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The Temporal Constraint Satisfaction Problem (T-CSP) is addressed through a two-phase framework,
distinguishing static and dynamic constraints. Static constraints include payload capacity, entry clearance,
and altitude window. Dynamic constraints, on the other hand, are analyzed at both single-task and paired-
task levels. UAVs that satisfy single-task constraints are subsequently evaluated for their performance in
sequential task pairs. As illustrated in Figure A, the temporal sequencing of tasks is represented via time
windows, where each color corresponds to a distinct task pair. During this phase, temporal associations
between tasks incorporate the following constraints: loiter time (airborne waiting duration), route trajectory,
fuel status, and other time-dependent parameters. O assign airborne UAVs to subsequent tasks, several
conditions must be met: the UAV must reside within the current domain of the task (node consistency), it
must be feasible for the UAV to arrive on time, and it must have sufficient fuel reserves to reach the next
task (arc consistency).
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Figure A. Mission Breakdown Structure

Purpose: This study extends the traditional Constraint Satisfaction Problem (CSP) model by incorporating
a temporal dimension, introducing the Temporal CSP (TCSP) framework. TCSP aligns UAV capabilities
with static and dynamic constraints by assigning task pairs to sequential time windows. However, the greedy
approach of TCSP poses limitations in terms of cost and efficiency. To address these limitations, the
proposed Improved TCSP (Improved TCSP) introduces two key innovations.

Theory and Methods: This study provides a comprehensive explanation of the Improved Temporal
Constraint Satisfaction Problem (IT-CSP) framework and its adaptation of CSP techniques-backtracking,
forward checking, arc consistency, and node consistency-to aviation-specific challenges. The model aims to
optimize Unmanned Aerial Vehicle (UAV) task assignments by refining constraints during mission
planning. To operationalize the proposed framework, all constraints must first be normalized into binary
constraints to reduce the solution space. This normalization phase identifies values that satisfy the core static
constraints, thereby performing an initial narrowing of the domain. Subsequently, dynamic variables such
as time-dependent location and fuel consumption are calculated to finalize the domain configuration. The
process concludes with the application of consistency-checking methods to enable feasible task assignments.
These steps are shortly summarized in Figure A.

Results: Results demonstrated that ITCSP achieved 12 times fewer takeoff-landing cycles than TCSP in a
64-task scenario, significantly reducing fuel and time costs. Even in an 8-task scenario, ITCSP produced
more optimized solutions with comparable time complexity. These findings underscore ITCSP’s superiority
in multi-task planning, emphasizing its potential to enhance resource efficiency and operational
sustainability in UAV deployments.

Conclusion: In problems with expansive solution spaces—where exhaustive evaluation of all options via
greedy approaches is computationally intractable due to the inherent propensity for solution space growth-
the integration of metaheuristic strategies becomes indispensable. This is particularly critical when
traditional constraint satisfaction methods fail to balance efficiency and optimality in dynamically evolving
scenarios.
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ONECIKANLAR

e [lyilestirilmis zamansal kisit tatmin problemi (ZKTP) ile dinamik optimizasyon yapilmasi
e  Yeni karar mekanizmasi modeli ve hibrit KTP kontrolleri kullanimi
e Deneysel performans degerlendirmesi ile kaynak verimliligi ve siirdiiriilebilirlik saglanmasi
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Insansiz hava araglarimin (IHA) ¢oklu gorev planlamasinda; sensér kapasitesi, konum, yakit ve yiik gibi dinamik
yeteneklerle gorevlerin uyumlastirilmast karmagsik bir optimizasyon problemidir. Bu ¢alisma, geleneksel Kisit
Tatmin Problemi (KTP) modelini zamansal boyutla genisleterek Zamansal KTP (ZKTP) ¢ercevesini sunar. ZKTP,
gbrev ciftlerini ardistk zaman pencerelerine yerlestirerek THA yetenekleri ile statik/dinamik kisitlar1 iliskilendirir.
Ancak ZKTP'nin aggdzlii yaklagimi, maliyet ve verimlilik agisindan simrlidir. Bu kapsamda onerilen Tyilestirilmis
ZKTP (IZKTP), iki temel yenilik getirir: (1) Gorev etki alaninda en uygun THA'y1 segen ve ayni THA'nin sonraki
gorevleri havada tamamlama potansiyelini degerlendiren dinamik bir karar mekanizmasi, (2) Zaman ve yakit
maliyetlerini optimize ederek inis-kalkig sayisini azaltan hibrit kontrol yontemi. Bu sayede, I[HA'larn havada
kesintisiz gorev yapmasi saglanir. Calisma, iki asamali deneylerle test edilmistir. ilk asamada, sentetik verilerle
farkli yetenekteki THA'larin gorevlere atanmasi simiile edilmis; ikinci asamada dinamik programlama ile zamansal
pencereler gilincellenerek diigiim tutarliligi, geri izleme ve yay tutarliligi yontemleri karsilastirilmistir.
Sonuglarda, IZKTP'nin 64 gorevli bir senaryoda ZKTP'ye gore 12 kez daha az inis-kalkisla yakit ve zaman
maliyetlerini onemli Olgiide disiirdiigii gozlemlenmistir. Sekiz gorevli kiigliik bir pakette bile benzer zaman
karmagikliginda daha optimize ¢dziimler iiretebilmistir. Bulgular, IZKTP'nin ¢oklu gérev planlamada kaynak
verimliligi ve operasyonel siirdiiriilebilirlik agisindan iistlinliigiinti kanitlamaktadir.
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Multi-task planning for Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) presents a complex optimization challenge, requiring
the harmonization of tasks with dynamic capabilities such as sensor capacity, location, fuel, and payload. This
study extends the conventional Constraint Satisfaction Problem (CSP) model by incorporating a temporal
dimension, introducing the Temporal CSP (TCSP) framework. TCSP associates UAV capabilities with static and
dynamic constraints by structuring task pairs within sequential time windows. However, the greedy nature of TCSP
imposes inherent limitations in terms of cost efficiency and operational effectiveness. To address these limitations,
the proposed Improved Temporal Constraint Satisfaction Problem (ITCSP) introduces two key innovations: (1) a
dynamic decision-making mechanism that selects the optimal UAV for a task domain while evaluating its potential
to complete subsequent tasks in-flight, and (2) a hybrid control method that reduces takeoff-landing cycles by
optimizing time and fuel costs. This enables UAVs to perform missions seamlessly without intermediate landings.
The framework was validated through a two-phase experimental design. In the first phase, simulations using
synthetic data-inspired by real-world scenarios—assigned UAVs with heterogeneous capabilities to diverse
mission requirements. The second phase employed dynamic programming to update temporal windows for task
pairs, while comparing the performance of node consistency, backtracking, and arc consistency methods. Results
demonstrated that ITCSP achieved 12 times fewer takeoff-landing cycles than TCSP in a 64-task scenario,
significantly reducing fuel and time costs. Even in an 8-task scenario, ITCSP produced more optimized solutions
with comparable time complexity. These findings underscore ITCSP’s superiority in multi-task planning,
emphasizing its potential to enhance resource efficiency and operational sustainability in UAV deployments.
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1. Giris (Introduction)

Insans1z Hava Araglar1 (IHA’lar-UAVs) son zamanlarda havaciliktaki
her insanli gorev tipine rakip olacak sekilde farkli tiirde gorevler
iistlenebilmektedir. THA’lar 6zellikle sikici, kirli ve tehlikeli (3D —
Dull, Dirty, Dangerous) gorevlerde maliyet ve risk anlaminda ¢ok
daha fazla tercih edilen bir teknoloji haline gelmistir. Yiiksek bedeller
O6demeyi gerektiren havacilik sektdriinde otonomi ve optimizasyon
artarken risklerin azalmasi ve maliyetlerin tersi oranda diigmesi
[HA’lar1 birgok sektorde ulasilabilir kilmustir. Kisit Tatmin Problemi
(KTP) temelli ¢oziimler ise bu noktada hem anlasilabilir hem de farkli
problemlere kolay uyarlanabilir bir altyap1 ve yaklasim sunmaktadir.
Giiniimiizde THA’lar tam otonom ya da insan destegi gerektiren
yerlerde kismen miidahale edilerek genelde onceden belirlenmis
gorevleri icra etmektedir. Fakat gorevlerin kisitlart ve karmagsikligi
arttik¢a, Oncesinde etkin bir planlama yapilmasi zorlagmaktadir.
[HA’larla ilgili bilimsel ¢alismalarn ilk 6rneklerinden olan ve
Archibald Montgomery Low tarafindan sunulan ¢alismada, birinci
diinya savagi sirasinda harekat alaninda gorev planlama yetenegine
ihtiya¢ duyuldugu i¢in konu edilmigtir [1]. 1963 yilinda yayinlanan
diger bir galismada [2], THA’larin gercek diinyada kullanildig1 ilk
orneklerden biri olsa da 2000°1i yillara kadar yiiksek maliyetler ve
kisith tecriibelerden dolay1 6zellikle THA gérev planlama kapsaminda
caligmalar beklenenin altinda kalmistir [3]. Fakat 2000°1i yillarla
birlikte bu alandaki ¢aligmalarin yogun bir sekilde artti1
goriilmektedir [4]. 2010’lu yillarin basindan itibaren THA’larin
telekomiinikasyon ile saglik [5], lojistik [6], trafik kontrolii [7], halk
giivenligi [8], orman izleme [9], askerli gorevler [10] ve benzeri
bircok farkli alanda kullamldig1 bilinmektedir [4]. ITHA larin kullanim
alanlar1 genisledik¢e problem sahalari da benzer oranda artmis ve
kompleks hale gelmistir. Bu ¢alismada, tiim kompleks THA goérevleri
i¢in ihtiya¢ duyulan gérev planlama problemine odaklanilarak, gérev
atamalarinin nasil optimize edilecegi iizerine yogunlasilmistir.

