ve daglar
bulunmaktadir. Bir radarin karsilasabilecegi kolayliklara ve zorluklara sahip ideal bir
bolgedir. Bu bolge DTED-1 verisi olarak okunduktan sonra 90 metre kenar
uzunluguna sahip karesel hiicreler giincellenmis olup 2700 metre kenar uzunluguna
sahip karesel hiicrelere ¢evrilmislerdir. Boylece harita yiikseklik ¢oziintirliigii diismiis
ve her bir hiicre temsil etti§i 2700m?’lik alandaki en yiiksek noktanin yiikseklik
bilgisini tutmaktadir. Coziintirliigii bu sekilde diistirmek hesaplamalarda kolayliklar
saglanmigtir. Yiikseklik haritas1 2700 metre kenar uzunluguna sahip hiicrelere sahip
olacak sekilde gilincellendiginde 120x200 boyutunda bir matris elde edilmistir. Bu
bolgede 0 metre olan yuksekliklere, yani denizlerin ve gollerin Gzerine radar
yerlestirilemeyecegi kisit1 en 6nemli kisitimizdir, yani ilgili bolgede kara pargasi olan
her yere radar yerlestirilebilecegi varsayilmaktadir. Yerlestirilecek olan noktanin ne
oldugu, lizerinde ne bulundugu, askeri alan, 6zel mulkiyet veya yasakli alan olup
olmadigi ve radar yerlesimi i¢in miisait olup olmadigi ve bunun gibi unsurlar
degerlendirilmemistir. Sadece kara pargas1 olmasinin yeterli olup, radar yerlesimi igin
uygun oldugu varsayillmistir. Bdlgenin matrisi analiz  edildiginde radar
yerlestirilebilecek 180102 nokta oldugu tespit edilmistir, kalan noktalar radar
yerlestirilemeyecek alanlardir. Bu bolgenin daha iyi gdzlemlenebilmesi agisindan
gercek harita resmi [Url-4] ve bu haritanin 2 boyutlu matrisinin gosterimi Sekil 2.1’de
verilmistir. Coziiniirliik diiserken hiicreler birlestiginden yer yer gorsel birlesimler

olmus bulunmaktadir, 6rnegin Istanbul bogazinin gériinmemesi gibi.
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Sekil 2.1: Calisma igin segilen bolgenin ¢ozunirlGgi diistriilmis matrisinin gorsellestirilmesi ve yaninda gergek
harita gorintusa [Url-4].

Bahsedildigi iizere problemin ¢oziimiinde kullanilan hava sahasi genel olarak
bir kenar uzunlugu 2700 metre olan, kapsadig1 alan 2700m? kare seklindeki hiicrelere
boliinmistiir. Radar tarama hesaplamalar1 sirasinda her bir hiicrenin deniz
seviyesinden itibaren iizerine her birinin yiiksekligi 1000 metre olan 20 hiicre eklenmis
ve hesaplamalar sirasinda bolgenin dikdortgen bir prizmaymis gibi 3 boyutlu halinin
taranmasi gerceklestirilmistir. Kisaca haritadaki tek bir hiicre 2700m? taban alanina
ve 1000 metre yiikseklige sahip bir dikdortgen prizmadir ve bu sekilde gokyiiziine

dogru 20 hiicre olarak uzadigi kabul edilerek islemler gerceklestirilmistir.

Bahsedilen bu islemlerin yapilabilmesi icin oncelikle GDAL kiitiiphanesi
kullanilarak calismada kullanilacak enlem ve boylamlar arasinda kalan haritanin
DTED-1 formatindaki dosyalart programa yiiklenmis olup 90 metre olan hiicre
kenarlar1 2700 metreye ¢ikarilarak ¢oziintiliik diisiirtilmiistiir ve calismada gerekli veri
ozellikleri alinacak sekilde ayrigtirma islemi yapilarak bellege yiiklenmistir. Bu
islemler sadece verinin yiiklenmesi ve bellege alinmasi igin yapilmistir. Geri kalan
islemler bir sonraki boliimde anlatilmistir. Bellege tasinan 2 boyutlu haritanin temsili
bir gosterimi Sekil 2.2°de verilmistir. Havasahasi ekleme islemi, radar kapsama

hesaplamalarinda gerceklestirilmektedir.
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Sekil 2.2: Calismada kullanilan 2 boyutlu haritanin temsili bir gdsterimi.

2.2. RADARLAR VE KAPSAMA HESAPLAMALARI
Radarlar, gonderdikleri elektromanyetik enerjinin geri yansimasini kullanarak
belirli cisimleri tespit eden elektronik ekipmanlardir. Radarlar bazi durumlarda tespit
ettikleri cisimlerin yoniinii, mesafesini, yiliksekligini ve hizin1 6lgebilme kabiliyetine
sahip olabilirler. Radarlarin kullandig1 elektromanyetik enerji frekansi karanliktan
etkilenmemez, sis ve bulutlara nifuz eder. Genellikle radar sistemleri gozle takibi
yapilamayan ugaklarin, gemilerin, cisimlerin ve bir takim engellerin konumunun

belirlenmesinde aktif olarak kullanilmaktadirlar [Url-2].

Radarlarin elektronik calisma prensipleri, ses dalgast yansima prensipleri ile
benzerdir. Bir kisi, bir yone dogru bagirdiginda sesi eger yanki yapiyorsa, ses o yonde
bir seye carparak geri donmiis demektir. Eger ses hizin1 biliyorsak, sesin dondiigi
stireyi hesaplayarak yankiy1 olusturan engelin mesafesini hesap etmek mimkin
olmaktadir. Radarlar, elektromanyetik enerji darbelerini de bu mantik ¢er¢evesinde
kullanmaktadir. Radarlar bir radyo frekansi yayar ve bunun kiiciik bir kismi radara geri
doner ve bu donen kisim yanki olarak adlandirilir. Radarlar, yankiyr yansitan seyin

yoniinii ve mesafesini bu yankiy1 kullanarak hesaplayabilirler [Url-2].

2.2.1. En-Route Radar1 Calisma Prensibi
En-Route radari, kontrol edilecek hava sahasindaki ucguslarin kontrolii i¢in
gelistirilmis bir gozlem radaridir. Radarin tam bir Tiirk¢e ad1 olmasa da seyir ya da

gbozetim radar1 olarak tanimlanabilir. Genellikle havaalani kontrol bolgesi disinda
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kalan hava sahasindaki uguslarin trafik kontrolii i¢in idealdir. Bu radarlarin menzilleri
450 kilometreye kadar ¢ikabilmektedir ve hava sahasinin 2 boyutlu olarak elde ettigi
gorintusunt 3 boyutlu hale getirebilmek icin bir ikincil Gézlem Radar1 (SSR) ile
birlikte calisir. Genellikle ayarlanan menzillerine erisebilmeleri ve en iyi performansi
gosterebilmeleri icin yuksek yerlere ve yuksek kulelere kurulumlar1 gergeklestirilir.
Ornegin Almanya’da, iilkenin kuzeybatis1 ile kuzey denizini izlemek igin her birinin

menzili 270 kilometre olan 6 adet En-Route radar kullanilmaktadir [Url-2].

Bu ¢alismada kullanilacak olan radar tipi En-Route radardir ve sinyal isleme
konularina girilmedigi i¢in radarin degisken ozellikleri dikkate alinmamakta, sadece
genel radar calisma prensibi dikkate alinarak radarin yazilimsal modellemesi
yapilmaktadir. Bu radar i¢in dikkate alinan ve ¢alismada kullanilan 6zellikler kapsama
mesafesi ve kendi etrafinda donerek alan tarama ozelligidir. Kullanilacak radar
modelinin tek tipte bir radar olacagi, sadece kendi etrafinda donerek etrafi tarayacagi,
tarama mesafesinin sabit oldugu ve tarama islemlerinde radarin goriis agisinin sabit
oldugu, asagi yukari hareketlerin olmayacagi varsayilmaktadir. Tarama sinyallerinin
ulagabilecegi en uzak mesafenin de hep ayn1 oldugu, sinyal dalgalari ¢aligma prensibi
ve Ozelliklerine gore degismeyecegi varsayilmaktadir. Olusturulan radar modelinin
kapsama mesafesi 400 kilometre olarak belirlenmistir. Bu kisitlar ¢ergevesinde

islemler gergeklestirilmektedir.

2.2.2. Radarin Modellenmesi ve Tarama Hesaplamalarinda Kullamlan
Formdller

Radarm modellenmesinde En-Route radar 6rnek alinmistir. Sekil 2.3°te radarin
tarama prensipleri agiklanmaktadir. Radarin kendi etrafinda doniip 360° tarama
ozelligi bu tez kapsamindaki caligmanin vazgecilmez parcgasidir. En-Route radarlarin
goriis agis1 yatayda 1°’lik bir goriise sahiptir, dikeyde ise 0°’nin yere paralel oldugu
varsayilarak, yukari dogru 70° bir goriis agis1 vardir. Sekil 2.3’te 1 numarali radar
tarama Orneginde bu Ozellik gorsellestirilmistir. Sekilde 2 numarali radar tarama
orneginde 2 boyutlu gosterimi mevcuttur. Calismada kullanilan radarin goriis agisinin
direkt yer yliziine paralel olacag1 varsayilmistir ve koyuldugu noktadan 70° yukarisini
tarayabilmektedir. Yatayda bir goriis genisligine sahip olmamakla beraber 70°

taramalarla kendi etrafinda donerek tarama islemi gerceklestirebilmektedir. En
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yukarisin1 ise 20° goérememektedir. Kendi etrafinda dondigii igin iist kisminda
sessizlik konisi denilen bir bosluk olugmaktadir ve toplamda 40° olarak
tanimlanmaktadir. Kisaca radarin modellenmesinde Sekil 2.3’e gore belirlenen

kriterler su sekildedir:
e Radar kendi etrafinda 360° donerek etrafi tarayabilir.

e Kapsama menzili dahilinde olmak (zere yere paralel olarak tarama

yaptig1 varsayildiginda yukar1 dogru 70°’ye kadar tarama yapabilir.
e Sessizlik konisini gdzlemleyemez.
e Radarmn goriis yonii asag1 ve yukar1 dogru hareket ettirilmeyektir.

e Radarin yerlestirildigi konum yiiksek bile olsa yere paralel bir tarama
gerceklestirecek, asagi taraflar1 goremeyecek, en diisiik derecesi yere

paralel olmak Gzere 0° olarak kabul edilecektir.

e Radar saat yoniinde hareket ettirilerek tarama islemleri

gerceklestirilecektir.

e Cok blyuk olmayan bélgelerde ¢alisildigi igin taramalarda diinyanin
elips yapis1 dikkate alinmayacak, sadece enlem ve boylam ile ilgili

hesaplamalarda dikkate alinacaktir.

(1) (2)

360° daniis

Radar

Yatayda 1°

Dikeyde 70°

Sekil 2.3: En-Route radarin tarama prensibi.

Radar tarama hesaplamalar1 yapilirken radar yere paralel olacak sekilde 0°’den
70°’ye kadar tarama yapabilecektir. Yazilimsal olarak bunun modellenmesi yapilirken

radarin iki adet 151n gonderdigi ve bu 1sinlarin biri radarin gorecegi en alt nokta olan
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0° ile, ikincisinin de radarin gorecegi en list nokta olan 70° ile gonderecegi
belirlenmigtir. Bu 1sinlar radar menzili kadar gidecek ve menzil bittiginde
sonlanacaklardir. Bu iki 1sinin sonlandig1 noktalar arasindaki mesafe, radarin dikey
olarak gorebildigi mesafedir. Denklem 2.1°de menzile ve agiya dayali bu yiikseklik
hesaplamalarinda kullanilan formiil, Sekil 2.4’te ise bu formiiliin kullanim sekline

yardimci ¢izim verilmistir.

a = radyan tirunde agt (2.1)

d = radar alt isin menzili

y = radar ust isin menzili

x =tan(a).d
y= VIt &

Sekil 2.4: Agisal hesaplamalara yardimci gorsel.

Radarm kendi etrafinda 360° dondiiriilerek belirli mesafeler i¢in gonderdigi
1sinlar arasinda kalan yiiksekligin, o noktalardaki yilikseklik boyunca kapsama yapilan
kapsama oldugu bilinmektedir. Ancak 400 kilometre blyUk bir mesafedir ve radari
kendi etrafinda dondiirme hassasiyetinin ne olacagi énemli bir konudur. Radar1 kendi
etrafinda 360° dondiirme islemi adim adim ve her seferinde kiiglik dondiirmelerle
yapilmalidir ancak her seferinde yapilacak doniis a¢isinin ne olacagi dnceden tespit
edilmelidir. Denklem 2.2’de bu hesaplamanin nasil yapilacaginin formiilii verilmistir
ve Sekil 2.5’de denklemin kullanilabilmesi i¢in i¢in gorsellestirmeye yer verilmistir.
Amag iki doniis hareketi arasinda alt 1sinlar ile taranan en uzak noktalardaki mesafenin

en kotli ihtimalle harita hiicrelerinin bir kenar uzunlugundan kiiciik olmasidir. Bu
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durumda kabul edilen kisitlar ¢cergevesinde o ne olursa x 2700’ den kiiciik olur sorusuna

cevap aranmalidir.

a = radyan tirunden agt (2.2)
d = radar alt isin menzili

x =tan(a).d

W =

Sekil 2.5: Radar donusleri arasinda yapilmasi gereken agi degisimi denklemini ifade eden gorsel.

Yapilan analizlere gore a 0.38 olarak secildiginde radarin her bir doniisii 0.38°
olarak gerceklesecektir. Bu durumda iki doniis hareketi sirasinda 400 kilometre
menzilli alt 1s1nlarin en u¢ noktalar1 arasinda yaklasik olarak 2653 metre olacaktir ve
bu da 2700 metre olarak ayarlanan harita hiicre kenarlarindan diisiiktiir. Bu sayede iki
doniis hareketi esnasinda en ug 151n noktalarinin arasinda tespit edilmekten kagan bir
hicre olmayacagi varsayilmistir. Bu durum igin disiiniilen kisita gore eger bir hiicre
u¢ noktalara yeteri kadar yakinsa, hiicre alaninin yarisindan fazlasinin zaten gozlem
noktasina girecegidir. Eger gozlem ug noktalar1 hiicrenin merkezine yeteri kadar yakin

degilse zaten kapsanmasinin gerekli olmadig1 varsayillmistir.

