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Unmanned Aerial Vehicle (UAV) Sweep Coverage (SC) refers to the process of monitoring or surveilling
targets within a given Area of Interest (Aol) by performing patrol operations over them. Due to the limited
battery endurance of UAVSs, coordinated multi-UAV operations are required to achieve efficient target
monitoring. In this context, time-sensitive targets require timely tracking while considering UAV flight
constraints and target access times. This study introduces a novel SC problem, termed Priority Tracking of
Critical Targets in Time-Sensitive Sweep Coverage with Multiple UAVs (PTC-TS), which focuses on
prioritizing critical targets according to their time-sensitive characteristics. The proposed framework
employs a Circular Coverage Area (CCA) model to facilitate simultaneous monitoring of multiple targets
and a hybrid optimization strategy to support effective multi-UAV sweep coverage (Figure A).
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Figure A. SC tracking of time-sensitive targets with multiple UAVs

Purpose: This study introduces a new SC problem classified as NP-hard, termed PTC-TS. The proposed
problem considers time-sensitive target access times and synchronized multi-UAV SC under UAV flight
constraints. Furthermore, the Circular Coverage Area (CCA) model enables simultaneous monitoring of
multiple targets with fewer UAVs. Thus, the proposed approach aims to achieve timely tracking of critical
targets.

Theory and Methods: To solve the PTC-TS problem, a hybrid approach named Circular CSA-greedy (C-
CSAgreedy) is developed by combining the metaheuristic method, the Crow Search Algorithm (CSA), with
a heuristic method, the Greedy Algorithm (GA). In addition, a novel multi-parameter cost function is
introduced to prioritize critical targets and improve optimization performance.

Results: Monte Carlo simulations demonstrated that the proposed C-CSAgreedy algorithm outperformed
existing approaches in prioritizing time-sensitive critical targets. Specifically, C-CSAgreedy achieved an
average tracking time of 4.53, compared with 5.87 for GA, while increasing the coverage ratio within the
first 25% of the time interval to 71.55%, compared with 53.79% for GA. The observed improvements were
statistically significant at the 1% level (p < 0.001).

Conclusion: The results demonstrate that the proposed C-CSAgreedy approach provides an effective and
statistically reliable solution for prioritizing time-sensitive critical targets within the Aol.


https://orcid.org/0000-0001-5247-5591

Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 41:3 (2026) 1671-1684

4

Muhendislik Mimarlik

Fakultesi DergiSi 4 ‘ Elektronik/ Online ISSN: 1304 - 4915

Basili / Printed ISSN: 1300 - 1884

Journal of The Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University

Coklu THAlarla zaman hassasiyetli siipiirme kapsamasinda kritik hedef takibi i¢in hibrit

bir yaklagim

Recep Ozdag*

Van Yiiziincii Y1l Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Bilgisayar Miihendisligi Béliimii, 65080, Van, Tiirkiye

ONECIKANLAR

e Zaman hassasiyetine sahip hedefler i¢in IHA tabanli SC yaklaginu
e Kiritik hedeflerin dnceliklendirilmis takibi
e Hibrit tasarim ile goklu iIHA’larin siipiirme yolu optimizasyonu