Bu ¢alisma bes bolim seklinde organize edilerek sunulmustur. Bir
sonraki boliimde gorev planlama hakkinda literatiir taramasi yapilmis
ve ilgili calismalar alt basliklarda agiklanmustir. Ugiincii boliimde
ilgili problemin tanimi yapilarak gorevin Zamansal Kisit Tatmin
Problemi (ZKTP) olarak modellemis hali agiklanmig olup, dnerilen
yeni yeteneklerin probleme adaptasyonu hakkinda ayrmtili bilgiler
verilmistir. Dérdiincti boliimde 6nerilen yontemin basar1 durumunu
test edebilmek i¢in elde edilen deneyler ¢iktilar verilmistir. Son
boliimde ise onerilen modelin ¢iktilar1 degerlendirilerek, gelecekte
yapilmast planlanan ¢aligmalara yer verilmistir.

2. Literatiir Arastirmasi (Literature Review)

IHA gbrev planlama galismalari; matematiksel programlama, sezgisel
yontemler, pekistirmeli 6grenme (PO) ve Kisit Tatmin Problemleri
(KTP) temelli yaklagimlar altinda incelenmisgtir [11-15].

2.1. Matematiksel Programlama temelli Gorev Atama
(Task Assignment based on Mathematical Programming)

Kombinatoryal optimizasyon problemlerinden biri olan gérev atama,
Kapsamli Metod, Dallanma-Simirlandirma (B&B) ve Macar
Algoritmasi gibi klasik yontemlerle ele alinmistir [16-18]. Ramirez,
B&B igin etkili bir optimizasyon ¢6ziimii sunarken [19], Schumacher
vd., heterojen filolar igin zaman kisith goérev atamada Karigik
Tamsayili Dogrusal Programlama (MILP) modelini basariyla
uygulamistir [20-21]. Doherty, Zamansal Eylem Mantig1 (TAL) ile
insansiz sistemlerde dinamik gorev planlama ¢oziimleri gelistirmis
[22, 23], ReSSAC projesi ise MDP ve dinamik programlama ile
arama-kurtarma operasyonlarinda test edilmistir [24].

2.2. Sezgisel Temelli Gorev Atama (Heuristic Based Task Assignment)

Coklu Gezgin Satic1 Problemi (MTSP) ve Arag¢ Rota Problemi (VRP)
gibi modeller, IHA gérev planlamaya adapte edilmistir [25-27].
Genetik Algoritmalar (GA), Shima vd. tarafindan klasik yontemlere
kiyasla hesaplama verimliligiyle one ¢ikarilmistir [28, 29]. Edison ve
Shima, Dubins Ara¢ Modeli ve hedef paketi tabanli GA ile gorev-rota
optimizasyonu saglamistir [30-31]. Huang vd., GA, Parcacik Siirii
Optimizasyonu (PSO) ve Karinca Kolonisi Algoritmasi (ACO)
karsilagtirmasinda GA'nin dogruluk-zaman dengesini vurgulamistir
[32].

Geligmig Sezgisel Yontemler: Kurt Siiriisii Arama [33], Tabu Arama
[34], Tyilestirilmis Benzetimli Tavlama (ISA) [35], Gruplama Karmca
Koloni Algoritmas1 (GACO) [36], Uzlasma Temelli Paket
Algoritmas1 (CBBA) [37-38] ve Geri Cekilen Ufuk Gorev Atama
(RHTA) [39-40] gibi yontemler, genis 6lgekli problemlerde etkinlikle
uygulanmistir.

Optimizasyon ~ Odakli ~ Calismalar: Zhang vd., klon se¢im
algoritmastyla dort hedefi optimize ederken [41], yakinsak iki asamali
yaklagim, ucus siiresi ve yiik kapasitesi kisitlarmni asmak igin
Onerilmigtir [42].

2.3. Pekistirmeli Ogrenme Temelli Gorev Atama
(Reinforcement Learning-Based Task Assignment)

PO, dinamik ortamlarda "kesif-istismar" dengesiyle optimal stratejiler
ogrenme yetenegiyle dikkat ¢ekmistir [43, 44]. Q-0grenme, Pareto
teorisinin sinirlarini agmak i¢in modifiye edilmis yogunluk tahminiyle
kullamlmistir [45]. Gao vd., derin PO ile isbirlik¢i algilama
gorevlerinde zamanlama ve rota planlama ¢oziimleri sunarken [46],
Luo, fiize-hedef atamada veri tabanli politika optimizasyonu
geligtirmistir [47]. Sullivan vd., Proksimal Politika Optimizasyonu
(PPO) ile ¢oklu amagli 6diil fonksiyonlarini entegre ederek istikrarlt
bir CADTO algoritmasi tasarlamustir [48].

2.4. Kisit Tatmin Problemi Modeli Tabanli Gérev Atama
(Constraint Satisfaction Problem-Based Task Assignment)

KTP modelinin ¢coklu IHA gérev atama problemine uyarlanmasinda
ilgili kisitlar1 tanimlamak ve arasindaki iligkileri dogru belirlemek
onemlidir. Literatiirde kisitlarin ¢ok farkli sekillerde siniflandirildigt
goriilmiistiir [4, 12, 13]. Son 10 yildir IHA gérev planlamanin kisit
tatmin problemi temelli modellemesi hakkinda birkag yayin
mevcuttur. Literatiirdeki ilk KTP temelli ¢calismalardan birinin 1968
yilinda minimum yol maliyetini bulmak {izere &nerildigi
bilinmektedir [49]. Buna benzer sekildeki ¢alismalarin ortalama 20 yil
sonra artmaya basladigi goriilmektedir [50, 51]. KTP’nin o6zellikle
IHA atama problemlerinde uygulanma ydntemleri incelenmistir.
Ramirez vd., basit bir KTP modeli ile THAlara basarili bir sekilde
gorev atamasi yapilabilecegini gostermislerdir [52]. Sonrasinda
MOGA (multi-objective genetic algorithm) ile KTP’nin basarili bir
sekilde hibritlendigine dair caligma oOnermiglerdir [19]. Hemen
arkasindan yakit maliyeti, ugus siiresi ve ucak sayis1 minimizasyonu
yapmak i¢in Dallanma ve Siirlandirma yaklasimi yontemiyle bir
optimizasyon fonksiyonu gelistirmislerdir. Sonrasinda ise ¢ok amaglt
bir uygunluk fonksiyonu igin MOGA kullanan ¢alismalar yapilmistir
[19, 53].

3. Problemin Tanimi ve iyilestirilmis ZKTP Modeli
(Problem Definition and the Proposed TCSP Model)

Bu ¢alismada, insansiz hava araglar1 i¢in gorev planlama problemi ele
alinmistir. NP-zor sinifinda yer alan bu problem, biiyiik Slcekli
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gorevler icin yiiksek hesaplama maliyetleri ve optimizasyon
zorluklar1 nedeniyle etkin algoritmalar gerektirmektedir [52].
Geleneksel cizge arama ve mantifa dayali algoritmalar, bu tiir
problemlerin ¢oziimiinde yetersiz kalmaktadir. Bu baglamda,
Olgeklenebilir ve etkili bir ¢éziim modeli gelistirilmistir. Gorev
planlama problemi, Insansiz Hava Sistemleri (IHS) igin otonominin
i¢ temel bileseni olan Yonlendirme, Navigasyon ve Kontrol
cergevesinde ele almmaktadir. Bu calisma, [HS’nin yonlendirme
bilesenine odaklanmakta ve “gdrev planlama” ile “rota planlama”
stireclerini incelemektedir. Gorev planlama, Sekil 1’de gosterildigi
gibi “gdrev atama” ve “rota planlama” olmak iizere iki alt bilesenden
olusmaktadir. Gérev Atama gérevlerin uygun [HA’lara atanmasini
saglarken rota planlama, atanan gorevlerin fiziksel olarak nasil
gerceklestirilecegini tanimlar. Rota planlama siireci iki alt bilegeni
kapsamaktadir:

Yol Planlama: Engellerden kaginma, akicilik ve yakit verimliligi gibi
kriterleri optimize ederek en iyi rotay1 belirler.

Giizergah Planlama: Belirlenen rota iizerinde hiz, irtifa, manevra ve
zamanlama gibi detaylar1 optimize eder.