Kendi etrafinda belirlenmis bir agisal degere gére donen ve dondiik¢e harita
hicrelerini tarayabilecek bir radarin matris iizerine yerlestirip belirlenmis bir agiya
gore ileriyi tespit etmesini saglamak icin baska formiillere de ihtiya¢ vardir. Bunun
i¢in yapilan yazilimsal modellemede radar, iki boyutlu haritada herhangi bir hiicreye

yerlestirildiginde her bir doniisiinde ilk olarak bir gdzlem 151m1 gondermektedir. Bu
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1s1inin lizerinden gectigi hiicreler sirasiyla tespit edilerek radarin her bir hiicre igin alt
ve ist 1ginlarini gonderip belirlenmis hiicrelerin hangilerinin hangi yiikseklige kadar
g0zlemlenebildikleri bulunmaktadir. Bulunduktan sonra her bir hicrenin
gozlemlenebildigi en kiigiik ve en biiyiik yiikseklikler arasindaki mesafe bilgileri ile
radarin kapsama haritas1 3 boyutlu olarak olusturulup hangi hiicreleri kapsadigiyla
ilgili bilgiler, ilgili radara 6zel bir dosyaya daha sonra metasezgisel algoritmalarca
kullanilmak iizere kaydedilmektedir. = Algoritmalarin amag¢ fonksiyonlari
dogrultusunda stirekli olarak radarlarin kapsama hesaplamalarinin yapilmasi oldukga
yuksek maliyetli bir islem oldugu igin metasezgisel algoritmalar c¢alistirilirken her
seferinde ve eger denk gelirse ayni radarlar i¢in tarama hesaplamalarinin tekrar ve
tekrar yapilmamasi igin bu dosyalar kullanilmakta ve direkt olarak radarin kapsadigi
hiicreler bulunmaktadir. Bu yontem, maliyetli islem tekrarlarinin 6niline gegmekte ve

algoritma c¢alisirlik zamanlarini ¢ok biiyiik bir 6lgiide diisiirmektedir.

Radar1 2 boyutlu harita iizerinde herhangi bir hiicreye yerlestirip, kendi
etrafinda saat yonlinde dondiiriip haritayr tarama islemini yapmasini saglamak icin
bahsedilen ilk sirali hiicre tespit 151n1 gdnderimi belirli formiiller ile yapilabilmektedir.
Direkt olarak radarin gordiigii hiicreleri tespit etmek zor bir is oldugundan oncelikle
radarin iizerinde bulundugu hiicrenin enlem ve boylam bilgisi kullanilarak, belirlenen
ac1 bilgisiyle belirlenen mesafe kadar ilerisinin enlem boylam bilgisinin elde edilmesi
gerekmektedir. Elde edilen enlem boylam bilgilerinin hangi hiicreye ait oldugu tespit
edilerek radarin gordiigii ve tespit 111 dahilinde birbiri ardina gelen hiicreler sirali bir
sekilde tespit edilebilmekte ve radarin ilgili ag1 tizerindeki hiicreleri gorebildigi tespit
edilebilmektedir. Bundan sonra yapilmasi gereken sey, hucrelerin tzerindeki hava
sahasinin hangi ytikseklikler arasinda kapsanabildigi ve eger varsa birbiri ardina gelen
hicrelerin birbirlerini engellemeleri durumunun tespit edilerek radar taramasinin
dogru agisal degisimlerle yapilmasidir. Verilen bir enlem ve boylamdan baglayarak
belirli bir a1 ile belirli bir mesafe sonrasindaki noktanin enlem ve boylam bilgisi [Url-

6] Denklem 2.3 ile bulunabilmektedir.
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¢, = baslangi¢ noktast enlem bilgisi (2.3)
Ay = baslangi¢ noktast boylam bilgisi

¢, = bir sonraki nokta enlem bilgisi

A, = bir sonraki nokta boylam bilgisi

6 = kuzeyden saat yonindeki agt

R = Diinya'nin yari ¢cap bilgisi

D = noktalar arast mesafe

6 = acisal mesafe

6=D/R

@, = asin(sing, - cos§ + cosp, - sind - cosH)

A, = atan2(sinf - sind - cos@,,cosd — sing; - sing,)

2.2.3. Harita Uzerinde Radar Tarama islemleri
Radar tarama islemlerinin biitiin adimlar1 Algoritma 2.1°de verilmistir. ilgili
tarama adimlar1 metasezgisel algoritmalarin ¢alistirilmasindan bagimsiz olarak
gerceklestirilmekte ve bu algoritmalarin kullanacagi radar kapsama hesaplamalarini
her bir radar i¢in yaparak, radarin gordiigii hiicrelerdeki en diisiik ve en biiyiik

yiikseklikler arasinda kalan hava sahasi hiicrelerini dosyalara kaydetmektedir.

Kapsama hesaplamalar1 adimlarinda ilk olarak gerekli parametre atamalari
yapilmakta, ardindan enlem ve boylam bilgileri ile gerekli olan harita verileri,
Haritay1Yiikle fonksiyonu ile bir veri yapisina yuklenmektedir. Bu veri yapis1 araciligi
ile harita kullanim kolayliklar1 elde edilebilmektedir. Bu veri yapisindan
hesaplamalarda lazim olan baz1 bilgiler alinarak degiskenlere atanmaktadir.
Sonrasinda haritadaki her bir satir ve her bir siitunu gezebilmek igin donguler
baslatilmaktadir. Dongiideki ilgili siitunun hiicre bilgileri bir fonksiyon araciligi ile
radarNoktas1 veri yapisina yiiklenmektedir. Bu veri yapisi da hiicre kullanim kolayligi
saglayacak bir noktadir ve igerisinde isaret ettigi hiicrenin satir, siitun, enlem, boylam,
yiikseklik gibi bir takim bilgiler barindirir. Ayn1 zamanda bos degiskenlere de sahiptir,
bu degiskenler ileriki adimlarda kullanim kolaylig1 i¢in gerekli olmaktadir. Radar

tarama hesaplamalarinda radarin hangi hiicrelerin ne kadarimi kapsadigiyla ilgili
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bilgileri tutmak amaciyla ¢ok boyutlu bos bir liste olusturulmakta ve radarin kendi
etrafinda donerek tarama hareketlerini gergeklestirmesi islemlerini saglamasi amaciyla
0°'den 360°'ye kadar doniisii temsil edecek olan bir dongii baslatilmaktadir. Asil
hesaplamalar bu dongiiniin igerisinde sirali bir sekilde gergeklesmektedir. Doniis
dongiisiiniin ilk boliimiinde bos bir nokta listesi olugturulduktan sonra radarin her bir
doniistindeki doniis acisini ifade eden d sayaci radyan formatina ve tespit edilecek
noktalarin arasinda olmasi beklenen mesafe bilgisi metreden Kkilometre cinsine
dontistiiriilmektedir. Ardindan radarin gorebilecegi varsayilan nokta sayist kadar bir
donguye girilmekte ve bu dongiiniin her bir adiminda mesafe bilgisi, tespit edilecek
noktanin sira bilgisi ile iliskili bir sekilde artmakta ve radardanNoktaTespitEt
fonksiyonu ile radardan hesaplanan mesafe kadar uzakliktaki noktanin bilgileri
Denklem 2.3 kullanilarak bulunmaktadir. Bu fonksiyon, radarin bulundugu hiicrenin
enlem, boylam bilgilerini, diinyanin yarigap bilgisini (6371.01), mesafeyi ve radarin
baktig1 yondeki aciy1 (radyan formatinda d degiskenini) ilgili denklem ile isleyerek,
verilen mesafe kadar ileride ve belirtilen yondeki noktanin enlem ve boylam bilgilerini
bulmakta, ardindan bu enlem ve boylam bilgisine sahip hiicreyi tespit ederek nokta
veri yapist olarak dondiirmektedir. Radardan, baktigi yoniin ilgili mesafesinin
sonundaki nokta tespit edildikten sonra noktanin harita sinirlari iginde olup olmadigi
kontrol edilmektedir. Bulunan nokta, harita sinirlart disinda oldugu takdirde fonksiyon
ilgili enlem ve boylam bilgilerine sahip hiicreyi bulamayacak ve bos bir veri yapisi
dondiirecektir. Bu durumda nokta veri yapisinin bilgileri kontrol edilerek harita
sinirlart iginde olup olmadigi kontrol edilebilmekte ve harita sinirlari igerisindeyse
daha sonra yeniden islenmek {izere noktaListesi listesine eklenmektedir. Eger nokta,
harita sinirlar igerisinde degilse, ilgili ac1 ile goriilebilecek diger noktalarin da artan
mesafede oldugu bilindiginden, onlarin da harita sinirlari igerisinde olamayacag1 goz
oniine alinarak ilgili déngii sonlandiriimaktadir. Ikinci béliimde, ilgili yonde tespit
edilen noktalar1 igeren noktaListesi listesinden tekrar eden noktalar varsa
silinmektedir. Tespit edilecek noktalar arasinda artan mesafe, birinci boliimde bir
hiicre kenar uzunlugunun yaris1 kadar oldugu i¢in, aynm1 noktanin tekrar etmesi
miimkiin olmaktadir, bu sebeple de tekrar eden noktalarin sadece bir tanesi ile
hesaplama yapilmas1 yeterlidir. Bu boliimde yapilan hesaplamalar, tespit edilmis olan

noktalarin radara olan wuzakliklar1 hesaplanarak, radarin bu noktalar1 hangi
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yiikseklikler arasinda tarayabildigi bilgisinin bulunmasidir. Bunu yapabilmek i¢in
oncelikle noktaListesi'ndeki her bir noktay1 gezecek bir dongii olusturulup ilk olarak
noktanin temsil ettigi hiicrenin satir ve slitun numaralar1 kullanilarak noktanin radara
olan birim uzunlugu bulunur. Ardindan bu birim uzunluk, hiicrelerin kenar uzunlugu
ile carpilarak radar ile nokta arasindaki ger¢ek uzaklik metre cinsinden bulunur. Eger
noktanin radara olan uzakligi, radar kapsama menzili sinirlar1 icindeyse nokta veri
yapisina, radara olan uzakligi bilgisi eklenmektedir. Eger noktanin radara olan
uzaklig1, radar kapsama mesafesi disindaysa, noktalarin sirali oldugu bilindiginden, bu
noktanin ve ardindaki diger noktalarin radar tarafindan kapsanamayacagi sonucuna
varilir ve noktaListesi'ndeki ilgili nokta da dahil olmak iizere geri kalan biitiin noktalar
silinerek hesaplamalar1 yapilmamaktadir. Ugiincii boliimde, radarm kapsayabildigi ve
radara olan uzakliklar1 metre cinsinden bilinen sirali noktalara sahip noktaListesi ile
kapsama hesaplamalar1 Denklem 2.1 kullanilarak gerceklestirilmektedir. ilk olarak
radarin bulundugu hiicre yiiksekligi, kullanilmak iizere bir degiskene atilmaktadir,
ardindan radarin alt 15101 olarak kabul edilen, gorebilecegi en alt noktanin tespiti i¢in
altA¢1 bilgisi tantmlanmaktadir. ilgili denklemdeki d 1s1ninin, baslangigta direkt olarak
yere paralel olarak gonderilecegi varsayildigindan agis1 0° kabul edilmekte ve altAci
ile temsil edilmektedir. Yine ayn1 denklemdeki y 1s1n1 da, goriilebilecek olan en yiiksek
aci olarak kabul edilen 70°, {istA¢1 degiskenine tanimlanmaktadir. Atamalardan sonra
radarin kapsadigi noktalari barindiran noktaListesi'ndeki her bir eleman1 gezecek bir
dongiiye girilir. Dongiide ilk olarak radarin gonderecegi ve daha onceki boélimlerde
alt 151 olarak isimlendirilen, radarin ilgili hiicre lizerinde gorebilecegi en diisiik
yiikseklik hesaplanir. Bu goriilen yiiksekligin, ilgili hiicrenin yiiksekliginden diisiik
olmasi durumunda hiicredeki yiikseklik bu 1sina engel olusturmakta ve radar alt 151
bu hiicrenin ardin1 gorememektedir. Bu sebeple altAg1 bilgisi, alt 1g1nin ilgili hiicrenin
yiiksekliginden daha yiiksek ilk noktay1r gorene kadar her adimda 0.5° arttirilarak
hesaplamalar tekrarlanmaktadir. Bunun sonunda radarm, ilgili hiicre (zerinde
gorebilecegi en kiiclik ylikseklik bulunmaktadir. Noktalarin sirali oldugu ve ardi sira
geldikleri bilindiginden, herhangi bir engelleme gergeklestiginde altAgi bilgisi
giincellendiginden kayiplar en aza indirilmekte ve giincellenen agiyla bundan sonraki
dongu iterasyonlarinda sirali noktalar dogru hesaplamalarla kontrol edilmeye devam