Makale Bilgileri

0z

Aragtirma Makalesi
Gelis: 12.10.2025
Kabul: 19.07.2026

DOI:
10.17341/gazimmfd.1801805

Anahtar Kelimeler:
Coklu THA,

stiplirme kapsamasi,
kritik hedef takibi,

karga arama algoritmasi,
acgozIu algoritma

Coklu insansiz Hava Araci (IHA) ile gergeklestirilen siipiirme kapsamasi (Sweep Coverage — SC), ilgili alan
(Area of Interest — Aol) icerisindeki hedeflerin izlenmesini veya gézetlenmesini amaglayan bir surectir.
IHA’larmn simirl batarya émrii nedeniyle, koordineli goklu IHA devriyesine dayanan SC yaklagimi, tiim
hedeflerin takibini miimkiin kilmaktadir. Yaklasim, afet ve acil iletisim senaryolarinda kullanilabilir. Bu
cahigmada, ¢oklu THAlar ile Zaman Hassasiyetli Siipiirme Kapsamasinda Kritik Hedeflerin Oncelikli Takibi
(Priority Tracking of Critical Targets in Time-Sensitive Sweep Coverage with Multiple UAVs — PTC-TS)
olarak adlandirilan yeni bir SC problemi tanimlanmustir. Ayrica, IHA’larin yeryiiziinde olusturdugu Dairesel
Kapsama Alam (Circular Coverage Area — CCA) esas alinarak, daha az sayida THA ile ¢oklu hedeflerin
eszamanl takibini saglayan dairesel kapsama modeli uygulanmistir. Karga Arama Algoritmasi (Crow
Search Algorithm — CSA) ve Ag¢gozlli Algoritma (Greedy Algorithm — GA) temel alinarak Circular CSA-
greedy (C-CSAgreedy) adli yeni bir hibrit yaklagim gelistirilmistir. Bunun yaninda, problemi ¢6zmek igin
yeni bir maliyet fonksiyonu Onerilmistir. Monte Carlo simiilasyonlarinda C-CSAgreedy ile GA
kargilagtirilmis ve C-CSAgreedy’nin zaman hassasiyetli kritik hedeflerin o6ncelikli takibinde iistiin
performans gosterdigi belirlenmigtir. C-CSAgreedy, kritik hedeflerin ortalama takip siiresini 4,53’¢ (GA:
5,87) diisiirmiis ve ilk %25°lik dilimdeki kapsama oranint %71,55’e (GA: %53,79) cikarmstir. Elde edilen
farklar istatistiksel olarak anlamlidir (p < 0,001).
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Sweep Coverage (SC) using multiple Unmanned Aerial Vehicles (UAVS) is a process aimed at monitoring
or surveilling targets within a given Area of Interest (Aol). Due to the limited battery endurance of UAVS,
the SC approach based on coordinated multi-UAV patrols enables the tracking of all targets. This approach
can be used in disaster response and emergency communication scenarios. In this study, a new SC problem,
named Priority Tracking of Critical Targets in Time-Sensitive Sweep Coverage with Multiple UAVs (PTC-
TS), is introduced. Furthermore, a Circular Coverage Area (CCA)-based coverage model is applied to enable
the simultaneous tracking of multiple targets with fewer UAVS. A new hybrid approach, Circular CSA-
greedy (C-CSAgreedy), is developed based on the Crow Search Algorithm (CSA) and Greedy Algorithm
(GA). In addition, a novel cost function is proposed to solve the problem. Monte Carlo simulations compare
C-CSAgreedy with GA and demonstrate its superior performance in prioritizing time-sensitive critical
targets. C-CSAgreedy reduces the average tracking time of critical targets to 4,53 (GA: 5,87) and increases
the coverage ratio within the first 25% of the time interval to 71,55% (GA: 53,79%). The observed
differences are statistically significant (p < 0,001).
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1. Giris (Introduction)

Cevre ve smir giivenligi ile ortam izleme gibi insan veya nesnelerin
takibine dayali uygulamalarda Kablosuz Algilayict Aglar (KAA)
etkin bir gsekilde kullanilmaktadir. Bu uygulamalarda izleme
gorevlerinin gergeklestirilebilmesi i¢in, KAA'y1 olusturan mobil
algilayic1 diiglimlerin (node) ilgili alanda (Area of Interest — Aol)
etkin bir sekilde konumlandirilmas: gerekmektedir [1]. Diigiimlerin
etkin dagitimi sayesinde Aol igerisindeki hedeflerin siirekli takibi
saglanabilir. Ancak, hedeflerin siirekli takibi bazi uygulamalarda
gerekli olmadigr gibi diiglim enerjisinin hizli tiikkenmesine de neden
olabilmektedir [2]. Bu durum, daha fazla sayida algilayicinin
kullanilmasin1  gerektirerek uygulama maliyetini artirmakta ve
KAA'nin yasam siiresini olumsuz etkiletmektedir [3]. Bu nedenle,
hedeflerin strekli takibi yerine belirli periyotlarla izlenmesini
saglayan siipiirme kapsamasi (Sweep Coverage — SC) yaklasimi,
ozellikle KAA'larin diiglim kapsama problemlerinde yaygin olarak
uygulanmaktadir [4-6].

Gelisen teknoloji ile birlikte insansiz Hava Araglar1 (IHA) hem askeri
hem de sivil uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Mobil
algilayicilara kiyasla THA'lar; daha hizh konum degistirebilme, genis
bir cografyada Aol'yi gzlemleyebilme ve ugus siirelerine bagli olarak
daha uzun menzillere ulasabilme gibi avantajlari sayesinde sahada
aktif olarak gdrev yapmaktadir. Ornegin, senkronize ucan iHA'larm
is birligi ile orman yanginlarinin tespiti gergeklestirilebilmektedir [7].
Ayrica, lilke sinir hattinin savunulmasinda uygulanan ¢oklu hedef
takibi igin son donemde IHA'lar sikhikla kullamlmaktadir [8].
Dolayisiyla, iHA'lar esnek hareket kabiliyetleri sayesinde giivenli
olmayan ortamlarda insan-cevre etkilesimini azaltmakta; orman
yanginlart gibi afet durumlarimin tespiti ile smur devriyesi
uygulamalarinda aktif rol oynamaktadir.

Sabit veya doner kanatli IHA'lar, smirh batarya kapasiteleri nedeniyle
Aol'deki hedefleri sirekli olarak izleyemez. Etkili bir ortam
gdzetlemesi veya izleme icin, IHA SC ydntemiyle hedef takibi belirli
periyot araliklarinda gergeklestirilir [9-11]. Bu siregte, kritik
hedeflerin 6ncelikli olarak takip edilmesi, afet durumlarinda acil
miidahale gerektiren hedeflere daha hizli ulagilmasini saglar. Afet
durumlarindaki kurtarma iglemleri zaman hassasiyeti gdz Oniinde
bulundurularak yiiriitiildiigiinden, IHA'nin kritik hedeflere zamamnda
ulasamamasi durumunda acil miidahale basarisiz olabilir. Bu nedenle,
ortamda bulunan kritik hedeflerin takibi; 6ncelikli erisim gerektiren,
diisiik zaman hassasiyetine sahip hedefler dikkate alinarak IHA SC ile
gerceklestirilmelidir [12, 13].