Bu caligmada, gorev tahsisi ve rota planlama siirecleri biitiinlesik bir
yaklagimla ele alinmistir. Goérev atama, yol planlama sirasinda
tanimlanan kisitlar dikkate alinarak gergeklestirilmistir. Bu kisitlar
“Gorevin THA ya gore konumu”, “Baslama zamani ve siiresi”,
“Gérev alamina yakin havaalanlari”, “Bir sonraki gérevie olan
zamansal ve mekdnsal iligkilerdir”. Rota planlama ve gilizergah
planlama siirecleri agagidaki varsayimlar altinda modellenmistir:

e Yer Kontrol Istasyonlarimin (YKI) THA’larla siirekli iletisimde
oldugu,

e Fiziksel veya meteorolojik engellerin bulunmadigi,

e THA’nin hiz1, faydali yiik veya dis etkenlerden bagimsiz, sabit bir
hiz profiline sahip oldugu.

Giizergah planlama kapsaminda, IHA nin gbrev alanma gidisinin iki
boyutlu diiz bir rotada ger¢eklestigi ve gorev sirasinda ortalama yakit
tiketimiyle gerekli manevralar1 yaptii  varsayilmistir. Bu
varsayimlar, modelin analitik olarak incelenmesini kolaylastirmak
amaciyla kabul edilmistir.

3.1. Gorev Planlamada ZKTP (TCSP Based Mission Planning)

Gorev planlama problemi, Kisit Tatmin Problemi (KTP)
cercevesinde, degiskenler, kisitlar ve etki alanlari olmak iizere iig
temel bilesene ayrilarak modellenir. Bu c¢alismada, degiskenler

gorevleri temsil ederken; etki alani, gdrevlerin gergeklestirilmesinden
sorumlu IHA’lar1 kapsar. Gorevlerin basartyla tamamlanmasini

Garev Planlama

Navigasyon

Gorev Tahsisi

Gorev Atama

Yonlendirme

etkileyen tiim parametreler ise kisitlar olarak ele alinmistir. Kisitlar,
¢Ozlim uzaym daraltarak gérev planlama siirecini optimize etmekte
kritik bir rol oynar ve su kategorilerde incelenir;

Derecelerine gore: Tekil (unary), ikili (binary) ve ¢ok degiskenli
(high-order).

Dogasina _gére: Kati (hard), yumusak (soft), statik (zamanla
degismeyen), dinamik (zamanla degisen), bagimli ve bagimsiz.
Kapsamina gére: Genel (global) ve yerel (local).

Zaman bagimliigina gére: Zamansal (temporal) ve zamansal
olmayan.

Bu smiflandirmalar, kisitlarin dogru bir sekilde modellenmesini ve
¢ozilim algoritmalarinin etkin ¢aligmasini saglamak icin gereklidir. Bu
calismada kisitlar iki ana gruba ayrilmistir. Bunlar Statik ve Dinamik
kisitlardir.

Statik Kisitlar: Gorev irtifa aralifi, bolgeye giris izni ve dahili gorev
yiikii gibi zamanla degismeyen parametreler.

Dinamik Kisitlar: Zamanla degisebilen THA’nin konumu, yakit
durumu ve gorevi tamamlama siiresi gibi degiskenler.

Bu smiflandirmalar, kisitlarin dogru bir sekilde modellenmesini ve
¢ozlim algoritmalarinin etkin ¢aligmasini saglamak i¢in gereklidir.
Onerilen model, Sekil 2°de gosterilen gorev planlama siirecine uygun
olarak iki asamali bir yontemle gerceklestirilmistir. Ilk asamada,
gorevlerin irtifa araligl, bolgeye giris izni ve dahili gorev yiikii gibi
statik kisitlarina gore gorevlerin etki alanindaki THA’lar belirlenmis
ve problemi ZKTP i¢in hazirlamak amaciyla bir altyap:
olusturulmustur. Bu siirecte, zamansal komsulugu olan gorevler ikili
gruplar halinde zaman pencerelerine boéliinerek modellenmis ve
IHA’larin zamana bagli yakit ve konum gibi dinamik kisitlarimi
hesaplamaya uyumlu hale getirilmistir. ikinci asamada, dinamik
kisitlar1 (6rnegin, yakit ve konum gibi degiskenler) tatmin eden gorev
ciftleri incelenmis ve bu gorevler icin THA’lardan en uygun olani
secilmistir. Onerilen matematiksel model, her bir IHA’nmn
performansini zamana bagl yakat tiiketimi, gorev basaris1 ve konum
uyumlulugu gibi kriterlere gore degerlendirerek baskin bir ¢oziim
kiimesi olusturmay1 amaglamaktadir. Bu model, gérev tamamlama
stiresini ve yakit tiiketimini minimize ederken ¢oziim kalitesini
artirmakta ve operasyonel verimliligi iyilestirmektedir.

3.2. Gorev Planlama i¢in Onerilen Yaklasim
(The Proposed Approach for Task Planning)

Bu béliimde, Iyilestirilmis Zamansal Kisit Tatmin Modeli'nin
(IZKTP) yapis1 ve KTPnin geri izleme, ileri kontrol, yay/diigiim
tutarhligt yontemlerinin hibritlenerek IHA gérev planlamasina
adaptasyonunu agiklanmaktadir. Model, statik ve dinamik kisitlari
(konum, yakit, siire) optimize ederek IHA'larin etkin atanmasini

Kontrol

Rota Planlama

Yol (Path) Planlama

Giizergah Planlama

Sekil 1. Gorev planlamada yonlendirme ve alt bilesenleri (Guidance and Its Subcomponents in Mission Planning)
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hedefler. Tlk asamada tiim kisitlar iki degiskene indirgenerek ¢dziim
uzay: daraltilir. Ardindan dinamik degiskenler hesaplanir ve kontrol
yontemleriyle uygun atamalar belirlenir. Bahsedilen siiregler Sekil
2’de gosterilen islem sirasina gore detaylandirilmistir.

Diigiim _ Tutarliigi: 1k gorevde uygulanmaz, ancak sonraki
gorevlerde ileri kontrol ve yay tutarliligindan gelen giincellemelerle
atama kisitlar1 yeniden degerlendirilir. Havadaki IHA'larmn durumu
analiz edilerek etki alan1 giincellenir.

Geri Izleme: Klasik yaklasimdan farkl olarak optimizasyon amaciyla
kullanilir. En uygun aday bulunamadiginda alternatif ¢6ziimler arar
ve gorevler arasi gegiste yakit/zaman tasarrufu saglar.

Yay Tutarhligi: Gorevler arasi uyumsuz IHA'lar1 elemek igin
kullanilir. Onceki gdrevlerin ileri kontrol kayitlari dikkate alinr;
cakisma, yakit yetersizligi veya gorev tamamlayamama durumunda
[HA'"lar etki alanindan ¢ikarilir.

ILleri Kontrol: Bir THA goreve atandiginda, sonraki gorevlerdeki etkisi
degerlendirilir. Uygun degilse ilgili etki alanindan ¢ikarilir. Yalmzca
bir onceki gorevin kayitlar1 dikkate aliir; havadaki ancak inis
yapmamis {HA'lar sonraki gérevlerde etki alanina dahil edilmez. Bu
yontemler, THA'larin gérevler arasi kesintisiz (inis yapmadan)
gecisini ve kaynak optimizasyonunu saglayarak modelin etkinligini
artirir.

Asama 1: ZKTP Altyap: Hazirlik Siireci

Amaglar —>

Asama 2: Komsu Gérev Ikilileri inceleme

Veri Toplama -

\

3.2.1. IZKTP 6n hazirlik asamast (ITCSP preliminary preparation phase)

Bu problemde, gérevler dizisi T = {Ty, T, ..., T;} nin, IHA lar dizisi
olan U={U,, U, ..., U, } filo tarafindan gerceklestirilmesi beklenir.
Ayrica hava tsleri A={Abq, Ab,, ...,Ab,} olarak temsil edilmistir.
Burada temel amag gorev atama ve bu kapsamda incelenen kisitlardir.
Nihayetinde ulagilmak istenen hedef A;[T;, U,] =1’dir. Burada T;
gdrevine, U, THA’s1 atanmustur.

Zamansal kisit (Temporal constraint): Her gdrev igin atanan ugak
zamaninda goéreve yetisebilmeli, gorevin ifasiyla tekrar kalktig1 yere
inebilmelidir. Es. 1’deki gérev baslangi¢ zamant BaslaTy[Ty, U,],
kalkis zaman1 KalkisT ve goreve gidis i¢in gecen siire GidisStiresiy
toplamina esit olmalidir. Benzer sekilde Es. 2°deki gorev bitis zamani
BitisTy, gorev baslangic zamam BaslaT; ve gorev siiresi
GorevSiresi toplamina esit olmahdir.

BaslaTy[T,, U,] = KalkisT{[T,, U,] + GidisSuresi[T,, U,] 1)
BitisTt[T,, U,] = BaslaT[T;, U, ] + GorevSuresit[T;, U, ] 2)

Goreve giderken gecen siire GidisSiresi,_,;, kastedilen mesafe
Mesafe,_ ' nun, profilde belirlenen en yiiksek hizi temsil eden
Hiz, a4, ‘a boliinmesiyle Es. 3’teki gibi bulunur. Hava {issiinden
kalkan veya daha onceki gorevden dondiigii i¢in havadayken atanan
ucaklar olabilmektedir. Konumlar dinamik olarak hesaplanir.