edilebilmektedir. Radarin ilgili nokta iizerinde gordiigii en kiiciik yiikseklik tespit
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edildikten sonra bu sefer de gorebilecegi en biiylik yiikseklik hesaplamalar
yapilmaktadir. En biiyilik yiikseklik hesab1 yapilirken Denklem 2.1'deki y 1511 olarak
adlandirilan bilgi ve iistA¢1 bilgisi kullanilmaktadir. Bunun yami sira, y radarin
gonderebilecegi en iist 151n olarak kabul edildiginden bunun da radar kapsama
menzilini agmamasi beklenmektedir. Yine aynm1 denklemdeki bilgiler kullanilarak y
uzunlugu hesaplanmakta ve radarin kapsama menzilini asmast durumunda iistA¢1
bilgisi her seferinde 0.5° diisiiriilerek en biiyiik yiikseklik ve y hesaplamalari tekrar
edilmektedir. Bu sayede y, hi¢ bir zaman radar menzilinden uzun olamayacaktir. Nokta
ile radar arasindaki mesafe arttik¢a, y bir siire sonra yiikselisten diisiise gececek ve
boyle devam edecektir. Yine iistA¢1 bilgisi giincellenerek, her bir sirali nokta i¢in
giincel hali kullanilmaya devam edecektir. En biiylik ylikseklik bulunduktan sonra
listAci'nin altAg1 bilgisine esit veya daha diisikk olup olmadigi kontrol edilmekte,
kiigiik olmast durumunda hesaplama dongiisiinden ¢ikilmaktadir. Yine ayni kontrol
radarin gordiigl en biyiik yiiksekligin, ilgili hiicrenin yiiksekliginden kiiciik olup
olmadigidir. Eger kiigiikse radarin en iist taramast da engellenmis olmaktadir, bu
durumda yine hesaplama dongiisii sonlandirilir. Eger hesaplama dongiisii
sonlandirilmamigsa radarin ilgili nokta {izerinde gordiigii en kiigiik ve en biiylik
yiikseklik bilgileri, noktanin veri yapisina bilgi olarak eklenmektedir. Dordiincii
boliimde, yine noktaListesi'ndeki her bir nokta gezilerek, noktalarin radar tarafindan
kapsanip kapsanmadigi, en kiiciik ve en biiyiik yiikseklik atamalar1 kontrol edilerek
yapilmaktadir. Eger bu atamalar yoksa radarin bu noktayr goremedigi
varsayllmaktadir ve nokta hesaba katilmamaktadir. Eger nokta kapsanmissa, gecici
olarak olusturulmus olan radarinGordiigiiYiikseklikler listesine, hiicrenin satir ve
stitun numarasi kullanilarak hiicrenin hangi noktadan hangi noktaya kadar kapsandig,
en kucuk yukseklik ve en buyik yukseklik bilgilerinin kaydedilmesi araciligiyla
saklanmaktadir. Radar, saat yoniinde dondiigiinden her bir hiicre icin en gincel
yiikseklik bilgileri, o hiicre i¢in hesaplanmig en son yiikseklik bilgileri olmaktadir.
Radar cok kiigiik bir agiyla dondiigiinden ayn1 hiicre i¢in hesaplamalar birden fazla
kere olabilmektedir. Bir hiicre, radarin bir doniisiinde baska bir hiicre tarafindan
engellenmis ve hi¢ kapsanmamis olabilir ama bir sonraki doniisiinde de radarin bakis
acisindan kaynakli olarak engel teskil etmeyen baska bir hiicrenin ardindan gelebilir

ve engellenmeyebilir. Ayn1 sekilde ilk hesaplamada hi¢ engellenmeyen bir hiicre de

27



son hesaplamada engellenmis olabilmektedir. Hesaplamalar bu kisitlar ¢ergevesinde
dogru kabul edilmektedir. En sonunda radar kendi etrafinda 360° doniisiinii
tamamladiysa, gecici olarak olusturulan yiikseklik listesindeki her bir hiicre bilgisi,
ilgili radar ic¢in olusturulan bir dosyaya yazilir. Hesaplamalar dosyaya direkt
yazilmamakla birlikte 6ncelikle basit islemlerden ge¢mektedirler. Her bir hiicre igin,
hiicrenin gokyiiziine dogru 1000 metre kenar yiiksekligine sahip 20 hava hucresine
boliindiigii varsayilmakta ve ilgili hiicrenin kapsandigi en kiigiik yiikseklik ve en
biiytik yiikseklik bilgileri kullanilarak, bu 20 hava hiicresinden kaginin kapsanabildigi
hesaplanmaktadir. Bununla ilgili 6rnekler ve kisitlar su sekildedir: Hiicre tamamen
havadan olusuyorsa ve radar dikeyde ilgili hiicrenin yarisindan fazlasini goriiyorsa
hiicre kapsanmis kabul edilir, aksi halde kapsanmamus kabul edilir. Ornegin bir radarin
gordiigii en diistlik ylikseklik 1450 metre ve gordiigii en yiiksek yiikseklik 19550 metre
olsun. Bu radar 1450 metreden 2000 metreye kadar ikinci hava hiicresinin yarisindan
fazlasini kapsadigi i¢in (550 metre) ikinci hiicreyi kapsadigi kabul edilir, ayn1 sekilde
19000 metreden 19550 metreye kadar yirminci hava hiicresinin yarisindan fazlasin
(550 metre) kapsadigi i¢in yirminci hiicreyi kapsadigi kabul edilir. Asil duruma
bakildiginda radar ikinci ve yirminci hlcreler de dahil olmak tzere aralarinda kalan
hiicreleri kapsamaktadir, yani 19 hava hiicresini kapsamistir. Eger radarin gordiigii en
diistik ytikseklik 1550 metre ve gordiigii en yiiksek yiikseklik 19450 metre olsaydi,
ikinci ve yirminci hiicrelerin yarisindan azini gordiigii i¢in onlar1 kapsamadigi kabul
edilerek Gglncu ve ondokuzuncu hicre de dahil olmak (zere 17 hicreyi
kapsayabilecekti. Eger ilgili hiicrelerde kara pargasi varsa kisitlar su sekilde kabul
edilmektedir: Eger kara parcas1 yliksekligi dikeyde hiicrenin yarisindan az ise hiicre
radarlar tarafindan kapsanabilecek bir hava hiicresi olarak kabul edilip bir dnceki
kisitlara gore islem gormektedir. Eger kara parcasi yiiksekligi dikeyde hiicre
yiiksekliginin yarisini asiyorsa bu hiicre kara pargasi olarak kabul edilerek radarlar

tarafindan kapsanamamaktadir.

Verilen bu kisitlar ¢er¢evesinde her bir harita hiicresi igin, hava sahasini temsil
etmesi amaciyla hiicrenin yukarisina yerlestirilen 20 hava hicresinin kag tanesinin
kapsanabilen hiicre oldugu ve radarlar tarafindan hangilerinin kapsanabildigi

hesaplanmaktadir. Alan kapsama hesaplamalar1 yapilirken sadece radarlar tarafindan

28



kapsanabilme 0Ozelligine sahip hiicreler hesaba katilmakta, kapsanma 0Ozelligi
bulunmayan hiicreler kapsama oranlar1 hesaplanirken dikkate alinmamaktadir, 6rnegin
bir radarin kapsadigi hiicrelerin sayis1 bulunduktan sonra alandaki toplam
kapsanabilme 0Ozelligine sahip hiicre sayisina boliinerek kapsama orani
bulunabilmektedir, blme isleminde kapsanma 6zelligi olmayan ve kara pargasi olarak
kabul edilen hiicreler kullanilmamaktadir. Biitiin bu kisitlar dogrultusunda yapilan
hesaplamalar ile radarin kapsama dosyasina kapsadigi her bir hicre icin ilgili bilgiler
(x,y,z) olarak yazilmaktadir. Verilen formatta x hiicre satir numarasini, y hiicre siitun
numarast ve z yukart dogru kaginci hiicrenin kapsandigi bilgisini i¢ermektedir.
Buradan da anlasilabilecegi lizere tek bir harita hiicresi i¢in 20'ye kadar varabilen
kapsanma bilgileri kaydedilebilmektedir. Bu sayede de haritanin {i¢ boyutlu

modellenmesi i¢in gerekli kayitlar ilgili radar i¢in olusturulmus olmaktadir.

Algoritmalar c¢aligirken radarlarin kapsama oranlari hesaplandiginda bu
dosyalar kullanilmaktadir. Tlgili ¢6ziimde kag¢ radar varsa, her bir radarin kapsadig
hiicre bilgileri bu dosyalardan alinmakta ve kiime birlesimi olusturulmaktadir. Bu
sayede ilgili ¢oziimdeki radarlarin, ilgili haritadaki hava sahasinda kag¢ adet hiicreyi
kapsadig1 belirlenebilmekte ve bu hiicre sayisi toplam hiicre sayisina boliindiigiinde

toplam kapsama orani elde edilebilmektedir.
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hiicreKenarUzunlugu = 2700

radarMenzili = 400000 // metre cinsinden radar menzili

radarinGarecegiNoktaSayisi = radarMenzili / (hiicreKenarUzunlugu [ 2)

haritaVerisi = Haritay1Yiikle()

satrSayist = haritaVerisi.satirSayisi

stitunSayisi = haritaVerisi.siitunSayist

haritaYukseklikMatrisi = haritaVerisi.ylkseklikler

i = 0'dan satirSayisi'na kadar don:

j = 0'dan siitunSayisi'na kadar don:

radarNoktas: = hicreBilgileriniY tikle(i, j)
radarimGordiigiiYiikseklikler = [1[1[1[]

d=0.0

d <=360.0 oldugu siirece don:

{// Bolim 1

noktaListesi =[]

radyanD = radyanaDoniistiir(d)

kmCinsindenMesafe = (hiicreKenarUzunlugu | 2) / 1000
n = 1'den (radarinGérecegiNoktaSayisi +1)'e kadar don:
| mesafe = kmCinsindenMesafe * n

| nokta = radardanNoktaTespitEt(radarNoktasi, radyanD, mesafe)
| Eger nokta harita sinirlari igindeyse:

| | noktaListesi.ekle(nokta)

| Degilse:

| | dongiiden ¢ik

d=d+0.38

{// BOlim 2

tekrarEdenNoktalar1Sil(noktaListesi)

noktaL istesi'ndeki her bir eleman (nokta) icin don:
| satirUzakligi = nokta.satir - radarNoktas:.satir

| stitunUzakligi = nokta.sttun - radarNoktas:.situn

radaraOlanUzaklik = \/ saturUzak g % + siitunUzaklig: 2

radaraOlanUzaklik = radaraOlanUzaklik * hiicreKenarUzunlugu

|

|

| Eger radaraOlanUzaklik <= radarMenzili ise:

| | nokta.radaraOlanUzaklik = radaraOlanUzaklik
|

Degilse:
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| | kalanElemanlariSil(noktaListesi, nokta)

| | dongiiden ¢ik

{// Bolim 3
radarYiiksekligi = radarNoktasi . hiicreYiiksekligi
alt4¢1=0.0
tistA¢1 = 70.0
noktaListesi'ndeki her bir eleman (nokta) icin don:
enKucukYukseklik = enKugukY tikseklikBul(
radarYiiksekligi, altA¢1, nokta.radaraOlanUzaklik)
enKugukYukseklik < nokta.hiicreYiiksekligi oldugu siirece don:
| altd¢i = altA¢1 + 0.5
| enKugukYukseklik = enKigikY tikseklikBul(
| radarYiiksekligi, altA¢t, nokta.radaraOlanUzaklik)
enBuyiikYukseklik = enBlyukY ukseklikBul(
radarYiiksekligi, tistA¢t, nokta.radaraOlanUzaklik)

yUzunlugu = \/nokta.radaraOlanUzaklik? + enBiiyikY tkseklik?

yUzunlugu >= radarMenzili oldugu siirece don:

|

|

| | distAgt = tistAgt - 0.5

| | enBiyikYukseklik = enBuylkY tkseklikBul(
|

| radarYiiksekligi, tistA¢1, nokta.radaraOlanUzaklik)

| yUzunlugu = \/nokta.radaraOlanUzaklik? + enBiiyiikYiikseklik?
Eger iistA¢i <= altA¢i ise:
dongtiden ¢ik
Eger enBlyukYukseklik < nokta.hiicreYiiksekligi ise:
dongiiden ¢ik
nokta.enKucukY ukseklik = enKugukY tikseklik
nokta.enBuyukY ukseklik = enBulylkYukseklik

// Bblim 4

noktaL istesi'ndeki her bir eleman (nokta) icin don:

| Eger nokta radar tarafindan kapsanmigsa:

| | radarinGordiigiiYiikseklikler[nokta.satir][nokta.stitun] =

| | [nokta.enKiigUkY tikseklik, nokta.enBiyukY tikseklik ]

radarKapsamasinmiKaydet(radarNoktast, radarinGordiigiiYiikseklikler)

Algoritma 2.1: Radar tarama hesaplamalari igin algoritma ¢alisma adimlari.
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Radar tarama hesaplamalar1 sonucunda elde edilen radar kapsama orani dosyalar1
kullanilarak radar kapsama oranlari metasezgisel algoritma g¢alisma adimlarinda
uygunluk fonksiyonu hesaplamalar ile bulunmakta ve uygunluk fonksiyonu ¢iktisi
olarak degerlendirilmektedir. Biitiin bu taramalar sonucunda elde edilen bilgilere gore
her bir radarin tekil olarak kapsama orani bulunabilmektedir. Bu haritada tek bagina
en yuksek kapsama oranini veren radar, %94.72’lik bir kapsama oranina, en diisiik
kapsama oranini veren radar ise %8.61°lik bir kapsama oranina sahiptir. Sekil 2.6’da
bu iki radarin, haritanin tek bir satirindaki yiikseklilere olan kapsama oranlari 2
boyutlu olarak gosterilmektedir. Sekilde A goriintileri, en yiiksek kapsamay1 saglayan
radara ait bilgileri sunmaktadir. A(1), radarin haritadaki 34. satir i¢in kapsadigi en
diisiik yiikseklikleri, A(2) ise radarin haritadaki 34. satir i¢in kapsadigi en biiyiik
yukseklikleri vermektedir. Radarin bulundugu siitun numarasi 97°dir. Sekilde B
gorintdleri, en disiik kapsama oranina sahip radara ait bilgileri sunmaktadir. B(1),
radarin haritadaki 75. satir igin kapsadigi en diisiik yiikseklikleri, B(2) ise radarin
haritadaki 75. satir i¢in kapsadigi en biiyiik yiikseklikleri vermektedir. Radarin
bulundugu siitun numarasi 194’tiir. Sekilde C gortntuleri, kiytya koyulan bir radarin
deniz Uzerinde kapsadigi en kiigiik yiikseklikleri daha iyi goriintiileyebilmek adina
ilgili radar ile ilgili bilgileri vermektedir. C(1), radarin haritadaki 4. satir i¢in kapsadigi
en disiik yiikseklikleri, C(2) ise radarin haritadaki 4. satir i¢in kapsadigi en biiyiik
yukseklikleri vermektedir. Radarin bulundugu siitun numarasi 82’dir. Sekildeki 1, 2
ve 3 numarali goriintiilerde turuncu ¢izgiler, radarlarin en biiylik kapsama
yiiksekliklerini, mavi ¢izgiler en kiiclik kapsama yiiksekliklerini, yesil ¢izgiler ilgili
satirdaki yeryiizli yiiksekliklerini vermektedir. Siyah noktalar radarlar1 temsil
etmektedirler. Numarasi 3 olan goriintiilerde gri alanlar radarlar tarafindan kapsanan
bolgeleri temsil etmektedir. Dikkat edilmesi gereken 6nemli bir konu ise ilgili seklin
2 boyutlu goriintiiler icerdigidir. Farkli satirlar ve yonler i¢in bu kapsama goriintiileri

degisebilmektedir.
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Sekil 2.6: En yiiksek ve en disik kapsama oranlarini veren radarlar ile deniz kiyisina yerlestirilmis bir radarin
harita Gzerindeki tek bir satirda gorebildigi en kiiglik ve en blyik yikseklikler.