Sekil 1'de gosterildigi lizere, zaman hassasiyetine sahip bir hedefin
erigim stiresi 99 dakika (dk) ise, bu hedefin sdz konusu siire icerisinde
IHA SC ile takip edilmesi gerekir. Ornegin, niifus yogunlugu yiiksek
bolgeler, oncelikli olarak kapsanmasi gereken ve erisim siirelerinin
daha kisa oldugu hedefleri icermektedir. Bu bolgelerde, mobil sinyal
istasyonlariyla donatilmig IHA'larin kisa siirede erismesi gereklidir.
Ote yandan, kirsal ve niifus yogunlugu diisiik bolgelerde erisim
stireleri daha uzun olabildiginden, bu hedefler daha diisiik 6ncelikli
olarak degerlendirilebilir. Dolayisiyla, afet bolgesindeki duruma bagli
olarak, acil ulagilmasi gereken hedeflerin erisim siirelerinin diisiik,
acil olmayan hedeflerin ise yliksek olmasi beklenir.

Bu baglamda, Aol'deki zaman hassasiyetli hedeflerin erisim siirelerini
karsilayacak sekilde, ¢oklu IHA'larin SC rotalarimn planlanmasi, bu
makalenin odak noktasmi olusturmaktadir. Ayrica, HA'ya ait
donanimsal kaynaklarin sinirli olmasi nedeniyle, coklu IHA ile zaman
hassasiyetli hedeflerde SC verimliliginin optimize edilmesi
gerekmektedir. Bu amagla, THA SC ile zaman hassasiyetli tiim
hedeflerin zamaninda takibi saglanmali; kritik hedefler oncelikli

olmak uizere, tim hedefler igin erisim siirelerine dayali bir takip plani
olusturulmalidir.
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Sekil 1. Coklu [HA ile zaman hassasiyetli hedeflerin SC takibi
(SC tracking of time-sensitive targets with multiple UAVs)

Mevcut ¢alismalar incelendiginde, zaman hassasiyetli siipiirme
kapsama problemlerinde kritik hedeflerin odnceliklendirilmesi ile
kapsama verimliliginin birlikte ele alindig1 biitiinciil yaklasimlarin
sinirll - oldugu  goriilmektedir. Bu durum, 6zellikle zaman
hassasiyetinin yiiksek oldugu senaryolarda hedeflere zamaninda
erisimi  zorlagtirmakta ve karar mekanizmalarinin etkinligini
azaltmaktadir. Bu nedenle, kritik hedeflerin Onceliklendirilmesi ile
coklu hedef kapsama gereksinimlerini dengeli bir sekilde ele alabilen
daha etkin ¢dziim yaklagimlarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

IHA'min bir hedefe olan ucus mesafesi, o hedefin zaman hassasiyetli
erisim siiresinden bagimsizdir. Bu nedenle, IHA'min 6ncelikli olarak
kisa mesafeli hedeflere mi yoksa diigiik erisim siireli hedeflere mi
ucacaginin belirlenmesi gerekmektedir. Hedefe olan mesafe ile
hedefin erigim siiresi arasindaki iliski yeterince koordine edilmezse,
IHA mevcut konumundan uzakta bulunan ve diisiik erisim siiresine
sahip kritik hedeflere zamaninda ulagsamayabilir. Bu nedenle, verimli
bir SC yol planlamasinda, IHA'mn her hedefe ucusu sirasinda bu
degiskenlerin koordinasyonunu saglayan algoritma tasarimi biiyiik
6nem tagimaktadir. Bu koordinasyonu optimum sekilde saglamak
amaciyla, bu calismada “Coklu IHA'lar ile Zaman Hassasiyetli
Siipiirme Kapsamasinda Kritik Hedeflerin Oncelikli Takibi” (Priority
Tracking of Critical Targets in Time-Sensitive Sweep Coverage with
Multiple UAVs — PTC-TS) olarak adlandirilan yeni bir SC problemi
tamimlanmustir.

PTC-TS probleminin amaci, senkronize ugan coklu I[HA'lar
kullanilarak, kritik hedefler oncelikli olmak (izere Aol'deki zaman
hassasiyetli tim hedeflerin SC ile takip edilmesidir. PTC-TS
probleminin ¢dziimiinde, literatiirde bilinen kisitlar [9, 11-13] esas
alinarak zaman hassasiyetli kritik hedeflerin 6ncelikli takibi
amaglanmistir. Bu ama¢ dogrultusunda, IHA'mn yeryiiziinde
olusturdugu kapsama (tarama) yarigap1 esas alinarak dairesel kapsama
modeli gelistirilmis ve bdylece ¢oklu hedeflerin senkron bir sekilde
tek IHA ile takibi miimkiin hale getirilmistir.