Statik Kisitlara Gore
Etki Alam Belirlenmesi

Dinamik Kisitlara Gore

Gaorev Planlama

Rota Planlama

—>

Yol (path)

Planlama
Q0
= £
I
= L
s B
by 4 0
= O

>L_’:

Etki Alami Belirlenmesi

y

Giizergah (Trajectory)
Planlama

Gorev Atama & Simiilasyon

Cok Amagh Optimizasyon Modeli

Kiyaslama ve Segim

Gorev Tahsisi

ileri Kontrol

Sekil 2. Onerilen gorev planlama yaklaslrmnln temel adimlar (Process steps of the proposed mission planning approach)
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VI, € TAVU,EU -

Mesafe, |
— 7 uot 3)

GidisSuresi,_,; = HiZa max
Gérev siiresinin tamamlanmasi sonras1 [HA u’nun DoniisSiiresi,_,,,
en yakin isse (Ab,) doniis mesafesinin Mesafe,_,, secilen ucus
profilinde belirlenen hiza bolinmesiyle Es. 4’teki gibi bulunur.

VT, € TAVU, €U

v . . Mesafe
DéniisSiiresi,_, = Mesafersa 4)
Hizy max

Atanan [HA’larin gérevlere zamaninda ulasabilmesi icin gidis gelis
giizergahlar1 ve hizlar1 6nem tasimaktadir. Hesaplamalar THA nin
gidis ve gelis siirecini en yiiksek hizlarda tamamlayacak sekilde
yapilmakta, gérev sirasinda ise ortalama hiz uygulanmaktadir.

Irtifa kasiti (Altitude constrainy): THAmin goreve atanabilmesi igin
cikabilecegi irtifa araligi Irtifadraligi[U,], gérevin irtifa araligi
irtifaAraligi[T,]'nt Es. 5°te ifade edildigi gibi kapsamalidir.

VT, € TAVU, €U |, IrtifaAraligi[T,, U,] =
irtifaAraligi[T,] 2 IrtifaAraligi[U,] 5)

Sensor kisiti (Sensor constraint): Es. 6’da HA, goreve atanabilmesi igin
uygun faydali yiiklere (sensorlere) sahip oldugunu garanti etmelidir.
[HA  unun sahip oldugu sensdrleri ifade eden
ThaSensor[U,], gorevin  gerektirdigi  sensorleri ifade  eden
GorevSensor|[T,]'i saglamalidir;

VT, € TAVU,EU
FaydallYikT[T,, U,) » GorevSensor(T,] € ihaSensor(U,,] 6)

Yetkilendirme kisiti (Permission constrainy): THA nin atanabilmesi igin
giris  izni  ifadesi  Girisizni[U,], “GorevYetki” ifadesi
GorevYetki[T,] ile Es. 7°de goriildiigii lizere ortiismelidir.

VT, € TAVU,EU -
GorevYetkilendirme[T,, U,] = GorevYetki[T,] = Girislzni[U,] (7)

Yakit kisiti (Fuel constraint): Her gorev i¢in atanan u¢agin toplam yakiti
ToplamYakity; goreve gidis GidisYakitip, gorev bekleme
GorevBeklerYakitiy, gorev GorevYakitiy ve gorev sonrast doniise
DontisYakitiy yetecek miktarda, Es. 8’de ifade edildigi gibi
olmalidir. THAlar géreve hava iissiinden kalkarak ya da onceki bir
gorevden gidilebilmektedir.

VT, € TAVU, €U -
ToplamYakiti[T,, U,] = GidisYakit{[T,, U,] +
GorevBeklerYakut[T,, U, | ®)

Goreve giderken ki yakit tiketimi GidisYakity[T,, U,] hesaplanir.
Bunun igin Es. 9°da gosterildigi gibi THA u ile gérev arasindaki
mesafeyi temsil eden d,_,ve THA uwnun yakit tiiketim orani
YakitTiketimOran, carpilir.

VT, € TAVU, €U
GidisYakit[T,, U,] = d,,_., x YakitTuketimOran, ©)

Es. 10°daki Yakit[Ty, U, ], THA nin gérevi icra ettigi siirece harcadig
yakitin hesaplanmast iglemini tarif eder. Bunun i¢in GorevSiiresi,,
ucus profiline bagh Hiz;ve wugak yakit tiiketim oram
YakitTiketimOran,, ¢arpilir.

VT, € TAVU, €U -
Yakit{[T;, U,] = GorevSiresi, X Hiz, X YakitTuketimOran,(10)
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Es. 11°de doniigte harcanan yakit DoniisYakut [Ty, U,] hesaplanir.
Bunun i¢in gorev bitimi en yakin hava iissii ile mesafeyi tarif eden
Mesafe,,ile [HA’nin  yakit tilketimini  ifade  eden
YakitTiketimOran,, ile carpilir.

VT, € TAVU,EU -
DoniusY akit[T,, U,] = Mesafe,_,, X YakitTiketimOran,, (11)

3.2.2. KTP modelinin Olusturulmasi (Generating the CSP Model)

ilk asamay1 gecen THA’larin hangi gorevleri yerine getirebilecegi
belirlenerek gorevlerin etki alanlar1 kismen netlesir. Tkinci asama olan
IZKTP, ardisil gorev ikililerinin zaman pencereleri kapsaminda,
dinamik kisitlarla yeniden degerlendirilmesini igerir. Bu asamada,
gorevler arasindaki zamansal iligkilendirme yapilir ve su kisitlar
dikkate alinir: havada bekleme (loiter) siiresi, goreve gidis giizergahi,
yakit durumu ve zamana bagl diger parametreler. Havada bulunan
IHAlarin sonraki gérevlere atanabilmesi igin, gorevlerin giincel etki
alaninda yer almasi, siire bakimindan goéreve yetisebilmesi ve yakit
miktarinin goérev sonrast en yakin havaalanina inise yetmesi gibi
kisitlarin saglanmasi gerekmektedir. Bu nedenle, tamamlanan her
gorev sonrasi bir sonraki goérevin etki alanmi giincellenir (diigim
tutarlilig1 kontrolii). Yeni gorevin etki alanindaki tim IHA’larin
(havada olanlar dahil) gorevi yerine getirebilme durumu yeniden
degerlendirilir. Bu degerlendirme, yerde olan THAlar ile halihazirda
havada olan THAlar icin iki farkl1 sekilde gerceklestirilir; yerde olan
[HA’nin mevcut konumundan siradaki goreve yakit agisindan
ulasabilmesi, Es. 12°de gosterildigi gibi kontrol edilir. Havada olan
IHA’larda gorev sonrasi inis durumu ve yakit gereksinimleri dikkate
alinarak, mevcut gorevden sonraki gorevi tamamlama durumu
hesaplanir.

VT, € TAYU, €U -
GidisYakit{[T;,1, U,] + GorevBeklerYakit[T; 4, U,] +
GorevYakity[Tyy, U,] + DontsY akity[Tyyq, Uyl

< {lkYakit{[T,, U,] (12)

Buna gore Es. 13’de sunulan gorev ikililerinde bir sonraki gorevin
baslangic zamani ifadesi BaslaTy[T;,q,U,], Onceki gorevin bitis
zamanini ifade eden BitisTy; [Ty, U,] ve yeni goreve gidis siiresini
ifade eden GidisSuresir|[Tyq, Uy,]‘in toplamindan biiyiik olamaz.
Boylece zamansal anlamda cakisan iki farkli géreve ayni ugagin
atanma durumu 6nlenebilir. Hem havadan hem yerden planlanan IHA
i¢cinde ayn1 yontem kullanilir.

VT, € TAVU, €U -
BaslaT¢[T;,q, U] = BitisT[T;, U,] + GidisStiresit[T;.q, Uy] (13)

Fakat bir sonraki goreve de ayn1 THA atanabilirse ve havada bekleme
stiresi olusursa GorevBeklerSuresig[T;4,,U,] bu siire Es. 14’te
sunuldugu sekilde hesaplanir.

VI, € T AVU,EU -
GorevBeklerSuresir|Tyyq1, Uyl = BaslaTy[Tepq, Uyl — 14)
(BitisTy [T, U, + GidisSiiresip[Tyyq, Uy])

Us’ten kalkis yapan IHAlarm (U,,,) havada bekleme siiresinin (loiter)
GorevBeklerSiresir[T;y1, Uy]'nin sifir oldugu Es. 15°de ifade
edilmistir.