Yukarida Sekil 2.6, bahsi gecen radarlarin tek bir satir i¢in gdsterimlerini
icermektedir. Radarlarin gordiigii en kiigiik ve en biiyiik yiiksekliklerin, haritanin
yukarisindan bakildigindaki goriintiileri Sekil 2.7°de yer almaktadir. Radarlar
degisken sayida yiikseklik gordiikleri i¢in, goriintiiler olusturulurken yiikseklikler
gruplandirilmis ve ona gore renklendirilmistir, bundan &tiirii degisik renkler
gorebilmekteyiz. Goriintiilerde beyaz renkteki alanlarin kapsama bolgesi disinda
olduklari, koyu gri renkli alanlarin gruplanmis en diisiik yiikseklikler ve nil yesili
alanlarm gruplanmis en yiiksek yiikseklikler oldugu kabul edilmektedir. Renkler
arasindaki iligki, ilgili sekilde kiigiikten biiylige dogru artan sirada verilmistir. Bu renk
siralamasi A, B ve C goriintiileri i¢in gecerlidir ancak her bir goriintiide renkli alanlarin
ifade ettigi yiikseklikler degisebilmektedir. Ornegin bir goriintiide gri alanlardaki en
biiyiik yiikseklik degeri 1000 iken, baska bir goriintiide 2000 olabilir, burada 6nemli
olan sey ylkseklik degisimlerinin incelenmesidir. Sekil 2.7°de A goriintiileri en

yuksek kapsama oranini veren radar ile ilgili bilgileri, B goriintiileri en diigiikk kapsama
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oranini veren radar ile ilgili bilgileri, C goriintiileri de deniz kiyisina yerlestirilmis bir
radar ile ilgili bilgileri vermektedir. Numaralandirmalarda 1 numaralar radarin
haritada hangi konumda oldugu bilgisini icermektedir ve konumlar turkuaz renkli
nokta seklinde verilmistir. Radarlarin gordiigii en kiigiik yiiksekligin 20000 metre ile
siirlandirilmig hali ise 2 numarali goriintiilerde verilmistir ve en 6nemli goriintii de
budur. Bu goriintiilerde kapsanan en kii¢iik yiikseklikler verildigi ve 20000 metreyi
gecmedigi icin radarin aslinda etkin oldugu en 6nemli alanlar vurgulanmaktadir ancak
yinede tiim detaylar1 icermemektedir. Radarlarin gordiigii en biiyiik ytlikseklikler ise 3
numarali gorlntillerde verilmekte, hesaplamalarda kullandigimiz en biiyiik
yiiksekliklerin tiimiinii ve ¢ok daha fazlasini igermektedir. Sekil 2.6’da goriilebildigi
lizere bu radarlar gokyiiziine dogru 350000 metre tarayabilmekte ancak biz bunun
sadece 20000 metreye kadarni bu tez calismalar1 kapsaminda kullanmaktayiz. Bu
sebeple 3 numarali goriintiiler 20000 metreden ¢ok daha yiiksek kapsamalar1 da
gostermektedir. Bu 3 numarali goriintiilerdeki amag, radarin etkin bir sekilde nasil bir

kapsama yaptiginin gorsellestirilmesidir.
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A: En yiiksek kapsama oranini veren radar
B: En diisiik kapsama oranini veren radar
C: Deniz kiyisina yerlegtirilmis olan bir radar

Sekil 2.7: En yiiksek ve en dusik kapsama oranlarini veren radarlar ile deniz kiyisina yerlestirilmis bir radarin
konumlari ve kapsamlariyla ilgili gérsellestirmeler.

2.2.4. Ama¢ Fonksiyonlar:

Bu tez kapsaminda metasezgisel algoritmalar tarafindan problemin ¢dziimii
icin kullanilan iki amag¢ fonksiyonu vardir. Bu amag¢ fonksiyonlarindan biri
¢oziimlerdeki radar sayisim1i  hesap ederken digeri ¢Oziimdeki radarlarin
yerlestirildikleri konumlara gore ii¢ boyutlu alandaki hiicrelerin yilizde kagin
kapsadiklarinin bulmaktadir. Ka¢ adet radarin oldugunun bulunmasi iglemi gayet
kolaydir; 0 ve 1’lerden olusan ¢oziimlerdeki 1’lerin sayisi tespit edilerek radar sayisi
bulunabilmektedir. Radarlarin kapsama oranlarinin bulunmasinda ise oncelikle bir
cozimdeki radarlar tespit edilir, radarlarin {i¢ boyutlu haritada hangi hucreleri
kapsadiklar1 belirlenir. Bireydeki veya ¢oziimdeki biitiin radarlarin kapsadig hiicreler
bulununca birlesimleri alinir ve toplam kapsanan hiicre sayisi elde edilir. Bulunan bu
hiicre sayisi, li¢ boyutlu alanin radarlar tarafindan kapsanma 6zelligine sahip toplam

hiicre sayisina boliiniince toplam kapsama orani bulunmaktadir.
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UCUNCU BOLUM

3. METODOLOJI

Bu tezde ele alinan en az sayida radar ile en yiiksek kapsama oranini elde etme
problemi MOSA, MBMO-GA ve NSGA-II algoritmalari ile farkli yontemler
denenerek ele alinmistir. Denenen yontemler arasinda farkli genetik degisim ve
mutasyonlar kullanilmakla birlikte radarlarin hiicrelere yerlesim ihtimallerini de

barindiran bir takim yontemler denenmistir.

3.1. ALGORITMALARDA KULLANILAN YONTEMLER

3.1.1. G6zum Gosterimleri

Her bir algoritmadaki bireylerin ve ¢oziimlerin temsili ayni sekilde
gerceklestirilmistir. Temsili ¢6ziim ve bireyler, tek bir tanimlamayla ¢6ziim olarak
adlandirilmistir. Coziimler, tamamen islem yapilacak alan haritasini temsil edecekleri
icin ¢Oziimlerin boyutu haritada radar yerlestirmeye uygun hiicre sayis1 kadar
olmaktadir ve bu sayr 18102°dir. Buradan da anlasilacagi tizere her bir ¢6ziimiin her
bir elemani, harita verisindeki her bir hlcreyi temsil etmekte ve radar olup olmama
durumunu sayisal degerler ile gosterebilmektedir. Elemanlarin alabilecegi degerler 0
ve 1 olarak degisebilmekte, bu da ¢Oziimiimiizii ikili bir ¢oziim yapmaktadir.
Coziimdeki herhangi bir elemanin 1 olmasi, elemanin temsil ettigi hiicreye radar
konuldugunu gdstermekte, 0 olmas1 da radar koyulmadigin1 gostermekte ve islemler
buna gore gergeklestirilmektedir. Biitiin ¢oziimler ilk defa olusturulurken ¢6ziimiin
hangi elemanlarina 1 sayisinin koyulacagi tek bir kritere baglanmis ve her bir
algoritma i¢in uygulanmistir, uygulanmayan algoritmalar ve yontemlerde bu durum

belirtilmistir. Bu uygulama adimlar1 Algoritma 3.1°de verilmistir.
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¢ozum = [0,0,0,...,n] // her bir eleman1 0 olan bos bir ¢dziim
0’dan n/2’ye kadar don:

| radarYerlestirmelhtimali = 0-1 arasi rasgele say1 iiret
| Eger radarYerlestirmelhtimali < 0.0015 ise:

| | rasgelelndis = 0-n arasi rasgele sayi iiret

| | coziim[rasgelelndis] = 1

¢6zim’U kaydet

Algoritma 3.1: C6zim olusturma adimlari.

Bu c¢oziim iiretme kriteri standart olarak belirlenmis ve biitiin algoritma

calistirmalarinda aksi belirtilmedikce ¢oziim tiretmek igin kullanilmustir.

3.1.2. Uygunluk Fonksiyonlari
Biitiin algoritmalarda kullanilan uygunluk fonksiyonlart aynidir. Bu uygunluk
fonksiyonlarindan biri, ¢éziimde kag¢ adet radar oldugunu tespit etmektedir ve bunu
yaparken coziimdeki 1’lerin sayisini saymaktadir. Radar sayisinin en az olmasi
istenildiginden bu bir minimizasyon fonksiyonudur, yani ne kadar diisiik bir ¢ikti
verirse o kadar iyi oldugu anlamina gelmektedir. Fonksiyon 0-n (n ¢6ziim boyutudur)
arasinda bir sonu¢ verebilmektedir. Bu amag¢ fonksiyonuna ait galisma adimlari

Algoritma 3.2°de verilmistir.

¢6ziim =[] // 0 ve 1’lerden olusan bir liste
radarSayist = 0

¢6ziim’deki her bir eleman1 (eleman) gez:
| Eger eleman’in degeri 1 ise:

| | radarSayisi +=1

radarSayisi’n1 amag fonksiyonu hesaplamasi olarak kaydet

Algoritma 3.2: Radar sayisini hesaplayan uygunluk fonksiyonunun ¢alisma adimlari.

Ikinci uygunluk fonksiyonu ise hangi hiicrelerde 1 oldugunu tespit eder ve o
hicrelere yerlestirilmis radarlarin kayith kapsama dosyalarindan kapsadiklari
hlcreleri tespit ederek ¢oziimdeki biitiin radarlar i¢in alan kapsamasinin birlesimini
alir. Ardindan birlesim sonucunundaki hiicre sayisin1 alana bdlerek kapsama oranini
tespit eder. Buradaki amag radarlarin en yiiksek kapsama oranini bulmak oldugundan

bu bir maksimizasyon fonksiyonudur, yani fonksiyonun ¢iktis1 ne kadar yiiksekse o
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kadar iyidir. Fonksiyon 0-100 arasinda bir sonug¢ verebilmektedir. Bu uygunluk

fonksiyonuna ait ¢aligma adimlar1 Algoritma 3.3’te verilmistir.

¢Ozlim =[] // 0 ve 1’lerden olusan bir liste

haritadakiToplamHiicreSayisi = tam say1

kapsananHiicreler =[] // bos liste

¢6zlm’deki her bir eleman (eleman) gez:

Eger eleman’in degeri 1 ise:

radarmmKapsadigiHiicreler = radarDosyasiOku(eleman) // her bir elemani (x,y,z) olan liste
radarinKapsadigiHiicreler’ deki her bir kapsanan hiicreyi (hicre) gez:

| Eger hiicre kapsananHucreler’de yoksa:

|
||
||
||
| | | | kapsananHicreler.ekle(hiicre)

kapsamaOrani = (kapsananHucreler.uzunluk / haritadakiToplamHiicreSayist) * 100

kapsamaOrani’m amag fonksiyonu hesaplamasi olarak kaydet

Algoritma 3.3: Cozimdeki radarlarin kapsama oranini hesaplayan uygunluk fonksiyonunun ¢alisma adimlari.

Bu adimlarda gegen radarDosyasiOku() fonksiyonu verilen elemanin satir ve
siitun bilgilerini bularak hangi radar1 temsil ettigini tespit ederek kayitli o radar
dosyasin1 okumaktadir. Bu radar dosyasi, radarin kapsadigi biitiin hiicrelerin bilgilerini
icermektedir. Fonksiyonda okunan dosya igerigi, tic boyutlu bir veri listesine
dontistiriillmektedir. Bu veri listesinin ilk boyutu, temsili haritada kapsanan htcrenin
satir bilgisini (x), ikinci boyutu kapsanan hiicrenin siitun bilgisini (y), ve lgiincii
boyutu da kapsanan hiicrenin yukart dogru kaginci hiicre oldugu (z) bilgisini verir.

Kisaca algoritma adimlarinda bunlar x, y ve z olarak adlandirilmistir.

3.1.3. Coziim Dominanth@ Kontrolii
Algoritmalarda gerekli yerlerde hangi ¢oziimiin bir digerinden ya da hangi
¢Ozlimiin diger ¢coziimlerden daha iyi oldugu belirlenirken eger ¢oziimiin uygunlugu
tek bir amag fonksiyonuyla belirleniyorsa, bunlarin karsilastirmasi yapilir. Eger ¢oziim
uygunlugu iki amag fonksiyonuna gore belirleniyorsa, ¢oziimler arasinda dominantlik

kontrolii yapilir. Bir ¢6ziim bagka bir ¢oziimii su durumlarda domine etmektedir:

e Eger ¢oziimiin amag fonksiyonlar1 ¢giktilarinin ikisi de diger ¢6ziimden

daha iyiyse.
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e Eger ¢Oziimiin amag¢ fonksiyonlar1 ¢iktilarindan biri diger ¢6ziimiin
aynt amag fonksiyonu ¢iktisi ile ayn1 veya daha iyi ve diger amag

fonksiyonunun ¢iktisi daha iyiyse.

Bu sartlardan birinin saglanmasi, ilgili ¢6ziimiin diger ¢6ziimii domine ettigini
gostermektedir. Eger bu sartlar saglanmiyorsa, ilgili ¢oziimiin karsilastirildigi ¢oziimii
domine etmedigi bilinir. Bu tez kapsaminda problem iki amagli bir optimizasyon
problemi oldugundan dominantlik karsilagtirmas1 yukaridaki kriterlere gore

yapilmaktadir.