Bildigimiz kadariyla, literatirde zaman hassasiyetli ve kritik
hedeflerin dncelikli takibini amaglayan problemin dairesel kapsama
modeli ile ¢oziimiinde, Karga Arama Algoritmasi (Crow Search
Algorithm — CSA) ve Ac¢gdzlii Algoritma (Greedy Algorithm — GA)
temelinde bir yaklagim rastlanmamgtir. Bu nedenle, bu ¢aligmada
[13]'teki yaklasimdan farkli olarak, kritik hedeflerin oncelikli takibi
icin dairesel kapsama modeline dayali ¢ok parametreli bir
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optimizasyon yaklasim gelistirilmistir. CSA [14] ve GA [15] temel
alinarak tasarlanan ve Circular CSA-greedy (C-CSAgreedy) olarak
adlandirilan yeni yaklasim, bu problemin ¢6ziimiinde uygulanmaistir.
Caligmamn katkilar asagida 6zetlenmistir:

e PTC-TS probleminin ¢6ziimil i¢in, ¢ok boyutlu ve siirii tabanl
meta-sezgisel CSA ile en yakin komsu ¢oziimiinii kullanan sezgisel
GA'nin hibrit tasarimi yapilarak, C-CSAgreedy isimli yeni bir
algoritma gelistirilmistir.

o Kritik hedeflerin dnceliklendirilmesi ile coklu hedef kapsama
gereksinimlerinin birlikte ele alinabilmesi amaciyla, Dairesel
Kapsama Alan1 (CCA) tabanli modelleme ile entegre calisan;
zaman hassasiyeti, kalan erisim siiresi ve ugus siiresi gibi faktorleri
birlikte degerlendiren ¢ok parametreli bir maliyet fonksiyonu
gelistirilmistir.

e IHAmin her bir hedefi SC ile takip edebilmesi icin hedef
koordinatina dogrudan ugmasi yerine, dairesel kapsama modeli
kullanilarak tek bir {HA'min aym anda birden fazla hedefi
kapsayabilmesi saglanmis; boylece daha az sayida THA ile SC
gorevi gergeklestirilmistir.

e GA'nin yerel optimuma erken yakinsamasini 6nlemek amaciyla,
Oncelikle CSA ile ¢ok boyutlu ¢oziimler iiretilmis; ardindan bu
¢ozlimler arasindan optimum olani segilerek GA'nin optimum
hedeflere ulagmasi saglanmistir. Bu sayede, tasarlanan C-
CSAgreedy ile ¢oziim uzayinda kesif (exploration) ve somiirii
(exploitation) dengesi saglanmustir.

Makalenin geri kalan boliimleri asagidaki sekilde planlanmustir:
Boliim 2'de literatiir incelenmistir. Bolim 3'te PTC-TS probleminin
matematiksel modeli sunularak kisitlar tammlanmistir. Boliim 4'te C-
CSAgreedy yaklagiminin akig diyagrami verilmis ve hibrit tasarimin
ayrintilar1 agiklanmigtir. Boliim S'te Monte Carlo simiilasyonlart ile
deneysel c¢alismalar gerceklestirilmis ve elde edilen bulgular
tartigilmustir. Boliim 6'da ise ulasilan nihai sonuglar sunulmustur.

2. Literatiir Calismalar (Literature Review)

IHA SC ile ilgili literatiir caligmalari, I[HA’min Aol’deki maksimum
ucus siiresi, SC gérev tamamlama siiresi, hedeflerin zaman hassasiyeti
veya hedef agirliklar gibi parametreler dikkate alinarak IHA siipiirme
yolunun planlanmasina odaklanmustir. THA SC ile yiiriitiilen
¢alismalarin sinirh oldugu ve bu caligmalarin, Aol’deki hedefler
dikkate alinarak agirlikhi hedef kapsama [9- 11, 16] ile zaman
hassasiyetli hedef kapsama [12, 13, 17] konularina yogunlagtigt
gorilmektedir.

Li vd. [9] tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada, kalkis-inis noktasi is
koordinati olmak iizere, ITHA’nin maksimum ugus siiresi ve hedeflerin
Snemini gbsteren agirlik degerleri esas alinarak, ¢oklu THA min gérev
stiresi boyunca takip ettigi hedeflerde maksimum kapsama oranina
ulasilmast amaglanmustir. Yazar, hem Aol’nin kapsama oranini hem
de SC gorev tamamlama suresi dlcutlerini dikkate alarak, senkronize
ve asenkronize ucus yapan coklu IHA’lar ile deneysel calismalar
ylrlitmiigtiir. Greedy hedef atama stratejisi (Greedy Target
Assignment Strategy — GTAS) temel alinarak tasarlanan WTSC
(Weighted Targets Sweep Coverage) algoritmasinda, kiyaslanan
algoritmalara gore SC gorev tamamlama siiresinde %12, Aol’nin
kapsama oraminda ise %24’e¢ kadar daha istiin performans elde
edildigi gosterilmistir.

Ozdag [10] tarafindan gerceklestirilen calismada, senkronize ugan
coklu IHA’lar ile yiiriitilen deneysel calismada, agirlikli hedef
kapsama probleminin THA SC yéntemiyle ¢oziimii igin CSA ile
birlikte GTAS’1 temel alan ve daha yiiksek performans saglayan
WTSC-CSGA adli yeni bir meta-sezgisel yaklagim tasarlanmustir.
Yazar, iki farkli senaryo iizerinde yiiriitiilen simiilasyonlarda, takip
1674

edilen hedeflerin kapsanma oram dl¢iitiinii esas alarak minimum %4
ile maksimum %11 arasinda daha iyi bir performans elde etmistir.