VT, € TAVU, €U AVU, EU -
GorevBeklerSiiresit[Tipq, Uy ] =0 (15)

Bu durumda gorev ikilileri arasi sartlar saglanirsa Es. 16°da ifade
edildigi gibi ayn1 THA ile her iki gorevi de tamamlayabilir ya da Es.
17°deki gibi sonraki goreve aym [HA atanamaz ve farkhi [HA
atanmasi gerekir.
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VT, € TA VU, EU -
AymlHA[T;, Teiq] = Ap[Ty, Uyl = Ar[Tyy, Uyl (16)

FarklWlHA[T,, Teyq] = Ar[T, Uy] # ArlTern, Ul (17

Gorev ikililerinde aynt THA’nin atandii durumlarda kargilagilan
zamansal siiregler Allen’in Aralik Cebiri ile iligkilendirilebilir [54]
[16]. Burada kullanilan “m-meets” bir gorev biterken digerinin
bagladigini, “o-overlaps” gorevlerin {ist iiste c¢akisan kisimlari
oldugunu, “s-start” gorevlerin bereber basladuni, “d-during”
gorevlerden birinin diger goérev siiresi i¢erisinde baslayip bittigini, “e-
equals gorevlerin baslangig ve bitislerinin esit oldugunu, “f-finish” ise
gorevlerin beraber bittigini ifade eder. Bu kapsamda A;[T,, U, ] =
Ag[Ti41,U,] = 1o0ldugu durumlar i¢in Allen’in alan cebirine gore
zamansal ¢akigmalar her gorev i¢in Es. 18-24’de ifade edilen sekilde
incelenir.

VI, € TAVU,EU >

Ty < Tpya BitisT[T,, U,] < BaslaTt[Tiy1, Uyl (18)

TymTeyy BitisTt[T,, U,] = BaslaTt[T¢41, Uyl (19)

Ty 0 Tepq BaslaT[T,, U,] < BitisTt[Ti4q, Uyl, (20)
BitisT[T,, Uy] < BitisTt[Tp4q, Uyl,
BaslaTy[T;, U,] = BaslaTt[T;41, Uy, ]

Ty s Tewa BaslaT([T;, Uy] = BaslaT[T;1, Uyl, (2D
BaslaT[T;, U,] < BitisTt[Tesq, Uyl,

Ty dTppq BaslaT[Ty, U,] = BaslaTy[T;11, Uy, (22)
BitisT([T,, U,] < BitisTt[Tp4q, U],

Ty fTe4q BaslaTi([T;, U] = BaslaTy[T;y1, Uy ], (23)
BitisT[T;, U,] = BitisT[Tr4q, Uyl,

Ty =T BaslaTy[T;, U] = BaslaTy[T;4q, U] (24)

v

BitisTe[T;, U,] = BitisTt[T4q, Uy]

Gorev atamasindan sonra, atanan IHA’larin yakit durumu ve
konumlar1 degistigi icin etki alanlar1 yeniden diizenlenir. Bu durumda,
gorev ikilileri arasindaki kontroller yapilmadan dnce, siradaki gorev
icin dinamik kisitlar (yakit, konum vb.) giincel duruma gore incelenir.
Es. 25-27°de ifade edildigi iizere, giincel yakit ve konum verileri
kullanilarak gorev etki alan1 tekrar hesaplanir. Bu siireg, her gérev i¢in
dinamik etki alaninin gilincellenmesini ve etki alan1 tutarliliginin (node
consistency) saglanmasint miimkiin kilar.

VT, € TAVU, €U
GidisYakit{[T,, U,] = Mesafe,_, X YakitTiketimOran, (25)

GorevYakit[T;, U,] = GorevSiresi, X Hiz, ,; X
YakitTiketimOran, (26)

DonisY akit([T, U,] = Mesafe,_,; X YakitTiuketimOran,  (27)

Gorev ikilileri arasinda sensorler, giris izni gibi degismeyen tekil
kisitlar tekrar kontrol edilmez. Bunun yerine, yalnizca dinamik kisitlar
dikkate almir. Ozellikle, géreve gidis, gorev sirasinda bekleme, gorev
icras1 ve ardindan en yakin iissiin belirlenerek THAnin inisi gibi
siirecler, yakit yeterliligi kisitin1 saglamak i¢in degerlendirilir. Bu
degerlendirme, gdreve gidis yakin GidisYakit; lizerinden
gerceklestirilir. Ornegin, IHA u’nun bekleme siiresi i¢in harcanan
yakit GorevBeklerYakit;, gorev sirasinda tiketilen yakit
GorevYakit; ve en yakin iisse inis yakit1 DéniisY akit; toplami, THA
u'nun  baslangigtaki  yakit miktart  (IlkYakit[T, U]  ile
karsilastirilmalidir. Bu toplamin, baslangictaki yakit miktarindan az

olmasi gerekir. Mesafe, 1, degiskeni, son gbrevinden en yakin
hava issiine inis mesafesini temsil eder. T;,; gorevindeki toplam
yakat tiiketiminin hesaplanmasi Esg. 28-32’de sunulmustur. Es. 30’ daki
Hiz,_,; 4 gorev siiresince yapilan hiz1 ifade etmektedir.

VT, € TAVU, €U
GidisYakit[Tsyq, U,] = Mesafe, ;11 X YakitTiketimOran, (28)

GorevBeklerYakit([Tyyq, Uyl = Mesafer,q X
YakitTiketimOran, (29)

GorevYakit[T4q, Uyl = GorevSiiresiy, X Hizy_p4q X
YakitTiketimOran, (30)

DoniisY akit[T;y1, U,] = Mesafe,y 1.4 X YakitTiketimOran,  (31)

= GidisYakit{[Teq, Uyl + GorevBeklerY akiti[T;,q, U, ] +

teT,uelu
atamalt+1]=u

GorevYakity[T,4q,U,] + DéniisYakit([T,,q, U, ] < llkYakit{[T,, U,]
(32)

Sonug olarak, gérev ikilisini bagaran THA’larin gérev performanst
puanlamir. THA’nin géreve gidis siiresi GidisSiiresi; ve havada
bekleme siiresi GorevBeklerSuresi[T;.1, U, ] ne kadar kisa olursa
o kadar yiiksek puan alir. ITHA nin 6nceki gérevden doniip inmek
yerine yeni goreve atanmasinin tesvik edilmesi i¢in THA’nin havada
oldugunu belirten “Hava” ifadesi “k” katsayisi ile ¢arpilir ve kalan
yakit KalanYakit;, ilk kalkis yakiti [lkYakit;a bolinip “n”
katsayis1  eklenerek  formiil  olusturulur.  Yakit  deposu
YakitDepo[T;, U, 'nun, yakit tiiketimi YakitTiketimOran, ‘ne
orani ise testlere gére belirlenen bir “p” katsayisi ile c¢arpilir. En
yiiksek toplam skorunu ifade eden TSkorU ise Es. 33’teki gibi
hesaplanir ve tespit edilen THA géreve seilir.

VI, € TAVU, €U

teT,u€e U TSkorU =
atamalt] = u

YakitDepo[T;, U,]
k * YakitTiiketimOran,,

GidisSiresiz[T,, U,] — GorevBeklerSiresit[T,.1, U] + (33)
(Hava o 5 Kalanvakt p[T;Uy] n)
p [tk akitr [Ty, Uy ]

Secilen THA ileri kontrol listesine eklenir. Ileri kontrolde havada olan
tim [HA’larm gorev bitis siiresi incelenir. Inme siiresi dolanlar
listeden ¢ikarilarak sonraki gorev etki alanlari giincellenir. Listeye
yeni eklenen THA’nin sonraki gorevi basarma durumu incelenir.
Basarirsa listede kalmasina izin verilir ve sonraki gorevi basarma
durumu havadan gidecek sekilde hesaplanir. Bunun i¢in Es. 34°te
sunuldugu gibi IHA’ni siiresi ve Es. 35’te sunuldugu iizere yakit
durumu incelenir.

VI, € TAVU,EU
BitisT[T,, U,] + GidisSiiresig[Trsy, Uy] +
GorevBeklerSuresit[T,y1, Uy]+< BaslaT{[T; 1, Uy ] (34)

GidisYakit¢[T,,q, U,] + GorevBeklerYakit:[Tyy4, U, ] +
Gorevy[Tyyq, Uy] + DoniisY akit([Tyq, U, ] < KalanYakit[T, U,] (35)

Bir sonraki gdrev isterlerini yerine getiremeyen IHA’lar, mevcut
gorevlerinin tamamlanmasinin ardindan en yakin iisse inis yapar ve
gorev planlama listesi disina cikarilir. Ancak, bu IHA’lar sonraki
gorev atamalarinda diiglim kontrolii sirasinda basarili olduklar
takdirde, yeniden etki alanina dahil edilebilir. Bu baglamda dikkate
deger bir husus, gercek diinya gorev planlama problemlerinde
karsilasilan havadaki THA’larn sonraki gorevlere atanma durumu,
klasik KTP’de kullanilan ileri kontrol yonteminin Stesine gegmistir.
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Onerilen ¢oziimde, yay tutarliligi yéntemi uyarlanarak ve dinamik
programlamanin avantajlarindan  yararlanmilarak bu sorun ele
alinmistir. 1IZKTP’de ileri kontrol, yalmzca bir sonraki gérevin
yapilabilirligini kontrol etmekle sinirli kalmamis; aynmt zamanda
havadaki IHAlarm kisitlar1 sagladigi sonraki gorevlerle eslesmesini
miimkiin kilmistir. Bu yaklasgim, havadaki IHAlarin zaman, yakit ve
diger dinamik kisitlar ¢ercevesinde birden fazla gorevle
iligkilendirilmesini saglamaktadir.