3.1.4. Genetik Degisim

Problemin ¢dziimiinde kullanilan MOSA disindaki algoritmalarin hepsinde
ayn1 genetik degisim yontemi kullanilmistir. MOSA’da genetik degisim olmadig i¢in
kullanilmamustir. Algoritmalarda kullanilan genetik degisim yontemi bir noktali
genetik degisimdir. Bu genetik degisimi uygulayabilmek icin oncelikle iki ebeveyn
secimi yapilmaktadir. Ebeveyn seciminde turnuva se¢imi kullanilmistir ve her bir
ebeveyn seciminde var olan populasyon icerisinden rasgele 3 birey belirlenerek
aralarindaki dominasyon iligkisine bakilarak en iyi olan ebeveyn olarak secilmistir.
Turnuvalar ile iki birey ebeveyn olarak belirlendikten sonra, bireylerin eleman sayisi
smirlart igerisinde rasgele bir k noktasi belirlenir. ilk belirlenen bireyin k noktasina
kadarki elemanlar1 ve ikinci belirlenen bireyin k noktasindan sonraki elemanlart
siralart bozulmadan alinarak birlestirilir ve yeni bir birey olusturulur. Bu yontem

standart genetik degisim olarak belirlenmistir.

3.1.5. Mutasyon

Problemin ¢oziimiinde calistirilan ve mutasyon o6zelligini  kullanan
algoritmalarin hepsinde standart olarak ayni mutasyon kullanilmistir. Sadece
MOSA’da kullanilmamistir. Kullanilmis olan yontem bit ¢evirme mutasyonudur.
Verilen bir birey Uzerinde gergeklesen degisim adimlar1 Algoritma 3.4’te

verilmektedir.
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¢06zlm =[] // mutasyona ugrayacak n elemanli ¢oziim
mutasyonlhtimali = 1.0 / Coziim.uzunluk

¢Oziim’deki her bir eleman1 (eleman) gez:
rasgeleSayr = 0-1 arasi rasgele say1

Eger rasgeleSay: < mutasyonihtimali:

Eger eleman == 0 ise:

|

| | eleman=1
| Degilse:

| | eleman=0

Algoritma 3.4: Mutasyon gergeklestirme adimlari.

Adimlar1 verilen mutasyonda verilen ¢oziimdeki her bir eleman teker teker
gezilmekte ve her bir eleman icin 0-1 arasinda bir rasgele say1 belirlenmektedir. Eger
bu say1, belirlenmis olan mutasyon ihtimalinden kiigiikse ilgili elemanin degeri tersine

cevrilmektedir.

3.1.6. Hiper Hacim Performans Metrigi

Metasezgisel algoritmalar ile bir takim problemlerin ¢6ziimii yapilirken
olusturulan ¢o6ziimlerin ya da algoritmanin c¢alismasi sonucu bulunan ¢oziim
kiimelerinin kalitesini belirlemek zor olabilmektedir. Eger en iyi ¢0ziim bilinmiyorsa
ya da elde edilmek istenen basarim igin belli bir sayisal ifade bulunmuyorsa,
algoritmalarin buldugu ¢6ziimlerin kalitesini degerlendirmek i¢in yardimci metrikler
kullanilmaktadir. Bu ¢alismadaki problemde kapsama oraninin en iist sinir1 bilinmekte
ancak bu kapsamanin elde edilip edilemeyecegi bilinmemektedir. Ayn1 sekilde en az
radar sayisinin ne olabilecegi bilinmekte ama hangi kapsama oranlar1 en az ne kadar
radar gerektirir bilgisi birden fazla radar i¢cin bulunmamaktadir. Bu durumda iiretilen
¢ozim kimelerinin kalitesini belirleyebilmek icin hiper hacim performans metrigi
kullanilmistir. Bu metrik ile ¢6ziim kiimelerinin belirlenmis olan bir referans noktasina
olan uzaklig1 hesaplanarak ¢oziim kiimesi i¢in sayisal bir deger elde edilmekte, ve bu
elde edilen degerler karsilastirilarak, daha yiiksek degere sahip ¢6ziim kiimelerinin
daha iyi oldugu kabul edilmektedir. Yine elde edilebilecek en yuksek hiper hacim
degeri bilinemediginden, calisma kapsaminda bulgular kisminda direkt olarak bu
degerleri gostermek ¢ok etkili olmaz ve bu sebeple, biitiin calismalar boyunca elde

edilmis en yiiksek hiper hacim degeri baz alinarak, elde edilen biitiin hiper hacim
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degerleri bu en yliksek degere boliinerek normalizasyon yapilmistir. Bu sayede ¢6ziim
klimelerinin hiper hacim orani 1’e¢ ne kadar yaklasiyorsa o kadar iyi oldugu
anlasilmakta ve 1 olan hiper hacim oranina sahip ¢6zim kimesinin ise elde edilen en
yiiksek hiper hacim degeri oldugu bilinebilmektedir. Hiper hacim hesaplamalari
yapilirken radar kapsama oraninin minimizasyon olarak ele alinmasi i¢in negatif hale
getirilmistir. Hiper hacimde kullanilan referans noktalar1 kapsama orani i¢in 0, radar

sayisi i¢in 11 olarak belirlenmistir.

3.2. KULLANILAN ALGORITMALAR

3.2.1. Cok Amach Benzetimli Tavlama Algoritmasi

Sayisal sonuclar elde edilirken, MOSA algoritmas1 herhangi bir degisiklige
ugratilmadan kullanilmistir.  Algoritmanin ¢alism adimlar1  Algoritma 3.5°te
verilmistir. Algoritmanin en basinda ¢alisma parametreleri atanmis olup bos bir ¢6ziim
tutan x veri yapist olusturulmustur. Bu x veri yapis1 icerisinde bos bir ¢dzliimiin yani
sira bu ¢oziime ait amag fonksiyonu hesaplamalarini tutacak f1 ve 2 degiskenlerine
sahiptir. Bu x veri yapisi olusturulduktan sonra igerisindeki bos ¢ozlim giincellenerek
rasgele bir ¢ozim iretilmistir. Bunun icin ¢6ziimUret metodu kullanilmistir. Bu
metod, bos bir ¢oziimdeki her bir eleman igin 0-1 arasinda rasgele bir say iiretir ve
eger bu say1 0.0015’ten kiigiikse ilgili elemanin degerini 1, aksi halde 0 yapar ve
¢Ozlimii x i¢in rasgele iiretmis olur. Bu adimdan sonra amag¢FonksiyonlariniHesapla
metodu ile x veri yapisinin tuttugu ¢oziim i¢in radar kapsama orani hesaplanarak f1
degiskeninde, radar sayisi hesaplanarak f2 degiskeninde saklanir. Karsilastirmalar
yapilirken f1 degeri ne kadar biiyilikse o kadar 1yi, f2 degeri de ne kadar kiigiikse o
kadar iyi olacak sekilde dominantlik kontrolleri yapilmaktadir. Ilgili x veri yapist
olusturulduktan sonra iterasyon sayis1 kadar bir dongiiye gidilmektedir. Dongii i¢inde
ilk olarak x veri yapisindaki ¢oziim giincellenerek ayni 6zelliklere sahip bir y veri
yapist olusturulmakta ve ardindan y veri yapisinda tutulan ¢6zim icin f1 ve f2
degerleri hesaplanmaktadir. Céziim giincelleme islemi i¢in ¢6ziimiiGiincelle metodu
kullanilmis olup bu metod da ¢6ziimdeki eleman sayisinin yarist kadar bir dongiiye
girerek dongiiniin her adiminda herhangi bir elemani isaret edecek rasgele bir indis
degeri belirlemektedir. Ardindan 0-1 arasinda rasgele bir say1 liretmektedir ve iiretilen

bu say1 0.0015’ten kiiclik ise indis degerinin isaret ettigi elemanin degeri 1 olarak
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giincellenmekte, degilse 0 olarak giincellenmektedir. Coziim giincelleme isleminden
sonra y, x’i domine ediyor mu bunun kontrolii yapilmakta ve eger x’i domine ediyorsa
y veri yapisi, en iyi ¢ozlimleri tutmak i¢in olusturulmus olan bir listeye ekleme islemi,
peListesiniGlncelle metodu ile gergeklestirilir. Bu metod araciligi ile peListesi’ne
eklenmeye calisilan bir ¢6ziim i¢in ¢6ziim zaten bu listede var mi1 diye kontrol edilir.
Eger yoksa ¢oziimiin, liste icerisinde domine ettigi ¢dzlimler var m1 diye kontrol edilir
ve varsa domine olan ¢oéziimler listeden kaldirilir ve bu yeni ¢oziim listedeki herhangi
bir ¢6ziim tarafindan domine edilmiyorsa listeye eklenir. Listeye ekleme isleminden
sonra y yeni veri yapisi olarak kabul edilerek x veri yapisina atamasi yapilir. Eger y,
x’1 domine etmemisse bu sefer algoritma adimlarinda gosterildigi sekilde sicaklik ve
delta iliskisi kullanilarak bir rasgelelik belirlenir ve y, x’1 domine etmedigi halde
peListesi’ne eklenme sans1 dogar, bu durum lokal optimumdan kagmak i¢in daha kétii
coztimlerin degerlendirilmesi ilkesine dayanir. Son olarak eger gerekiyorsa sicaklik
degisimi gerceklestirilir ve iterasyon tamamlanmis olur. Bu sekilde 20000 iterasyon
gerceklestirilir ve her iterasyonun sonunda peListesi’ndeki ¢6ziimler, hiper hacim
degerleri hesaplanmak iizere bir dosyaya kaydedilir. Daha sonra bu dosyadaki kayitlar
kullanilarak hiper hacim degisimleri ve en son ¢6ziim listesinin hiper hacim degerleri

hesaplanmaktadir.
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peListesi [] // en iyi coziimleri tutacak olan liste

iterasyonSayis1 = 20000

iterasyon = 0

sicaklik = 100.0

sonSicaklik = 0.001

alfaDegeri = 0.99

dereceninSabitKalacagilterasyon = 10

X // bos ¢oziime sahip bir veri yapisi

x = ¢oziimUret(x)

amacFonksiyonlarmiHesapla(x) // x i¢in fl(radar sayisi) ve f2(kapsama orani) degerlerini hesaplar
iterasyon < iterasyonSayist oldugu siirece don:

| y=c¢OzimuGuncelle(x)

| amagFonksiyonlarmiHesapla(y)

|  yDominantMi = ((y.f1 > x.fl && y.f2 < x.f2) ||

| (y.fl > x.fl && y.f2 <= x.f2) ||

| (y.fl >=x.fl && y.f2 < x.f2))

| Eger yDominantMi = evet ise:

| | peListesiniGuncelle(y)

| | x=y

| Degilse:

| | delta=(y.fl-x.f1) + (y.f2 - x.f2)

| | rasgeleSayr = 0-1 arasinda rasgele say1

| | Eger rasgeleSay: < (e~*"® [ sicaklik) ise:

| | | peListesiniGincelle(y)

11 x=y

| Eger sicaklik > sonSicaklik && iterasyon % dereceninSabitKalacagilterasyon == 0 ise:
| | sicaklik = sicakiik * alfaDegeri

|

iterasyon = iterasyon + 1

Algoritma 3.5: MOSA algoritmasi ¢alisma adimlari.

3.2.2. Bellek Tabanh Cok Amach Genetik Algoritma
Klasik Genetik Algoritma (GA) kullanilirken degisiklige ugratilmis ve ¢cok amagli
hale getirilmistir. Bu algoritmaya MOSA’dakinin aynis1 bir peListesi 6zelligi eklenmis
ve ayn1t mantik ve yapiyla her bir iterasyonda bulunan en iyi bireyin ve olusturulan

yeni bireyin listeye eklenmeye caligilarak saklanmasi saglanmistir. Bu giincellenmis
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algoritma bu c¢alisma kapsaminda MBMO-GA olarak anilmaktadir. Algoritmanin

calisma adimlar1 Algoritma 3.6°da verilmistir.

Algoritma c¢alisma adimlarinda ilk olarak popilasyon olusturulmaktadir.
Populasyon boyutu kadar ¢6ziim, ¢alismada standart olarak kabul edilen ¢6ziim {iretme
yontemi ile olusturulup popiilasyon isimli listede tutulmaktadir. Her bir ¢6zim,
MOSA'’daki x veri yapisi olarak tutulmaktadir. Buradaki veri yapist MOSA’dakinden
daha giinceldir ve igerisine bir ¢6ziim atandigi zaman fl ve f2 degerlerini kendisi
hesaplamaktadir. Yani popiilasyon ¢Oziimleri olusurken ayni zamanda fl ve f2
degerleri de hesaplanmaktadir. Sonrasinda iterasyon sayisi kadar bir donguye girilir
ve ilk olarak turnuva se¢imi yapilarak iki ebeveyn ¢0ztm belirlenir. Turnuva secgimi
icin kullanilan turnuvaSe¢imiYap metodu iki tane ebeveyn se¢cmek icin
populasyondan rasgele 6 ¢dzim secer ve bunlar1 3’erli olarak karsilastirir. Her ti¢lii
igin birbirlerini domine etme durumlari géz Oniine alinarak en iyi olan ¢bzim
belirlenir. Eger ¢ozimler birbirlerini domine edemiyorsa ilk secilen birey ebeveyn
olarak kabul edilir. Ardindan bu ebeveynler kullanilarak ¢alismada bahsedilen standart
genetik degisim uygulanir ve tek bir yeni ¢6zUm olusturulur. Ardindan yine ¢alismada
standart olarak belirlenen mutasyon adimlar1 gerceklestirilerek yeni olusan ¢6zUm
mutasyona ugratilir. Bitln populasyondaki ¢ozumlerin birbirlerini domine etme
durumlar1 dominasyonlariHesapla metodu ile belirlenir ve her bir ¢6zimun kag adet
diger ¢0zUmU domine ettigi bulunur. En az dominasyon degerine sahip ilk ¢6zUm en
kot ¢ozim olarak kabul edilerek popiilasyondan atilir ve yerine yeni olusturulan
¢ozim eklenir. Bu ¢6ziimun de populasyonda kag ¢6zimu domine ettigine bakilarak
dominasyon degeri belirlenir ve siralamadaki yerini alir. En fazla ¢6zim( domine
eden, yani dominasyon degeri en biiyiik olan ilk ¢6zum, populasyondaki en iyi ¢6zim
olarak kabul edilir ve peListesi’ne eklemek i¢in peListesiniGiincelle metodu kullanilir.
Aymni sekilde ebeveynler kullanilarak olusturulan yeni birey de bu listeye eklenir. Bu
metod, MOSA’da ayni isimdeki metod ile ayn1 islemleri yaparak uygun olmasi halinde
¢cozimi listeye ekleyerek saklar ve listeyi giinceller. Donguide her bir iterasyonun
sonunda peListesi’ndeki c¢oziimler, hiper hacim degerleri hesaplanmak {izere bir
dosyaya kaydedilir. Daha sonra bu dosyadaki kayitlar kullanilarak hiper hacim

degisimleri ve en son ¢ozlim listesinin hiper hacim degerleri hesaplanmaktadir.
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peListesi [] // en iyi ¢dzlimleri tutacak olan liste
popilasyonBoyutu = 100
popilasyon = popiilasyonOlustur(popilasyonBoyutu)
iterasyon = 20000
iterasyon sayis1 kadar don:
ebeveynl, ebeveyn2 = turnuvaSecimiYap(populasyon, 3)
yeniCozlim = genetikDegisim(ebeveynl, ebeveyn2)
yeniCozum = mutasyon(yeniCoziim)
dominasyonlar = dominasyonlariHesapla()

enKotuCozim = enKotlyuBul(dominasyonlar)

|

|

|

|

|

| poptllasyon.sil(enKotliCozium)
| populasyon.ekle(yeniCozium)

| dominasyonlar = dominasyonlariGiincelle(yeniC6ziim)
| enlyiCéziim = enlyiyiBul(dominasyonlar)

| peListesiniGiincelle(enlyiCoziim)

|

peListesiniGiincelle(yeniCozim)

Algoritma 3.6: MBMO-GA calisma adimlart.