Ozdag [11] tarafindan gerceklestirilen calismada, WTSC-CSGA
yaklasimi i¢in hem yeni bir amag fonksiyonu tanimlannus hem de her
hedefin maliyet hesaplamasinda ¢ parametresi giincellenerek
optimum SC oranlarina ulagilmistir. Calismada, farkli sayida hedef
iceren Aol’ler dikkate alinarak bes farkli senaryo gergeklestirilmis;
boylece ¢oklu IHA’larin SC gorev tamamlama siiresi ve Aol kapsama
orani Olgiitleri gbz Oniine alinarak, karsilastirilan algoritmalara gore
maksimum %50’ye kadar daha {istiin performans saglandig
similasyonlarla gosterilmistir.

Ozdag [17] tarafindan gergeklestirilen calismada, zaman hassasiyetli
hedeflerin dikkate alindigi ve Aol’deki hedeflerin erisim siireleri
ierisinde takip edilmesi gereken IHA SC probleminin ¢dziimii igin
CSA ve GA tabanli yeni bir yaklagim énerilmistir. Son olarak, Ozdag
[18] tarafindan gergeklestirilen deneysel ¢alismada, afet bolgesindeki
zaman hassasiyetli kritik hedeflerin 6ncelikli olarak takip edilmesi
amaciyla gercek hayat modellemesi gelistirilmistir. Yazar, [HA larin
kapsama yarigapi igerisinde kapsanan birden fazla hedefin takibi icin
yeni bir hibrit yaklagim tasarlamis ve g¢oklu [HA’larin siipiirme
yollarint minimum maliyetli hedef yollar1 esas alinarak optimize
etmistir.

Jia vd. [16] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, MTMC (Minimum
Time and Maximum Coverage) probleminin ¢oziimii i¢in Aol’deki
dagitik hedefler i¢in tanimlanan agirlik degerleri dikkate alinarak,
hem Aol’deki hedef sayisina hem de ¢oklu THA sayisina bagh olarak
elde edilen SC gorev tamamlama sureleri ve Aol kapsama oranlari
analiz edilmistir. Yazar, asenkronize ugan ¢oklu IHAlar ile yiiriittiigii
caligmada, Karmca Kolonisi Optimizasyonu ve Greedy stratejisini
temel alan bir THA yol kapsama algoritmas1 énermistir. Literatiirdeki
algoritmalarla karsilastirildiginda, 6nerilen algoritmanin SC gorev
tamamlama siiresinde %2,8 oraninda azalma ve kapsama oraninda
%4,4 oraninda iyilesme sagladigi simiilasyonlarla gosterilmistir.

Wang [12] tarafindan gerceklestirilen ¢aligmada, Aol’de tanimlanan
zaman hassasiyetli dagitik hedeflerin erisim siireleri igerisinde
periyodik olarak takip edilmesini saglamak amaciyla MEC-TS
(Maximum Effective Coverage Rate in Time-Sensitive Sweep
Coverage  with  Multiple  UAVS)  probleminin  ¢ozimi
gerceklestirilmistir. Yazar, senkronize ugan THA siiriisii ile yiiriittiigii
deneysel calismada, smirh sayida THA ve zaman hassasiyetli her
hedefin erisim siiresini dikkate alarak maksimum sayida hedefin
takibi icin GCS (Greedy Cost Selection) adli sezgisel yaklagimi
Onermis ve kiyaslanan algoritmalara gore yaklasik %30 oraninda
performans artis1 sagladigini gostermistir.

Wang vd. [13] tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada, AoI’deki zaman
hassasiyetli dagitik hedeflerin erisim siirelerine gore takip edilmesini
saglamak amaciyla TSCM (Time-Sensitive Sweep Coverage with
Minimum UAVs) olarak adlandirilan problemin  ¢oziimii
gerceklestirilmistir. Yazar, Aol’deki tiim hedeflerin takibi icin GCS
yontemini [12] kullanarak SC gorevini senkronize ugan minimum
sayida THA ile tamamlamay1 amaglamistir. IHA’larm farkh kapsama
yarigaplarina ve hedeflerin farkli erisim siiresi araliklarina gore
tanimlanan senaryolarda, Onerilen yontemin diger algoritmalara
kiyasla %14’e kadar performans iyilesmesi sagladig1 simiilasyonlarla
gosterilmistir.