3.3. [ZKTP Modelinin Uygulanmast
(Implementation of the ITCSP Model)

Bu boliimde, onerilen IZKTP modeli, kurgulanan senaryolar
kapsaminda olusturulan sentetik veriler iizerinde test edilmistir.
Ramirez vd.nin ¢aligmasindan alman sentetik veriler [52], gergek
diinya problemine yakin senaryolar1 denemek amaciyla belirli
degisikliklerle uyarlanmistir. Onerilen IZKTP modeli, problem
dinamigine 0zgii bir yaklasimla, dinamik bir altyapr kullanilarak
degerlendirilmistir. Daha Once literatlire sunulan modelleyiciler ve
¢oziimleyiciler (6rnegin, Gecode [55], Opturion-CPX [56], Choco

[57]) genel problemler i¢in modelleme ve ¢oziimde hiz ve kolaylik
saglasa da, bu araglar problem dinamiklerine uyarlanirken gesitli
zorluklarla karsilasiimaktadir. Bu nedenle, IZKTP modelini
iyilestirmek ve modelin meta sezgisel algoritmalarla entegrasyonu,
gorev ikilileri arasi iliskilerin farkli bir diizlemde incelenmesi gibi
Ozellikleri desteklemek amaciyla Python’da 06zel bir ¢oziim
gelistirilmistir. Modelleme araci kullanmak yerine siirecin Python’da
kodlanmasi, ZKTP modeli iizerinde daha esnek islemler yapilmasini
miimkiin ~ kilmistir.  Onerilen IZKTP modeliyle, ¢6ziimiin
iyilestirilmesine  yonelik adaptasyon saglanmis ve dinamik
problemlerin ¢dziimiine daha etkili bir yaklasgim sunulmustur.
Senaryo kapsaminda belirlenen gorevler Tablo 1’de sunulmaktadir.

Benzer sekilde mevcut olan THA’lar ve o&zellikleri Tablo 2’de
belirtilmistir. Calismada kullanilan IHA’lar heterojendir. Bunlardan
sabit kanatli ve doner kanatli olanlarmm farkli yakit kapasiteleri,
tiiketimleri ve ¢esitli faydalh yiikleri mevcuttur. THA’larin dinamik
olarak degiskenlik gosteren bilgilerine kalan yakat, ilk yakiti, konum,
zorunlu ve opsiyonel faydali yiikler siitunlari ile Tablo 3’te yer
verilmistir.

Tablo 1. Gérev Tanimlari i¢in Olusturulan Sentetik Veriler (Synthetic Data Generated for Task Definitions)

ID  Gorev Siire/Dakika Zaman Irtifa Arahigi/km  Yetki Isteri  Oncelik Konum
1 Alanin Resimlenmesi 25 13:30  [3—-5]km Hayir 5 6
2 Alanda Hareketlilik Takibi 65 13:50  [1-3]km Hayir 7 4
3 Alanin Resimlenmesi 20 14:35 [0.9 =3] km Hayir 4 9
4 Gergek Zamanli goriintii aktarirm 10 15:00  [3.85—5]km Hayir 6 6
5 Alanin Resimlenmesi 40 16:05 [1-9.5] km Hayir 1 5
6  Alanda Hareketlilik Takibi 5 18:45  [2-2.75]km Evet 10 5
7  Gergek Zamanli goriintii aktarim 20 21:00  [3.85—5]km Hayir 6 11
8 Alanda Hareketlilik Takibi 10 23:55 [2-4.75] km Evet 8 8
Tablo 2. IHA Tamimlar1 i¢in Olusturulan Sentetik Veriler (Synthetic Data Generated for UAV Definitions)
ID Hiz Aralig1 Irtifa Araligi Yakit Tiketimi  Tip Kanat
km/h km L/km Tipi
1 [90 — 250] km/h [0.3 —10] km 0.272 L/km 3 1
2 [90 — 800] km/h [0.3 —10] km 0.0159 L/km 3 1
3 [0 —110] km/h [0.3 3] km 0.459 L/km 1 2
4 [90 —200] km/h [0.3 — 6] km 0.159 L/km 2 1
5 [110 — 190] km/h [0.8 — 10] km 0.2 L/km 3 1
Tablo 3. THA Dinamik Siirecler icin Olusturulan Sentetik Veriler
(Synthetic Data Generated for UAV Dynamic Processes)
IHA Kalan Ik Yakit Yasakli . . Yiik 1 Yiik 2
Dinamik ID  Yakat Yakit Tanki Konum = 4 jan Ykl ik 2 Opsiyonel ~ Opsiyonel
1 97.52 L 97.52L 100 L 1 YES 1 2 3 -
2 5848 L 58.48 L 60 L 1 NO 1 2 - 7
3 140.23 L 140.23 L 150 L 1 YES 1 2 3 -
4 58.48 L 58.48 L 60L 1 NO - 2 3 7
5 140.23 L 140.23 L 150 L 1 YES 1 2 3 -

Tablo 4. Gorev Geregi Thtiyag Duyulan Faydah Yiikleri Tanimlayan Sentetik Veriler
(Synthetic Data Defining Mission Required Payloads)

Gorev Tanimi Grk_yiik 1 Grk_yiik2 Grk_yiik3
Alanin Resimlenmesi 1 - -
Alanda Hareketlilik Takibi 2 - -
Gergek Zamanli goriintii aktarim 1 3 -
SAR Goriintiisii 2 - -
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3.4. Modelin Calistirilmasi (Execution of the Model)

IHA gorev planlamast, en genel haliyle, “m” adet ITHA nin “n” sayida
gorevi icra etmesi seklinde tanimlanabilir. Her gorev, belirli bir
bolgede ve belirli bir zaman g¢ergevesinde gerceklestirilir ve gorevin
niteligine bagl olarak cesitli sensdr veya ekipmanlara ihtiya¢ duyar.
Bu kapsamda, dort farkli gérev tipi ve bu gorevlerin icrasi igin
gereken gorev ylikii Grk_yiik numaralar1 Tablo 4’te sunulmustur. Bu
degerler, farkli gorev tiirleri i¢in ihtiya¢ duyulan Tablo 5’teki ekipman
ve sensorleri temsil etmektedir.

[HA’lara takilabilecek envanterdeki faydah yiikleri gosteren Tablo
5’te sunulmugtur. Tiim gorevlerin ve hava islerinin koordinatlar
konum ID’si verilerek Tablo 6’da sunulmus olup inis yapmaya uygun
isler “Ln” olarak temsil edilmektedir. Ln siitunundaki degerin “1”
olmasi inige uygun oldugunu, “0” olmasi inige uygun olmadigini ifade
etmektedir. Tablo 7°de ise THA’larda mevcut olan faydali yiiklerin
listesi bulunmaktadir.

Boliim 3.2°de belirtildigi iizere problem IZKTP modelinin
kurgulanmast i¢in li¢ parcaya (degisken, etki alan1 ve kisit) ayrildiktan
sonra bir kisit iki degiskene (binary constraint) indirgenebilmelidir.
Oncelikle gorevlere ucaklarin atanabilmesi igin sabit ve tekil (unary
constraint) kisitlar (IHA nin gikabilecegi irtifa, bolge giris izni, sabit
faydali yiik)’a gore her bir degisken i¢in etki alan1 bulunmas1 Sekil
3’te gosterilmistir. Dinamik kisitlarin (siire, yakit, yiik, konum vb.)
gorev bazinda incelenmesi sonrasi tiim gorevlerin nihai etki alanlar
olusur. Bu durumda sirasiyla goérevlerin tamimli etki alanindaki
[HA’lardan yakat, siire vb. kisitlar gozetilerek belirlenen formiile gore
en uygun IHA atamr. Artik problem, her atama sonrasi diger
gorevlerin ardigil ikililer seklinde incelenerek benzer siireclerin

tekrarlanmasi i¢in uygundur. Tiim ardisil gorev ikililerinin atanmasini
kapsayan gérev atama konsepti Sekil 4’te gosterilmistir.