3.2.3. Bastirilmamis Siralamah Genetik Algoritma 2
NSGA-II galisma adimlar1 Algoritma 3.7°de verildigi gibidir. Algoritmanin diger
algoritmalara gore daha i1yl sonug¢ vermesi iizerine bir sonraki bdliimlerde yapilan
deneylerde ve caligmalarda yine bu algoritma adimlar1 kullanilmis olup, degisiklikler

ilgili boliimlerde acgik¢a belirtilmistir.

Algoritmada ilk olarak, bu ¢aligmada standart kabul edilen ¢6ziim {iretme yontemi
kullanilarak ¢oziimler olusturulur ve onceki algoritmalarda oldugu gibi bir x veri
yapist olusturularak ¢éziim bu yapida tutulur. Coziimiin yapiya atamasi yapildigi an f1
ve f2 degerleri hesaplanarak kaydedilir, ekstradan hesaplamaya gerek kalmamaktadir.
Olusturulan ¢oziimler, ¢oziimler isimli bir listede tutulur ve iterasyon sayisi kadar
donecek bir dongiiye girilir. Iterasyonlarda ilk olarak c¢oziimler listesi, ¢oziimler2
isimli bir listeye kopyalanir. Bundan sonra yeni jenerasyon tiretme islemleri baslar ve
¢omziimler2 listesinin eleman uzunlugu ¢oziim sayisinin iki kat1 olana kadar yeni
¢oziimler iretilip bu listeye eklenir. COziim iiretme asamasinda turnuva segimi

uygulanir. ilk olarak 3’erli 2 ebeveyn grubu rasgele olusturulur ve c¢oziimler
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listesindeki indeks numaralarina gore diisiik olan daha iyi olarak kabul edilerek
kargilastirma yapilir. Karsilagtirmalar sonucunda her iki gruptan en iyi olan
belirlenerek ebeveyn olarak secilir, eger en iyi belirlenememisse rasgele segilmis olan
cozimlerden ilki ebeveyn kabul edilir. Segilen ¢6ziimler kullanilarak, ¢alismada
standart olarak kabul edilen genetik degisim yontemi ile yeni bir ¢dzlim iiretilir ve bu
¢Oziim yine bu ¢alismada standart olarak kabul edilen mutasyon islemlerinden gegerek
mutasyona ugratilir, son olarak ¢oziimler2 listesine ekleme islemi gerceklestirilir.
Daha sonra ¢oziimler2 listesindeki biitiin ¢oziimlerin f1 ve f2 degerleri siralar
bozulmadan iki farkl listeye kaydedilir. Bu iki liste nsa isimli fonksiyona verilir ve
geri doniis olarak bastirilmamigSiralamaliCoziimler listesi elde edilir. Bu nsa isimli
fonksiyon, NSGA-II’de cepheler olusturma amaciyla standart olarak kullanilan
Bastirilmamis Siralama Algoritmasi’nin ¢aligma adimlarini uygulayarak, ¢oziimleri
cephelere ayirir. Bu algoritma iizerinde herhangi bir degisiklik yapilmamis olup direkt
varsayilan kullanilmigtir. Kendisine verilen f1 ve f2 listelerindeki degerleri kullanarak
¢ozlimler arasinda dominantlik kontrolleri yaparak en dominant ¢Ozimleri 6n
cephelere koymaktadir. Uretilen cephelerden, en 6n cephedekiler en iyi ¢dziimlerdir
ve arka siralara ilerledikce ¢oziimlerin kalitesi diismektedir. Bu algoritmadan sonra
yeni  bir ¢oziim  listest  olusturulur  ve  algoritmanin  dondiirdigi
bastirilmamigSiralamaliCéziimler cephe listesindeki her bir cepheyi gezmek i¢in bir
dongiiye girilir. Her bir cephe i¢in kalabaliklasma mesafeleri hesaplanir. Mesafe
hesaplamasi, NSGA-II algoritmasinin standart kalabaliklasma hesaplamasi
kullanilarak yapilmaktadir. Bu hesaplamalarda oncelikle verilen f1 ve f2 listeleri
kotiiden iyiye dogru siralanir. Ardindan sirali bu listelerin ilk ve son elemanlar1 harig
biitiin elemanlar1 i¢in kendilerinden sonra gelen degerden, kendilerinden once gelen
deger cikarilir ve ilgili listedeki en biiylik degerden en kiiciik deger c¢ikarilinca elde
edilen degere boliiniir. Bu boliim sonucu olusan sonug, ilk ve son elemani biiyiik bir
degere sahip olan bir uzaklik listesine kaydedilir. Bunun ardindan cephedeki her bir
¢ozlimiin uzaklik listesindeki degerleri bulunur ve bu degerler toplanarak ilgili
¢ozlimiin kalabaliklik mesafesi olarak kaydedilir. Bunun ardindan cephedeki her bir
¢cOzlme ait kalabaliklik mesafesi bilgisi kullanilarak ¢6ziimler biiyiikten kiigiige dogru
siralanir. En iyi ¢ozlimler, kalabaliga en uzak ¢oztmler olarak kabul edilmektedir, bu

sebeple ¢oziimlerin kalabaliklik mesafeleri ne kadar biiyiikse, kalabaliklagsmaya o

46



derece uzaklardir. Mesafelerine gore biiyiikten kiiciige siralanan bu ¢ozlimler
yeniCoziimlerListesi’ne eklenir ve ilgili dongili tamamlanip biitlin cepheler gezildikten
sonra yeniCoziimlerListesi boliinerek ¢oziim sayist kadar ilk ¢oziimii siralari
bozulmadan alt liste olarak ¢oziimler listesine atanir. Bu atamadan sonra ¢oziimler
listesi, 6ncekinden daha iyi ¢ozumlere sahip olabilmektedir. Ana dongunin her bir
iterasyonunda nsa kullanilarak olusturulan bastirilmamigSiralamaliCoziimler
listesinin ilk eleman1 olan cephedeki ¢oziimler, hiper hacim degerleri hesaplanmak
lizere bir dosyaya kaydedilir. Daha sonra bu dosyadaki kayitlar kullanilarak hiper

hacim degisimleri ve en son ¢dziim listesinin hiper hacim degerleri hesaplanmaktadir.

iterasyon = 1000
¢oziimSayist = 100
cozlimler = ¢ozUmleriOlustur(¢oziimSayust)
iterasyon sayisi1 kadar don:
cozimler2 = ¢dzlimler
¢cozlimler2.uzunluk < (¢oziimSayist * 2) oldugu siirece don:
| ¢Oziml, ¢6zuim2 = turnuvaSegimiYap(¢Ozimler, 3)
| yeniCdzum = genetikDegisim(¢tzim1, ¢6zim2)
| yeniCdzum = mutasyon(yeniCdziim)
| ¢Ozumler2.ekle(yeniCoziim)

f1Listesi = f1ListesiOlustur(¢6ziimler2)

bastiriimamisSiralamaliCoziimler = nsa(flListesi, f2Listesi)

yeniCozumListesi =[]

bastirlmamigSiralamaliCoziimler “deki her bir eleman (cephe) igin don:

| kalabaliklagsmaMesafeleri = kalabaliklagmaMesafeleriniBul(flListesi, f2Listesi, cephe)
| swaliCephe = mesafelereGoreSirala(cephe, kalabaliklasmaMesafeleri)

| yeniCozumListesi.hepsiniEkle(siraliCephe)

|
|
|
|
|
|
|
| f2Listesi = f2ListesiOlustur(¢oziimler2)
|
|
|
|
|
|
|

cozimler = yeniCozumListesi.altListeGetir(0, CoziimSayist)

Algoritma 3.7: NSGA-Il ¢alisma adimlari.

3.3. NSGA-II ICIN UYGULANAN YONTEMLER
Caligmalar sonucu NSGA-II, diger algoritmalara gore daha cesitli ve daha iyi
sonuclar verdigi icin NSGA-II iizerinde farkli yontem ve teknikler uygulanarak,

bunlarin sonuglar iizerindeki etkilerinin gézlemlenmesi hedeflenmistir.
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3.3.1. Harita Coziiniirliigiiniin Diisiiriilmesi

Harita boyutu, daha onceki boliimlerde de agiklandigi tizere 120x200’lik bir
matristir. Bu da 24000 hiicre oldugu anlamina gelmektedir ve her bir hiicre 2700m?’lik
bir alan1 temsil etmektedir. Bu alanin ¢oziiniirliigiintin daha da arttirilip hiicre temsil
alanlarinin daha da kiiciiltiillmesi hesaplamalarda biiyiik agirlasmalara sebep
oldugundan en idealinin bu oldugu diisliniilmiistiir ve daha yiiksek ¢oziiniirliiklii bir
harita {izerinde islemler yapilmamistir. Alanin ¢oziiniirliigii ne kadar yiiksekse elde
ettigimiz sonuglarin giivenilirligi de o kadar yiiksek olmakla beraber ¢oziiniirliigii
diisiirmenin etkisini incelemek i¢in farkli ¢oziiniirlikte haritalar olusturulmustur.
Varsayilan 2700m?’lik hiicreli harita disinda her bir hiicresi 3600m? alani temsil eden
90x150 boyutunda bir harita, her bir hiicresi 4500m? alani temsil eden 72x120
boyutunda bir harita ve her bir hiicresi 5400m? alan1 temsil eden 60x100 boyutunda

bir harita olusturulmustur.

3.3.2. Radar Yerlestirme ihtimalinin Hiicre Bazh Olarak Giincellenmesi
Cozliimlere radar yerlestirirken daha yiiksekteki radarlarin radar tipine, yerlestirilen
bolgeye ve bir takim kriterlere gore daha 1y1 bir kapsama yapabilecegi bilinmektedir.
Bu sebeple kullandigimiz haritadaki hiicrelere radar yerlestirme ihtimalinin
yiikseklikle dogru orantili bir sekilde olmasi durumunda daha iyi sonug verip
vermeyecegl gozlemlenmistir. Bu sebeple hem c¢ozlimlerin iiretilmesi, hem de
¢Oziimlere uygulanan mutasyonun c¢alisma adimlarn giincellenerek etkinin

gbzlemlenmesi hedeflenmistir.

Calismada kullanilan standart ¢6ziim iiretim yonteminde kullanilan 0.0015 ihtimali
glincellenerek hiicre yiiksekligiyle iligkili bir hale getirilmis ve Denklem 3.1’teki p
degeri ile degistirilmistir. ilgili denklemdeki h mutasyona ugrayacak hiicrenin
yiiksekligini ifade etmektedir.

h = yiikseklik bilgisi (3.1)
0.0015

p= *
1000

COziimler mutasyona ugratilirken de yine 0.0015 olan ihtimal Denklem 3.2°deki p

degeri ile degistirilmistir. Ilgili denklemdeki h mutasyona ugrayacak hiicrenin
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yiiksekligini ve n ise ¢oziimiin uzunlugunu, yani hiicre sayisini ifade etmektedir. Bu
yontemden bahsedilirken Yikseklik Agirlikli NSGA-II (YA-NSGA-II) ifadesi

kullanilacaktir.

h = yikseklik bilgisi (3.2)
n = ¢dzim uzunlugu

1.0

- h
n*1000

p

Ikinci bir yontem olarak radar yerlesimlerinde ilgili hiicrenin merkeze olan
uzakligr dikkate alinmistir. Bir radar koselere degil de ortaya ne kadar yakin
yerlestirilirse kapsama bolgesinin daha da biiyiiyecegi varsayilmaktadir, ¢ilinkii
kapsanmak istenen bolge bellidir ve koselere yakin koymak, istenilen bolgenin o
radarca taranmasini etkilemektedir. Bunun etkisini gorebilmek icin radarlarin
haritadaki her bir hiicreye yerlestirilme ihtimali, radarin haritanin merkez noktasina

olan uzakligi kullanilarak giincellenmistir.