[HA tabanl SC problemleri, ¢oklu ajanli gérev atama, zaman kisitli
planlama ve meta-sezgisel optimizasyon problemleri ile yakindan
iliskilidir. Literatiirde, coklu IHA'lar arasmda gorev dagihm ve rota
planlama problemleri genellikle enerji, mesafe ve zaman kisitlart
altinda ele alinmaktadir. Bu kapsamda, gorevlerin etkin bir sekilde
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dagitilmas1 ve gorev siirelerinin optimize edilmesi, coklu IHA
sistemlerinin performansini dogrudan etkileyen Snemli faktorlerdir
[19, 20]. Ayrica, zaman hassasiyetine sahip gorevlerin
onceliklendirilmesi, 6zellikle son teslim siiresine (deadline) dayali
planlama yaklasimlarinda 6nemli bir arastirma konusu olarak 6ne
¢tkmaktadir. Bu tiir problemler, gorevlerin belirli zaman araliklar:
icerisinde tamamlanmasini  gerektirdiginden, klasik kapsama
yaklagimlarina kiyasla daha karmasik karar mekanizmalari
gerektirmektedir [21]. Ote yandan, meta-sezgisel algoritmalarin
acgozlii stratejilerle hibrit olarak kullanilmasi, ¢oziim kalitesi ile
hesaplama verimliligi arasinda denge saglamak amaciyla yaygin
olarak tercih edilmektedir. Bu hibrit yaklasimlar, kesif ve somiirii
streglerini  dengeleyerek &zellikle biyiik 6lcekli optimizasyon
problemlerinde daha etkin ¢oziimler sunmaktadir [22]. Bu baglamda,
s6z konusu yaklagimlarin sinirliliklari; zaman hassasiyetine sahip
kritik hedeflerin &dnceliklendirilmesi ve ¢oklu hedef kapsama
gereksinimlerinin  birlikte ele almmasi acisindan meveut SC
literatiiriinde 6nemli bir bosluk olusturmaktadir.

2.1. Literatiir boslugu (Litarature Gaps)

Literatiirdeki IHA tabanli SC ¢alismalar1 incelendiginde, hedeflerin
cogunlukla tekil olarak ele alindigi ve maliyet fonksiyonlarinin
genellikle statik veya simurli sayida parametre ile tammlandig
goriilmektedir. Agirlik tabanli yaklasimlarda hedef oncelikleri sabit
veya yari-sabit parametrelerle belirlenirken, zaman hassasiyetli
calismalarda ise hedefler ¢ogunlukla yalnizca erisim siirelerine gore
degerlendirilmektedir ve tiim hedefler ayni karar ¢ergevesi igerisinde
ele alinmaktadir. Bu durum, dzellikle zaman hassasiyetinin yiiksek
oldugu ortamlarda kritik hedeflerin diger hedeflerden ayristirilarak
oncelikli olarak ele alinmasini zorlastirmaktadir.

CCA tabanhi modeller, bir THA’min kapsama yarigap: icerisinde
birden fazla hedefi ayn1 anda izleyebilmesine olanak taniyarak dnemli
bir avantaj saglamaktadir. Ancak mevcut calismalarda bu model
genellikle mesafe veya basit maliyet kriterleri ile birlikte kullanilmus
olup, kritik hedeflerin dogrudan onceliklendirilmesine yonelik bir
mekanizma sunmamaktadir. Dolayisiyla literatiirde, hem ¢oklu hedef
kapsamasint dikkate alan hem de kritik hedefleri acik bir sekilde
onceliklendiren  bitlincil  bir karar mekanizmasina ihtiyag¢
bulunmaktadir. Bu eksiklikleri gidermek amaciyla 6nerilen yaklagim
gelistirilmis olup, literatiirdeki ilgili ¢alismalarla karsilastirilmasi
Tablo 1’de sunulmaktadir.

Tablo 1°de sunulan karsilagtirma, onerilen yaklasimin literatiirdeki
yontemlerden hangi temel yonlerde ayristigini ve 6zgiin katkilarini
acik bicimde ortaya koymaktadir. Mevcut ¢alismalarin aksine, bu
calismada CCA modeli kullamlarak bir JHA nin kapsama yaricapt

icerisinde birden fazla hedefi es zamanli olarak kapsamasi
saglanmustir. Bununla birlikte, e-tabanli kritik hedef tanimu ile
hedefler acik bi¢imde ayristirilmig ve karar silirecine entegre
edilmistir. Ayrica, gelistirilen bilesik ¢ok parametreli maliyet
fonksiyonu sayesinde zaman hassasiyeti, kalan erisim siiresi ve ugus
stiresi birlikte degerlendirilerek daha biitiinciil ve dengeli bir karar
mekanizmasi elde edilmistir. Bu yapi, kritik hedeflerin oncelikli
olarak takip edilmesini saglarken ayn1 zamanda siipiirme kapsamasi
gorevinde verimliligin korunmasina olanak tanimaktadir. Dolayisiyla
onerilen yaklasim, mevcut yontemlerden farkli olarak kritik hedef
onceliklendirme ile ¢oklu hedef kapsama yeteneklerini birlikte ele
alan biitiinlesik ve daha etkin bir ¢dziim sunmaktadir.

Bununla birlikte, mevcut yol planlama yaklasimlarinda hedeflerin
ziyaret sirasi ve rota optimizasyonu ¢ogunlukla mesafe veya siire
minimizasyonu odakli ele alinmakta olup, zaman hassasiyeti yiiksek
kritik hedeflerin oncelikli olarak ziyaret edilmesini dogrudan garanti
edememektedir. Bu durum, 6zellikle zaman kisitlarinin belirleyici
oldugu senaryolarda kritik hedeflere geg¢ ulasiimasi veya bu hedeflerin
gecikmeli olarak kapsanmasi gibi problemlere yol agabilmektedir [12,
13]. Dolayisiyla, hem hedef onceliklendirme hem de yol planlama
siirecini  biitiinlesik  olarak ele alan yaklasimlara ihtiyag
duyulmaktadir.