Tablo 5. Faydal Yiikleri Tanimlayan Sentetik Veriler
(Synthetic Data Defining Payloads)

ID Faydali Yiik Envanteri

1 Camera EO/IR

2 Radar/SAR

3 Veri Iletisim Ekipmanlari
4 FOX-II

5 FOX-III

6 FOX-I

7 Yakit Tank1

Tablo 6. Gorev Yeri ve Us Koordinatlarin1 Tanimlayan Koordinatlar
(Coordinates Defining Mission Location and Base Coordinates)

ID X Y Ln
1 32.75348 39.877469 1
2 32.75799 39.87571 0
3 32.83334 39.962202 0
4 32.7652 39.869057 0
5 32.74078 39.880317 0
6 34.78647 39.747955 0
7 32.56289 40.0828 1
8 32.62219 40.50884 0
9 32.99929 40.131169 1
10 32.76139 39.875361 1
11 32.78647 39.747955 0

=

Sekil 3. Etki Alanina Gore IHA Gorev Atama (Basics of UAV Assignment to Task from Task Domain)

Hava Alam

Gorevler

Etki Alam

Sekil 4. Coklu Gorevlere Coklu IHA Atama (Multi-UAVs Assignment to Multi Tasks)
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Tablo 7. IHA larda Mevcut Olan Faydali Yiikleri Tanimlayan
Sentetik Veriler

(Synthetic Data Describing the Payloads Available for UAVs)
[HA ID Faydali Yiik

Kamera EO/IR

Radar/SAR

Veri Iletisim Ekipmanlari
Radar/SAR

Kamera EO/IR

Radar/SAR

Kamera EO/IR

Kamera EO/IR

Radar/SAR

Veri Iletisim Ekipmanlari
Kamera EO/IR

Radar/SAR

Veri Iletisim Ekipmanlar
Kamera EO/IR

o)
~
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Gorev ikilileri, zaman ve buna bagli dinamik kisitlar kapsaminda, tim
gorevler tamamlanana kadar ardisil olarak incelenir. Gorevlerin
zamana bagli cakisma durumlari, Tablo 8’de sunulan Allen’in Aralik
Cebiri (Allen’s Interval Algebra) ile kontrol edilir. Bu siirecte, bir
onceki gérev atamast ve havadaki THA’larn durum giincellemeleri
dikkate alinarak etkiler incelenir. Her bir gorev ¢ifti i¢in, dinamik etki
alan1 gilincellemesi yapilir ve son duruma gore gorev ikilileri
arasindaki giincel etki alaninda en uygun IHA belirlenir. Bu siiregte;
Geri Izlemeyle (GI) alternatif ¢oziimlerin aranmasi, Yay Tutarliligiyla
(YT) gérevler arasindaki kisitlarin saglanmasi ve en uygun IHA’nin
belirlenmesi adimlari kapsaminda uygulanir. Eger uygun bir IHA
bulunursa, atama gergeklestirilir. Bu iglemin gorsel akis1 Sekil 5’te

sunulmustur. Sonraki asamada, gorev ciftleri arasindaki zaman
siirekliligini saglamak igin fleri Kontrol (IK) metodu devreye girer.
Bu yontem, gorevler arasindaki ugus siirekliligini saglamak icin kritik
bir rol oynar. leri Kontrol metodunun gérev ¢iftleri arasinda nasil
isletildigi, Sekil 6°da gosterilmistir.

Oncelikle ilk géreve T; etki alamindaki ilk ucak atamir. Sonraki
atamalarda ise gorev ikilileri arast THA’larin puanlamasi Boliim
3.2°deki (33) numaral formiile gore hesaplanir. THA larmn seciminde
g0z Oniinde bulundurulan etkenler su sekilde ifade edilebilir: havadaki
ucaga Oncelik verilmesi, gorev igin harcanan toplam yakit, toplam
stirenin  diisik olmast ve sonraki gorevleri yapabilecek olma
potansiyelidir. Denklem bu kisitlar1 en yiiksek puanla tamamlayan
IHA’y1 atama {izerine tasarlanmustir. Atamasi yapilmasi planlanan
ucagin bir sonraki gorev i¢in YT metodu ile kontrolii yapilir ve en
yiiksek puanli THA atamr. Siirecin genel isleyisini tarif eden gorsel
Sekil 7°de sunulmustur. Gérselde havaalani 1°den kalkan [HA,
Konum 1’deki gorevini heniiz tamamlamistir, konum 2’deki gorev,
konum 1°deki [HA ya da diger havaalanlarindaki THA’lardan birisi ya
da konum 3’teki gorevini tamamlayan helikopter IHA ile yapabilir.
Gorevlerin ikili bir sekilde zamansal komsuluguna bakilarak hangi
IHA’nmn goreve uygun oldugu durumu, birbirine zincirli zaman
pencereleri ile takip edilip karar verilmektedir. Boylece problem
kii¢iik pargalara ayrilmakta ve ZKTP yontemlerinin hibritlenmesi ile
¢6zlim uzayinda etkin aramalar yapilabilmektedir.

Atama sonrast havadaki tiim ugcaklarin bir sonraki gérevi
yapabileceginin kontrolii i¢in IK metodu kullamlir. Kaynaklari
yetmedigi belirlenen THA’lar son goérev yaptigi yerden havada
bekleme olmaksizin en yakin {isse inmis gibi hesaplanir ve maliyet
hesaplar1 kaydedilir. Dongii, bir sonraki ikilinin bahse konu siiregleri
tekrarlamasi ile son ikili kontrol edilene kadar devam eder. Burada her
renk bir ¢evrimi ifade etmektedir. Biitiin siireci 6zetleyen ¢evrimler
boyunca hangi yontemlerin kullanildigi Sekil 8’de sunulmustur.

Tablo 8. Allen’in Aralik Cebiri (Allen’s Interval Algebra) [16, 54]

iliski Gosterim Aciklama

T, <T, i T, T,, T, den oncedir
nmT, h T, Ty, T, ye kavusur
T0T, T T, T,, T, ile ortiistir
T,s T, n T, T, T, ile baslar
T,d T, 2 T, T, siiresincedir
Tf T, T, Ty T, T, ile biter
T, =T, :12 T, T, ye esittir.
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Sekil 7. Zamansal Gérev ikili Pencereleri Genel Bakis (Summary of Temporal Task Pairs Windows)
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Sekil 8. Tiim Gérevlerin Temel Isleyis Mimarisi (Mission Breakdown Structure)

4. Sonuclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Bu boéliimde farkli deneysel ¢aligmalarin ¢iktilart sunulmustur. Tablo
9°da sekiz farkli test iterasyonunun ilk satiri, Tyilestirilmis KTP ile;
ikinci satirt ise jenerik (standart) KTP ile segilen [HA’lari
gostermektedir. Her iterasyonun ilk satirinda ise gorevin etki alanina
giren IHA’larin listesi bulunmaktadir. Her gérev icin segilen

IHA’larin Bélim 3.2°deki (33) numaral formiile gore hesaplanan
toplam puam Tablo 10’da sunulmustur. Tyilestirilmis ZK TP yaklasimi
ile jenerik ZKTP arasindaki zaman ve yakit maliyeti anlamindaki
benzerlik Sekil 9°da sunulmustur.

Yapilan birgok testte benzer sonuglar alindig: igin dikkat ¢ekici test
sonuglart dzetlenerek sunulmugtur.
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Tablo 9. Sekiz farkli Simiilasyon Testi Kapsaminda Gorevlere Atanan IHA lar
(Syntetic Data Produced as Assigned UAVs to the Tasks in Simulation Tests)

Gorev Nu
T, T, T3 T, Ts Tg

Test Nu
Etki Alan1 [2, 5] [1,2,3,4,5] [1,2,3,5] [1,5] [1,2,5] 1[1,3,5] [L,5] [1, 5]
1 2 5 2 1 1 5 5 1

2 1 2 5 1 1 1 1
Etki Alan1 [2] [2,3,4,5] [2,3,5] [1] [1,2,5] [3,5] [1, 5] [5]
2 2 5 2 1 2 5 5 5

2 3 2 1 1 3 1 5
Etki Alan1 [5] [1,2,3,4,5] [3,5] [5] [5] [1,3,5] [5] [1,5]
3 5 2 5 5 5 5 5 5

5 1 3 5 5 1 5 1
Etki Alan1 [1,2,3,4] [1,3] [3, 4] [1,3,4] [3.4] [1,2,3] [1,3,4] [3.4]
4 1 3 4 1 4 2 3 3

1 3 4 1 3 1 1 3
Etki Alani [5] [1,3,5] [1,3,5] [5] [1,5] [1,3,5] [1,53] [1, 5]
5 5 1 3 5 1 5 5 5

5 1 3 5 1 1 1 1
Etki Alan1 [2,5] [1,2,3,4,5] [1,2,3,5] [1,5] [2,5] [5] [5] [5]
6 2 5 2 5 2 5 5 5

2 1 2 1 2 1 1 1
Etki Alan1 [1,2,5] [1,2,3,4,5] [1,2,3,5] [1,5] [1,2,5] [1,5] [1, 5] [1, 5]
7 1 2 5 1 2 1 1 1

1 2 3 1 2 1 1 1
Etki Alan1 [2,5] [1,2,3,5] [1,3,5] [1,2,5] [2,5] [1,3,5] [1,2,5] [L5]
3 2 5 1 2 2 5 2 5

2 1 3 1 2 1 1 1

Tablo 10. Farkli Gérevlendirmeler Sonucu Simiilasyon Testlerinde Uretilen Sonuglar
(Syntetic Data Produced as Total Scores for Each Tasks in Simulation Tests)

Toplam Iterasyon iy i, is iy is i i, ig iq
. Zaman (dk.) 446.077 419.7  366.524  459.846  659.81 602.30  660.43 389.33 446.07
IZKTP

Yakit (It) 180.272  221.8 33.64 317.85 331.73 226.5 291.90 108.486  180.27

ZKTP Zaman (dk.) 471.34 442.8 425.56 501.274 65428 567.54  685.41 438.18 471.34

Yakat (It) 208.53 214.3 112.73 385.011 33473 23350 299.90 160.28 208.53

ZETP ve Ivilegtiritmis ZKTP Krvaslamas:
200
600 w

400
200
1]