Calismada standart olarak kullanilan ¢6ziim iiretiminde 0.0015 olan ihtimal
Denklem 3.3’teki p degeri ile degistirilmistir. Ayni sekilde standart mutasyonda da
0.0015 olan ihtimal aym sekilde giincellenmistir. Ilgili denklemde hiicrelerin satir ve
siitun numaralar1 kullanilarak aralarindaki uzaklik bulunduktan sonra 150’den
cikartilirlar. En biiytlik uzaklik 150’yi gegmeyecegi i¢in ilgili hiicre merkeze ne kadar
yakinsa bu ¢ikarma isleminin sonucu o kadar biiylik olacak, ne kadar uzaksa da
¢ikarma isleminin sonucu kiigiik olacaktir. Boylece hiicrenin merkeze olan yakinligi
arttikca ¢ikarma islemi sonucu artacak ve o hiicreye radar yerlestirme ihtimalini
arttiracaktir. Bu yontemden bahsedilirken Merkez Agirliklt NSGA-I1 (MA-NSGA-I1)

ifadesi kullanilacaktir.

rm = alanin merkez hiicresinin satir numarast 3.3)
cm = alanin merkez hiicresinin situn numarast
rc = ilgili hiicrenin satir numarast

cc = ilgili hiicrenin siitun numarast

w =150 — \/(rm —1rc)? 4+ (cm — cc)?
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0.0015
= *
P="000 *"

Bu yontemlerin, standart NSGA-II"ye gére ¢oziim kalitesi kontroliiniin yani sira
bu degisimler ile birlikte algoritmanin daha hizli yakinsayip yakinsamayacagi
degerlendirilmistir. Bunun i¢in algoritmalar daha az sayida iterasyonlarda ¢alistirilarak

hangisinin daha hizli yakinsadig1 degerlendirilmistir.

3.3.3. Genetik Degisim ve Mutasyon Degisiklikleri
Yapilan analizler sonucunda YA-NSGA-II"'nin NSGA-II daha da iyi sonuglar elde
ettigi goriilmiis olup daha iyi sonuglar elde edilip edilemeyeceginin analizinin
yapilmasi adma genetik degisim ve mutasyon adimlarinda bazi giincellemeler
yapilmustir. Yapilan degisikliklerden en kayda deger olanlar1 tekdiize genetik degisim
ve tekdlize genetik degisimin ardindan diisiirmeli mutasyon gergeklestirilmesi

olmustur.

Tekdiize genetik degisim esasinda yeni bir ¢ozim olusturmak tizere iki ¢0zUm
secildiginde, yeni olusacak ¢Ozim her bir genini %50 ihtimalle bir bireyden
almaktadir. Genetik degisime yansitildig1 kadariyla yeni olusacak ¢dzUmun sirasiyla
her bir geni i¢in 0 ile 1 arasinda rasgele bir say1 iiretilmis ve bu say1 0.5’ten kiicilikse

birinci ¢ozimden, buyukse ikinci ¢oziimden ilgili geni almistir.

Tekdiize genetik degisime sahip algoritmanin mutasyon kisminda da degisiklige
gidilmis ve diigiirme 6zelligi eklenmistir. Diisiirme olayinda ise mutasyona ugrayan
¢ozUmn toplam radar sayis1 belirlenmekte ve bu radarlarin 3’te 1’1 rasgele bir sekilde
silinmektedir. Daha az sayida radar hedeflenen bu yaklasimda ¢6ziimiin radarlarinin
3’te 1’1 rasgele olarak silinerek, daha az sayida radara sahip ¢6ziimlerin iiretilebilecegi
diisiiniilmiistlir. Bu islem icin radar sayis1 3’e boliinmiis ve elde edilen say1 asagi

yuvarlanarak silinecek radar sayisi elde edilmis ve rasgele silmeler yapilmistir.
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DORDUNCU BOLUM

4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. PARAMETRE ATAMALARI
MOSA algoritmasi i¢in kullanilan parametreler Tablo 4.1°de verilmistir. Bu algoritma
calistirlldiginda diger algoritmalar ile ayn1 sayida, 25 kere caligtirilmis ve biitiin bu
calismalarda bulunan ¢6ziim kiimelerinin hiper hacim oranlar1 hesaplanarak en iyisinin

hangisi oldugu belirlenerek bulgular kismina eklenmistir.

Tablo 4.1: MOSA algoritmasinin galisma parametreleri.

ilk sicaklik derecesi 100.0
Son sicaklik derecesi 0.001
Alfa degeri 0.99
Derecenin sabit kaldigi iterasyon sayisi 10
iterasyon sayis 20000

MBMO-GA’nin ¢aligma parametreleri Tablo 4.2°de verilmistir. Bu algoritma
calistirlldiginda diger algoritmalar ile ayn1 sayida, 25 kere calistirilmis ve biitiin bu
calismalarda bulunan ¢6ziim kiimelerinin hiper hacim oranlari1 hesaplanarak en iyisinin

hangisi oldugu belirlenerek bulgular kismina eklenmistir.

Tablo 4.2: MBMO-GA galisma parametreleri.

Popiilasyon boyutu 100
iterasyon sayisi 20000

NSGA-II g¢alisma parametreleri Tablo 4.3’te verildigi gibidir. Bu algoritma
calistirlldiginda diger algoritmalar ile ayn1 sayida, 25 kere calistirilmis ve biitiin bu
caligmalarda bulunan ¢6ziim kiimelerinin hiper hacim oranlari hesaplanarak en iyisinin

hangisi oldugu belirlenerek bulgular kismina eklenmistir.

Tablo 4.3: NSGA-Il igin calisma parametreleri.

Popiilasyon boyutu 100
iterasyon sayisi 200

Bahsedilen bu algoritmalar calisma siireleri boyunca bu parametrelere gore

calismaktadirlar.
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4.2. BULGULAR VE TARTISMA

MOSA, MBMO-GA ve NSGA-II algoritmalarinin her biri 25 defa daha Once

belirtilen parametreler ile calistirilmislardir. Bu caligmalarin bulduklar1 ¢0zim

kiimelerinin hiper hacim oranlar1 hesaplanmistir. Hesaplanan bu hiper hacim oranlari

ilgili istatistiksel bilgiler Tablo 4.4°de verilmistir. Tablo 4.4’deki ve diger hiper hacim

gosterim tablolarindaki varyans harici degerlerin noktadan sonraki 4 elemani alinmig

ve dordiincii eleman igin eger yuvarlama yapilmistir.

Tablo 4.4: MOSA, MBMO-GA ve NSGA-II algoritmalarinin ¢6ziim kiimelerine ait hiper hacim orani istatistikleri.

Algoritma Minimum Maksimum Ortalama Medyan Varyans
MOSA 0.8793 0.9772 0.9297 0.9635 2.0E-03
MBMO-GA 0.4911 0.8884 0.6679 0.6897 1.4E-02
NSGA-II 0.7927 0.9987 0.9333 0.9680 4.5E-03

Tablo 4.4’¢ gore en yiiksek hiper hacim oranina sahip ¢6ziimlerin ¢alistiklart

iterasyonlar boyunca bulduklari ¢oziimlere gore hiper hacim degisimleri Sekil 4.1°de
verilmistir. Sekilde A MOSA’yr, B MBMO-GA’y1 ve C NSGA-II'yi temsil
etmektedir. MOSA ve MBMO-GA ’nin hiper hacim oranlarinin NSGA-II"ye gére daha

yetersiz kaldig goriilebilmektedir.

—

—

Hiper Hacim Orami

7500 10000 125
Iterasyon Sayisi
(A)

00 5000

7500 10000 125
iterasyon Sayist
(B)

Sekil 4.1: Calistirilan algoritmalarin hiper hacim orani ve iterasyon sayisi yakinsama grafikleri. (A) MOSA, (B)

MBMO-GA ve (C) NSGA-II.

Tablo 4.4°e gore en yiiksek hiper hacim oranina sahip ¢6ziimlerin buldugu radar

sayilar1 ve kapsama oranlarina ait gorsel bilgiler Sekil 4.2°de, sayisal bilgiler ise Tablo

4.5’te verilmistir. Sekil 4.2°de A MOSA’y1, BMBMO-GA’y1 ve C NSGA-II'yi temsil

etmektedir.
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Sekil 4.2: En ylksek hiper hacim oranina sahip ¢oziim kiimelerinin buldugu radar sayilari ve kapsama oranlari
(kapsama oranlari % olarak verilmistir).

Sekil 4.2, Tablo 4.5’deki bilgiler ile olusturulmustur.

Tablo 4.5: En yiiksek hiper hacim oranina sahip ¢6ziim kiimelerinin buldugu radar sayilari ve kapsama oranlari
(kapsama oranlari % olarak verilmistir).

oranlarmi verdigini gorebilmekteyiz. Bu tabloya gore NSGA-II’nin 4 radara kadar

Radar Sayisi MOSA MBMO-GA NSGA-II
1 91.59 - 94.52
2 95.00 94.24 97.05
3 95.04 95.55 98.45
4 96.17 96.33 98.80
5 96.56 97.22 98.99
6 97.45 97.53 99.16
7 97.82 98.09 99.26
8 - 98.80 99.29
9 97.85 98.84 99.36
10 - 99.00 99.41

Tablo 4.5’¢ baktigimizda NSGA-II’nin biitiin radar sayilar1 i¢in en iyi kapsama

buldugu coziimlerdeki radar yerlesimleri asagida Sekil 4.3’te verilmistir. Sekildeki

goriintiilerin altindaki sayilar, goriintiiniin kag¢ adet radar igerdigidir.
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Sekil 4.3: NSGA-II'nin 4 radara kadar buldugu ¢6ztimlerdeki radarlarin harita Gzerine yerlestirilmesi.

Bu tez kapsaminda odaklanilan 6ncelikli konu en yiiksek kapsama oranini elde etmek
oldugundan daha yiiksek hiper hacimler ve kapsama oranlari daha 6nemlidir. Tablo
4.6°da bu ii¢ algoritmanin tirettikleri 10000, 15000 ve 20000’inci ¢oziimlerdeki hiper
hacim oranina gore degerlendirme istatistikleri goriilebilmektedir. Bu ve benzeri
tablolardaki degerlendirmelerde Willcoxon Ranksum Test kullanilmistir. Tabloda
Max maksimum degeri, Ort ortalama degeri ve Var varyansi temsil etmektedir. Yine
onceki tablolarda en yiiksek hiper hacim oranini ve kapsama oranlarini veren NSGA-
[I’nin, diger iki algoritmaya gére daha iyi calistigi goriilebilmektedir. Bu sebeple bir
sonraki yontemler NSGA-II Gizerinde denenmektedir.

Tablo 4.6: MOSA, MBMO-GA ve NSGA-II algoritmalarinin 10000, 15000 ve 20000’inci ¢dziimlerde elde ettikleri
hiper hacim orani istatistiksel degerlendirmesi.

Coziim MOSA MBMO-GA NSGA-II

Sayisi Max Ort Var Max Ort Var Max Ort Var
10000 0.9765 0.9016 1.6E-03 | 0.8884 0.6676 1.4E-02 | 0.9986 0.9212 4.9E-03
15000 0.9772 0.9098 1.8E-03 | 0.8884 0.6679 1.4E-02 | 0.9986 0.9258 5.1E-03
20000 0.9772 0.9297 2.0E-03 | 0.8884 0.6679 1.4E-02 | 0.9987 0.9333 4.5E-03

Harita boyutu, daha onceki boliimlerde de agiklandigi tizere 120x200’lik bir
matristir. Bu da 24000 hiicre oldugu anlamina gelmektedir ve her bir hlicre 2700m?’lik
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bir alam temsil etmektedir. Varsayilan 2700m?’lik hiicreli harita disinda her bir
hiicresi 3600m? alani temsil eden 90x150 boyutunda bir harita, her bir hiicresi 4500m?
alan1 temsil eden 72x120 boyutunda bir harita ve her bir hiicresi 5400m? alani temsil
eden 60x100 boyutunda bir harita olusturulmustur. Bu haritalar icin NSGA-II
algoritmas1 ¢alistirilmistir. Bu haritalarin 2 boyutlu matrisleri  Sekil 4.4°te
gosterilmigstir. Sekilde (A) 120x200’lik haritayr, (B) 90x150°1lik haritayl, (C)
72x120’lik haritay1 ve (D) 60x100°liik haritay1 gostermektedir. Cozilintirliik diistiikce

harita hiicreleri alanlarinin da biiylidiigli acik¢a goriilebilmektedir.

(A)

0 20 40

60 80 100

(c)

Sekil 4.4: Varsayilan harita ile ¢ozinurlikleri distiriilmis haritalar.

CozUndrlukleri distirilmiis haritalar ile gergeklestirilen galismalara ait hiper hacim
orani istatistikleri Tablo 4.7’de, bu hiper hacim oranlaria gore en yiiksek hiper hacmi
veren ¢6zim kumelerine ait radar sayisi ve kapsama oranlari Tablo 4.8°de
verilmektedir. Bu haritalar lizerindeki ¢alismalar NSGA-II ile gergeklestirilmistir ve

25’er kere ¢alistirilmiglardir.
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Tablo 4.7: NSGA-II algoritmasinin farkli harita ¢oztintrliiklerinde elde ettigi ¢6ziim kiimelerine ait hiper hacim

oranlari.

Harita Hiicre Temsil Alani Minimum Maksimum Ortalama Medyan Varyans
2700m? 0.7927 0.9987 0.9333 0.9680 4.5E-03
3600m? 0.8983 0.9989 0.9928 0.9968 3.9E-04
4500m? 0.9938 0.9999 0.9977 0.9982 2.5E-06
5400m? 0.9954 0.9997 0.9982 0.9984 1.1E-06
Tablo 4.8: En iyi hiper hacim oranlarina ait ¢6ziim kiimelerinin radar sayisi ve kapsama orani bilgileri.
Radar Sayisi 2700m? 3600m? 4500m? 5400m?

1 94.52 94.56 94.47 94.49

2 97.05 97.12 97.43 97.41

3 98.45 98.39 98.66 98.51

4 98.80 98.80 99.01 98.91

5 98.99 98.98 99.13 99.08

6 99.16 99.16 99.23 99.23

7 99.26 99.29 99.32 99.33

8 99.29 99.34 99.38 99.41

9 99.36 99.40 99.44 99.47

10 99.41 99.45 99.49 99.49

Harita coziiniirliikleri diistitkge biiyliik bir fark olmamakla beraber bir takim

degisikliklerin oldugu goriilmektedir. Coziiniirliik diistiik¢e kapsama oranlarinin artma

egiliminde oldugu ve giivenilirligin de diistiigii anlasilabilmektedir.