Bu degerlendirmeler 1s18inda, onerilen yaklasim, CCA tabanl
modelleme ile ¢coklu hedef kapsama yetenegini, zaman hassasiyeti ve
kalan erisim siiresi gibi parametreleri igeren bilesik bir maliyet
fonksiyonu ile entegre ederek literatiirdeki mevcut yaklagimlardan
ayrigmaktadir. Bu yap1 sayesinde kritik hedefler 6ncelikli olarak ele
alinirken kapsama verimliligi korunmaktadir. Sonug olarak, dnerilen
yontem kritik hedef oOnceliklendirme ile ¢oklu hedef kapsama
gereksinimlerini birlikte ele alan dengeli ve etkin bir ¢6zim
sunmaktadir.

3. Problem Tammu (Problem Definition)

Literatiir incelendiginde, MTMC [9, 11, 16], MEC-TS [12] ve TSCM
[13] problemlerinin tammlandig1 ve bu kapsamda ¢oklu IHAlar ile
Aol’deki hedeflerin SC ile takibinin gergeklestirildigi goriilmektedir.
Bu problemler, iyi bilinen Gezgin Satici Problemi’nin bir uzantisi
olarak NP-hard (Non-deterministic Polynomial-time hard) simfinda
yer almaktadir. Dolayisiyla, MTMC, MEC-TS ve TSCM
problemlerine benzer sekilde, bu c¢alismada AoI’deki hedeflerin
takibinde ¢oklu THA’lar ile SC gorevinin yiritiilmesini esas alan
PTC-TS problemi de NP-hard olarak siniflandirilmaktadir. Sekil 1°de
gosterildigi tizere, PTC-TS probleminin ¢oziimiinde, Aol’deki zaman
hassasiyetli hedeflerin erisim siireleri dikkate almarak coklu THA’lar
ile SC kapsaminda hedef takibi gergeklestirilmektedir. Senkronize

Tablo 1. Onerilen yontemin literatiirdeki ilgili calismalarla karsilastiriimasi
(Comparison of the proposed method with relevant studies in the literature)

Ozellik [9] [11] [12] [17] [13] Onerilen Calisma
< < Zaman Zaman Zaman Zaman

SC yaklasimi Agurlik tabanl Agurlik tabanh hassasiyetli hassasiyetli hassasiyetli hassasiyetli
Kapsama modeli Hedef tabanl Hedef tabanl Hedef tabanl Hedef tabanl CCA CCA
Oncelik o . Erigim stiresi Erisim siiresi Erisim siiresi  e-tabanl kritik
mekanizmast Hedefagirhgr — Hedefagirhgt o0 e (deadline) (deadline)  hedef onceligi
Kritik hedef Yok Yok Yok Yok Yok Var (e-tabank)
onceliklendirme
Maliyet Mesafe+agirhk Mesafe+agirhk Kalan sure Kalan sure Kalan sure Bilesik cok
fonksiyonu tabanl1 (lineer) tabanli (lineer) tabanli tabanl tabanl parametreli
Optimizasyon Sezgisel CSA tabanli Greedy tabanli  CSA+Greedy Greedy CSA+Greedy
yaklagimi tabanli
Performans Agirlik tabanl Agirlik tabanh Siire tabanli Siire tabanl CCA tabanly .}.(rltlk. h?def

" kapsama oncelikli kapsama
hedefi kapsama orani kapsama orani kapsama orani kapsama orani orant oran
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ucan her bir IHA, Aol’de takip ettigi hedeflerde maksimum ugus
siiresini esas alarak SC gorevini tamamlamakta ve Us koordinatina
geri donmektedir. Klasik yontemlerde oldugu gibi, sinirli batarya
kapasitesine sahip tek bir THA ile tiim hedeflerin takip edilmesi
miimkiin olmadigindan, PTC-TS probleminin ¢dziminde verimli bir
SC yol planlamasi gergeklestirmek amaciyla erisim siiresi daha kisa
olan kritik hedeflere dncelik verilmektedir.

3.1. Hedef Dagitim Ortanu (Target Distribution Environment)

Bu calismada, zaman hassasiyetli hedeflerin Aol’de rastgele dagildig:
ve tanimlanan araliga gore her hedefin erisim siiresinin rastgele
atandig1 varsayllmistir. Asagidaki kisitlar dikkate almarak IHA SC
gorev tanimlamasi yapilmustir:

e Aol’deki her hedefin takibi en fazla bir IHA tarafindan
gerceklestirilmelidir.

e SC gérevi igin goklu THA1ar senkronize ucus gergeklestirmelidir.

e Aol’deki {is koordinatina gére ¢oklu THA’lar kalkis ve inis
yapmalidir.

e SC gorevi, yalmizca Aol’deki statik hedefler dikkate alinarak
yuratalmelidir.

e Aol’deki hedeflerin rastgele dagitiminda iki boyutlu (2D) ¢6ziim
uzay1 esas alinmalidir.

e THA’ya en uzak mesafedeki herhangi bir hedef igin, maksimum
ucus siiresi dikkate alinarak bu hedefin erisim siiresi
tanimlanmalidir.