1 2 3 4 3 6
—'I}iles.ti.tﬂmis.Z;IC['P Siire =— D TP Siire
FE TP Yalat Tyilestirilmiz ZETP Yakat

Sekil 9. Kargilastirmali Ciktilar - Toplam Zaman ve Yakit Skorlar
(Comparative Outputs - Total Time and Fuel Scores)
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Test sonuglarinin tiimii incelendiginde, 64 gérevde ZKTP yontemiyle
64 inig-kalkis yapilarak IHA gdrevlendirme; IZKTP’de ise 52 inis-
kalkis yapilarak IHA gorevlendirme ile tamamlandig1 goriilmektedir.
12 THA sortisinin daha az olmas1, havadaki ucagin bir sonraki géreve
inmeden planlanabilmesidir. IZKTP ile “yaklasik 4004 dakika ve
1712.3” litre yakitla tamamlanan gorev paketi standart ZKTP’de
yaklasik “4186.4 dakika ve 1949 litre” gerceklestirilmistir. Burada
sadece 5 hava arac1 ve 8 gorev igeren bir siiregte bile havada kalma
siiresi li¢ saatten fazla disiiriilebilmekte ve 250 litreden fazla yakit
tasarrufu saglanabilmektedir.

5. Sonugclar (Conclusions)

Bu ¢alismada &nerilen Iyilestirilmis Zamansal Kisit Tatmin Problemi
(IZKTP) yaklasimi, gérev planlamasimi bir Kisit Tatmin Problemi
(KTP) olarak formiile etmis ve kisit tatmin teknikleriyle ¢dzmiistiir.
Ancak, gergek diinya problemlerine daha yakin bir modelleme
yapildiginda ve kisitlar arttiginda, ¢6ziim maliyeti iistsel bir sekilde
yiikselecektir. Bu noktada, meta-sezgisel yontemlerin hibritlenmesi,
karmagiklif1 azaltmak ve genis ¢dzliim uzaymda etkili ¢oziimlere
ulagmak icin kaginilmaz hale gelmektedir. Onerilen IZKTP, meta-
sezgisel algoritmalarin arama kapasitesini artirarak ¢dziim uzayinda
daha basarili sonuglara ulasmay1 saglamaktadir. Bu amagla, ZKTP
modeli iyilestirilmis ve meta-sezgisel algoritmanin arama yoniini
belirlemek igin hedefler tamimlanmig, boylece arama uzayi
daraltilmistir. Onerilen geri izleme yontemi, yalnizca kisitlar1 tatmin
eden secenekleri degil, ayn1 zamanda goreve atanabilecek en uygun
segenegi bulmak i¢in kullanilmigtir. ZKTP’ye entegre edilmek tizere
gelistirilen matematiksel model, yakit ve siire maliyetlerini diistirmek,
riskleri minimize etmek amaciyla basarili bir gekilde test edilmistir.
Ayrica, hibrit yaklagim ile dinamik etki alani, ileri kontrol ve yay
tutarlili@i yontemleri birlestirilerek ZKTP’ye entegre edilmistir.
Boylece, ardisik iki gorevin inis yapmadan yerine getirilmesi
ZKTP'ye adapte edilmistir. Farkli THA tiplerinin yakit depolari ve
tilketimleri gdz oniinde bulundurularak, THA tiplerinin gérev
uygunluklar etkili bir sekilde degerlendirilmistir. Ayrica, havadaki
[HA'larmn inis yapmadan ikinci bir géreve atanmasinin risk azaltici
yonii, formiilde tesvik edici bir katsay1 ile tanimlanmustir.

Bu ¢alisma kapsaminda, bes THA ve sekiz gorevin olusturdugu 58°1ik
¢oziim uzayi, yani 390.000°den fazla olas1 senaryo, standart KTP ile
statik ve dinamik kisitlara bagl olarak 5*’liik bir ¢dziim uzayina
indirgenebilmektedir. IZKTP modeli ile bu ¢dziim kiimesi daha da
optimize edilmis ve etkili ¢oziimlerin bulunabilecegi matematiksel
olarak gosterilmistir. Toplam 64 gorevin yer aldig1 senaryoda, ZKTP
yontemi 64 inis-kalkis gerektirirken, IZKTP yontemi 52 inis-kalkis ile
gdrevleri tamamlayabilmistir. {ZKTP'deki bu avantaj, havadaki
IHA’larin bir sonraki gérevlere inis yapmadan planlanabilmesi
sayesinde elde edilmistir. ZKTP ile gérev paketi yaklasik 4004 dakika
ve 1712.3 litre yakat tiiketilerek tamamlanirken, standart KTP’de ayn1
gorevler yaklagtk 4186.4 dakika ve 1949 litre yakit ile
gerceklestirilmistir. Bu sonuglar, sadece 5 THA ve 8 gérev igeren bir
siirecte bile, IZKTP'min havada kalma siiresini ii¢ saatten fazla
azaltabildigini ve 250 litreden fazla yakit tasarrufu sagladigini
gostermektedir. Bu iyilestirmeler, hem operasyonel maliyetlerin
diisiiriilmesi hem de zaman tasarrufu agisindan IZK TP nin etkinligini
acikca ortaya koymaktadir. Diger yandan, ZKTP modeline entegre
edilen hibrit yontem ile ardisik iki gérevi ayn1 THA nmin havadayken
yapabilmesi olasi ¢dzliim uzaymi genisletmistir. Gorevler bagimsiz
kabul edilmekle birlikte, THA’min mevcut gérevini tamamlamis
olmas1 ve dinamik kisitlar1 saglamasi (yakat, zaman, faydali yiik vb.)
sonraki gorevlere atanabilmesi i¢in gerekli on kisitlar1 ifade eder. Bu
kisitlar, bagimsiz gorevleri temsil eden ¢6ziim uzay1 lizerinde dinamik
bir filtreleme etkisi yapar. Goreve atanan IHAlarin sonraki diger n
adet goreve planlanabilmesi ya da m adet havaalanina inebilmesi
durumu olasilik uzayina eklenirse ¢dziim uzayr (n! = m!)® gibi ¢ok

biiyiik bir domaine sahip olur. Boylesine genig bir ¢dziim uzayma
sahip problemlerde, tiim se¢eneklerin kaba kuvvetle denenmesi pratik
olmadigindan, meta-sezgisel yaklagimlarm adaptasyonu
kaginilmazdir.

Gelecekteki calismalar kapsaminda, yakit, havada kalma siiresi ve risk
gibi faktorlerin ¢ok amacli optimizasyon ve Q-0grenme gibi derin
o0grenme yontemleriyle detaylandirilmast  ve ger¢ek diinya
problemlerine yakinsamaya ydnelik iIHA’larin manevra yetenekleri,
engebeli arazi kosullari, sinyalizasyon ve hava durumu etkilerinin
modele dahil edilmesi planlanmaktadir. Gergek zamanli uygulama
destegi saglama, gorev atamalarinin onceliklendirilmesini de dikkate
alarak modellenmesi ve zorunlu ya da opsiyonel gorevlerin
agirhiklandirilmas:  konulart da gelecekte yapilmasi planlanan
caligmalardandir. Ayrica, operasyonel iyilestirmelere yonelik hava
islerinin yeteneklerine gore inis planlamasi, havadaki yakit ikmali
yeteneklerinin eklenmesi, ses alt1 (subsonic) ve ses iistii (supersonic)
ayrimlarina gére [HA atamalari, eszamanli ve gergek zamanl
planlama mekanizmalarimin gelistirilmesi hususlari da ger¢ek diinya
kosullarma yakinsamasini saglayacak ve daha karmagik senaryolarda
etkin ¢oziimler sunulmasina olanak tantyacaktir.

6. Simgeler (Symbols)

: Gorevler kiimesi

: Ugaklar Kiimesi

: Havaalanlari kiimesi
: Litre

SN

6.1. Kisaltmalar (Abbreviations)

MILP  : Mixed Integer Lineer Programming

AC : Air Consistency

BT : Backtracking

CSpP : Cosntraint Satisfaction Problem

DT : Digiim Tutarliligt

GA : Genetik Algoritma

Gi : Geri Izleme

EO : Elektro Optik

FC : Forward Checking

IR : Infrared

ITCSP : Improved Temporal Cosntraint Satisfaction Problem
IHS : Insansiz Hava Araci Sistemleri

IK : Ileri Kontrol

IZKTP :lyilestirilmis Zamansal Kisit Tatmin Problemi
KTP : Kisit Tatmin Problemi

IHA : Insansiz Hava Araci

MOGA : Multi Obejctive Genetic Algorithm

NC : Node Consistency

RL : Reinforcement Learning

TCSP  : Temporal Cosntraint Satisfaction Problem
UAV : Unmanned Air Vehicle

YKI : Yer Kontrol Istasyonu

YT : Yay Tutarlilig1

ZKTP  :Zamansal Kisit Tatmin Problemi
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