NSGA-II algoritmasinin yeterince iyi sonuclar verdigi gézlemlenmistir, ancak bu

iyi sonuglarin se¢ilen bolgeyle ne kadar alakali oldugu ya da bolge degisimi olmasi

halinde algoritmanin nasil ¢alisacagi incelenmistir. Bu amacla varsayilan harita ve

hiicre biiyiikliiklerine sahip bagka bir bolgenin analizi yapilmistir. Se¢imi yapilan

bolge Konya ilini ve Akdeniz bolgesinin bir bélimund kapsayan bir bolgedir ve

olusturulan harita Yeni Harita olarak isimlendirilmis olup iki boyutlu matris goriintiisii

Sekil 4.5°te verilmistir.

Sekil 4.5: Yeni haritanin iki boyutlu matris gorlintlsu ve gergek gorintusu [Url-4].
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Verilen bu harita Yeni Harita tizerinde radar yerlestirme islemleri NSGA-II’nin 25
kere caligtirilmasi ile gerceklestirilmis olup elde edilen ¢6ziim kiimelerine ait hiper
hacim oranmi istatistiklerinin varsayilan harita iizerinde c¢alistirilan NSGA-II
istatistikleri ile karsilastirilmasi Tablo 4.9°da yapilmistir. Ayni sekilde bu hiper hacim
oranlarina ait radar sayis1 ve kapsama oranlar1 bilgilerinin karsilastirilmasi da Tablo
4.10’da yapilmustir. Bu karsilastirma ile algoritmanin farkli haritalarda da benzer
sekilde calisip benzer sonuglar elde edebilecegini gostermek amaglanmistir.

Tablo 4.9: NSGA-II'nin farkli haritalarda ¢alistiriimasi sonucunda elde edilen hiper hacim oranlarinin
karsilastirilmasi.

Algoritma Minimum Maksimum Ortalama Medyan Varyans
Varsayilan Harita 0.7927 0.9987 0.9333 0.9680 4.5E-03
Yeni Harita 0.4959 0.9822 0.8456 0.8797 1.4E-02

Tablo 4.10: En iyi hiper hacim oranlarina ait ¢6ziim kiimelerinin radar sayisi ve kapsama orani karsilagtirmalari.

Radar Sayisi Varsayilan Harita Yeni Harita
1 94.52 92.34
2 97.05 94.62
3 98.45 95.97
4 98.80 96.93
5 98.99 97.48
6 99.16 97.76
7 99.26 98.06
8 99.29 98.20
9 99.36 98.28
10 99.41 98.43

Verilen tablolardaki sonuclarla birlikte NSGA-II algoritmasinin farkli haritalarda
da yeteri kadar 1yi sonug verebildigi gozlemlenmistir. Her bolgenin radar ihtiyacinin
farkli olabilmektedir. Bazi bolgelere 2 radar yetebilirken bazi bélgelere benzer
kapsama orani i¢in daha fazla radar yerlestirmek gerekebilmektedir. Bu bdlgenin
fiziksel yapisiyla 1iligkili bir durum olarak karsimiza ¢ikabilmektedir. Varsayilan
haritamiz olan ve marmara bdlgesini igeren haritamizda daha az radar ile daha iyi
sonuglar elde edilebilmesinin sebebi, bolgenin ye sekilleri bakimindan sade bir yapiya
sahip olmasidir. Bu yeni harita ise Akdeniz boélgesinin bir bélimi ile ve bolgenin
yukarisin1 icermektedir. Akdeniz bdlgesi engebeli ve daglik bir bolgedir ve aym
zamanda kiyiya paralel uzanan Toros daglarmni igerir. Boyle bir bolgeye radar
yerlesimleri daha zordur ve daha az radar ile kapsama oranlarinin engellerden Gtiirii

daha diislik olmas1 normal karsilanmaktadir.
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Coziimlere radar yerlestirirken radarlarin daha yiiksek yerlere yerlestirilme
ihtimalinin yiikseltilip, daha algak yerlere yerlestirilme ihtimalinin disiiriilmesi de
caligmaya dahil olan bir konudur. Aym1 zamanda radarlarin haritanin merkezine
yaklastikca yerlesme ihtimalinin arttirilip, merkeze uzak yerlere yerlestirilme
ihtimalinin de diisiiriilmesi gergeklestirilmistir. Bu iki degisiklik ile beraber NSGA-II
algoritmasi standart parametreler ile ¢calistirilmis olup, hem normal algoritmanin, hem
de bu iki 6zellige sahip algoritmanin karsilastirilmalar1 yapilmistir. Bu ¢alismalara ait
hiper hacim oranlar1 Tablo 4.11’de, bu hiper hacim orani istatistiklerine gore en iyi
hiper hacim oranina ait ¢6zm kimelerine ait radar ve kapsama oranlar1 ise Tablo
4.12°de verilmistir. Bu degisiklikler ile birlikte algoritmalar 25’er kere
calistirilmislardir.

Tablo 4.11: MA-NSGA-II ve YA-NSGA-II algoritmalarinin hiper hacim orani istatistiklerinin NSGA-Il ile
karsilastirilmasi.

Algoritma Minimum Maksimum Ortalama Medyan Standart
Sapma
NSGA-II 0.7928 0.9988 0.9373 0.9829 4.6E-03
MA-NSGA-I| 0.9926 0.9983 0.9957 0.9955 2.4E-06
YA-NSGA-II 0.7026 1.0000 0.9197 0.9010 6.9E-03

Tablo 4.12: En iyi hiper hacim oranli ¢dziim kiimelerindeki radar sayisi ve kapsama oranlarinin karsilastiriimasi.

Radar Sayisi NSGA-II MA-NSGA-II YA-NSGA-II
1 94.52 94.52 94.52
2 97.05 96.99 97.42
3 98.45 98.36 98.61
4 98.80 98.77 98.98
5 98.99 99.00 99.14
6 99.16 99.08 99.27
7 99.26 99.23 99.34
8 99.33 99.29 99.40
9 99.39 99.35 99.45
10 99.44 99.38 99.49

Tablo 4.11 ve Tablo 4.12’ye bakildiginda, haritadaki hiicre yiikseklikleri ve
merkeze olan mesafeler, radar yerlestirme hesaplamalarinda dikkate alindiginda daha
iyi sonuglar alindig1 gdzlemlenmistir. Ozellikle bu ¢alisma kapsaminda en yiiksek
hiper hacim oranimi veren YA-NSGA-II olmustur. Kapsama oranlarina baktigimizda

da YA-NSGA-II’nin radar sayisi arttik¢a daha iyi oranlar verebildigi goriilmiistiir.

Tablo 4.13’te bu ii¢ algoritmanin 100, 150, 200, 250 ve 300’iincii iterasyonlardaki

¢oziim kiimelerinin hiper hacim oranina gore degerlendirme istatistiklerini
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gorebilmekteyiz. Tablodaki istatistiksel degerlendirmeye bakildiginda MA-NSGA-
[I’nin daha tutarl ve giivenilir ¢calistigi gozlemlenmektedir. En yiiksek hiper hacim
orant ise YA-NSGA-II’de elde edilmistir ve bu tez kapsaminda en 6nemli konu
kapsama oraninin yiikseltilmesi oldugu i¢in YA-NSGA-II’nin daha iyi oldugu kabul
edilmis ve sonraki yontemler bu teknik iizerinde degerlendirilmistir.

Tablo 4.13: NSGA-Il, MA-NSGA-II ve YA-NSGA-II'nin 100, 150, 200, 250 ve 300 iterasyonda elde ettikleri hiper
hacim orani istatistiksel degerlendirmesi.

iterasy NSGA-II MA-NSGA-II YA-NSGA-II

on Max Ort Var Max Ort Var Max Ort Var
100 0.9986 0.9212 4.9E-03 | 0.9969 0.9926 5.5E-06 | 0.9959+ | 0.8986 7.2E-03
150 0.9986 0.9258 5.1E-03 | 0.9975 0.9938 3.1E-06 | 0.9960+ | 0.9029 6.7E-03
200 0.9987+ | 0.9333 4.5E-03 | 0.9978 0.9948 2.3E-06 | 0.9999 0.9120 7.2E-03
250 0.9988+ | 0.9336 4.5E-03 | 0.9981 0.9953 2.5E-06 | 1.0 0.9156 7.4E-03
300 0.9988+ | 0.9373 4.6E-03 | 0.9983 0.9957 2.4E-06 | 1.0 0.9197 6.9E-03

YA-NSGA-I1 ile iyi sonuglar elde edilmesi bu yontem {izerinde biraz degisiklik
yapilabilecegini gostermektedir, bu yiizden algoritma tarafinda genetik degisim ve
mutasyon adimlarinda degisiklikler yapilmistir. Daha dnceki bolimlerde bahsedilen,
standart genetik degisimi tekdiize genetik degisim olarak giincellenen algoritma ile bu
algoritmaya diistirme oOzelliginin eklenmis baska bir versiyonu calistirilarak
incelenmigstir. Bu giincellemelerin, standart genetik degisim ve mutasyon kullanan
YA-NSGA-II ile kiyaslanmalar1 adina hiper hacim orani analizleri Tablo 4.14°de, en
iyi hiper hacim oranlarina ait radar sayilar1 ve kapsama oranlari ise Tablo 4.15’de

verilmistir.

Tablo 4.14: NSGA-II, UC-YA-NSGA-Il ve UCD-YA-NSGA-II hiper hacim orani analizleri ve karsilastiriimalari.

Algoritma Minimum Maksimum Ortalama Medyan Varyans
YA-NSGA-II 0.7026 1.0000 0.9197 0.9010 6.9E-03
UC-YA-NSGA-II 0.9007 0.9995 0.9932 0.9974 3.7E-04
UCD-YA-NSGA-II 0.9007 0.9995 0.9868 0.9970 7.4E-04

Tablo 4.15: En iyi hiper hacim oranlarina ait ¢6ziim kiimelerinin radar sayisi ve kapsama orani karsilagtirmalari.

Radar Sayisi YA-NSGA-II UC-YA-NSGA-II UCD-YA-NSGA-II
1 94.52 94.52 94.52
2 97.42 97.42 97.42
3 98.61 98.54 98.61
4 98.98 98.79 98.93
5 99.14 98.99 99.05
6 99.27 99.18 99.17
7 99.34 99.31 99.27
8 99.40 99.40 99.33
9 99.45 99.46 99.38
10 99.49 99.48 99.40
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Tablo 4.14 ve Tablo 4.15’de goriilebildigi kadariyla radar sayisina gore kapsama
performansi ele alindiginda degisim yapilmayan YA-NSGA-II’nin daha iyi sonuglar
verebildigi gozlemlenmistir. Bu eklemelerin algoritmanin  giivenilirligini  ve
tutarliligini nasil etkiledigini incelemek i¢in Tablo 4.16’ya bakilabilir.

Tablo 4.16: NSGA-II, UC-YA-NSGA-Il ve UCD-YA-NSGA-II'nin 100, 150, 200, 250 ve 300 iterasyonda elde ettikleri
hiper hacim orani istatistiksel degerlendirmesi.

iterasy YA-NSGA-II UC-YA-NSGA-II UCD-YA-NSGA-II

on Max Ort Var Max Ort Var Max Ort Var
100 0.9959 0.8986 7.2E-03 | 0.9990 0.9921 3.7E-04 | 0.9988+ | 0.9855+ | 7.3E-04
150 0.9960 0.9029 6.7E-03 | 0.9991 0.9925 3.7E-04 | 0.9989+ | 0.9859+ | 7.3E-04
200 0.9999 0.9120 7.2E-03 | 0.9994 0.9927 3.7E-04 | 0.9989 0.9863+ | 7.4E-04
250 1.0 0.9156 7.4E-03 | 0.9994 0.9930 3.7E-04 | 0.9993 0.9867+ | 7.4E-04
300 1.0 0.9197 6.9E-03 | 0.9995 0.9932 3.7E-04 | 0.9995 0.9868+ | 7.4E-04

Tablo 4.16 degerlendirildiginde UC-NSGA-II’nin daha tutarli ve giivenilir oldugu,
calisabilirlik agisindan daha yeterli oldugu goriilmektedir. Daha diisiik iterasyonlarda
daha iyi hiper hacim orani bulmasindan otiiri daha hizli ¢alistigi ve daha hizli

yakinsadig1 anlasilabilmektedir.
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SONUC

Bu tez kapsaminda, belirlenen bir bolgeye en az sayida radar yerlestirerek en
yiikksek kapsama oranini saglamak iizerine ¢alisilmistir. Kullanilan yontemler ve
metasezgisel algoritmalar ile yapilan optimizasyon g¢aligsmalar1 sonucunda problemin
¢oziilebildigi goriilmiistiir. Problemin ¢6ziimiinde kullanilan {i¢ algoritmanin da yeteri
kadar iyi sonug verebildigi ancak NSGA-II algoritmasinin digerlerine gore ¢ok daha
iyi sonug verebildigi goriilmiistiir. Bu algoritma {izerinde yapilan bir takim gilincelleme
islemleri ile daha da iyi sonuclar alinabildigi ve daha da hizlandirilabildigi yine
sonuclardan anlasilabilmektedir. Bu algoritmaya uygulanan ve radar yerlestirme
ihtimalinin yiksekliklerle baglantili oldugu yontem ile radar sayis1 basina en yiiksek
kapsamalarin elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gére %99°u gegen ylksek kapsama
oranlar1 elde edilmistir ancak kag radar ile ne kadarlik bir kapsama oraninin en uygun
¢oziim oldugu ihtiyaca gore belirlenebilmektedir. Yukseklik ile baglantili radar
yerlestirme ihtimali ile giincellenen YA-NSGA-II, problemin ¢dziiminde etkili bir

yaklasim olmustur.

Gelecek caligmalarda bu tez kapsami daha da genisletilerek gergek ihtiyaclara
daha da yakin ¢oziimler elde edilebilir. Ama¢ fonksiyonlarmin arttirilarak problem
daha da detaylandirilabilir. Tleriki galismalarda radarlarin konum maliyetleri, belirli bir
seviyeden itibaren gokyliziiniin tamamen kapsanmasi i¢in gerekli olan radar
yerlesimleri, gerekli bolgeler i¢cin bolgenin gerekli kisminin {i¢ veya daha fazla radarin
kapsama kesisimi ile taranabilmesi ve biiyiik ¢oziim boyutlarina 6zel teknikler ile

problemin ele alinmas1 gibi konular ¢alisilabilir.
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