3.2. THA Ugus Modellemesi (UAV Flight Modeling)

IHA, Aol’de hem dogrusal (linear) hem de dogrusal olmayan (non-
linear) uguslar gergeklestirerek hedefler Uizerinde SC gorevini yarQtr.
P={P1,Pa,...,Pn} olmak Uzere N adet statik hedefin Aol’de rastgele
dagitildign ve U={U1,Us,...,Um} olmak (izere M adet IHA nin P hedef
kiimesinin SC ile takibini gerceklestirdigi varsayilmistir. Ayrica, her
IHA’nin iis koordinati P%dan kalkis yaptign ve SC gorevini
tamamladiktan sonra P%’a geri déndiigii kabul edilmistir (Sekil 1).

Bu varsayimlara gore, yiikselme evresi (Ty), seyir evresi (Ts) ve
alcalma evresi (Ta) olmak tizere ii¢ farkli zaman periyodu esas alinarak
her THA ile SC gerceklestirilmektedir [12]. P’ dan kalkis yapan [HA,
t1 anindan t2 anina kadar h irtifasina yikselerek yiikselme evresini;
t2’den t3’e kadar SC gorevini yiiriiterek seyir evresini; t3’ten t4’e
kadar inis yaparak alcalma evresini tamamlamakta ve boylece P”a
donmektedir (Sekil 2a).

IHA, seyir evresinde SC gérevini yiiriitiirken, Pi (i’nci hedef) ile P;
(j’nci hedef) arasinda V dogrusal hiz sabitine bagl olarak dogrusal bir
ugus gergeklestirmektedir. Buna karsilik, Pj ile Py (g’ncu hedef)
arasinda ise W agisal hiz sabitine bagli olarak 6ijq acili dogrusal
olmayan bir déniis ucusu gerceklestirilmektedir (Sekil 2b). IHA ugus
modellemesi i¢in esas alinan tanimlar agagida sunulmustur [12]:

3.2.1. Tamm 1: SC gorev siiresi (Definition 1: SC mission duration)

THA’min kalkis yaptig1 t1 anindan algalmaya basladigi t3 anina kadar
gecen siire, hedefler {izerindeki THA uqus siiresi esas alinarak SC
gorev siiresi Es. 1°deki gibi hesaplamr. Bu siirenin, IHA nin havada
kalma dayanikliligini ifade eden ve maksimum ugus siiresi olarak
tammlanan T™ degerinden kiigiik veya esit olmasi gerekmektedir.

Ty + Ts<T™ 1)

3.2.2. Tamum 2: oklid ugus mesafesi (Definition 2: euclidean flight
distance)

Sekil 2b’ye gore, IHA’nin Pi ve Pj hedefleri arasmda dggrusal bir ugus
gergeklestirmesi  durumunda, ugus mesafesi dij Oklid bagintisi
kullamlarak Es. 2’deki gibi hesaplanur.

dii=V(xi — X)) + (yi —y))?, Vi, j € {1, 2,..., N} )

Es. 2’de x ve y, sirasiyla Pi ve Pj hedeflerinin 2D dizlemdeki
koordinatlarini ifade etmektedir.

3.2.3. Tamm 3: IHA déniis agisi (Definition 3: UAV turning angle)

Sekil 2b’ye gore, IHA’nin Pj ‘den Py ‘ya dogrusal olmayan bir ucus
gerceklestirmesi durumunda, ugus siiresine ek olarak donis siiresi de
modele dahil edilmelidir. Dolayisiyla, Es. 1’de verilen SC gorev
siresi dikkate alindiginda, doniis agist Bijq ile rotasini degistiren
IHA’nin  doniis siiresi de hesaplanmalidir. Bu siirenin
hesaplanabilmesi i¢in kosiniis yasasi [9] kullanilarak doniis agist 6ijg
Es. 3’ deki gibi hesaplanir.

Gijq= m— arccos (dij? + di® — digd) / (2 dij dig) , Vi, j, g € {1, 2,..., N}
(3)

Es. 3’te, matematikte evrensel olarak kullanilan 7 sabiti yaklasik
olarak 3,14 almmstir.

3.2.4. Tamm 4: [HA déniis siiresi (Definition 4: UAV turning duration)

Sekil 2b’ye gore, IHA’nin Pj ve Py hedefleri arasindaki dogrusal
olmayan ugus siiresi tjq iki agamada hesaplanir. Es. 4’e gore birinci
asamada, @ijq ag1s1 ve agisal hiz sabiti W kullamlarak THA nin déniis
stiresi hesaplanir; ikinci agamada ise diq mesafesi ve dogrusal hiz sabiti
V dikkate alinarak THA’min dogrusal ucus siiresi belirlenir [9].
Dolayisiyla, Pj ile Pq hedefleri arasindaki toplam ugus siiresi
hesaplanirken dogrusal ugus siiresi de modele dahil edilmektedir.

tig= (Bijg/ W)+ (diq /V), Vi j,q€ {1,2,...,N} (4)

Bu modelleme ile THA’nin hedefler arasindaki hareketi yalmzca
dogrusal mesafe iizerinden degil, doniis agist ve agisal hiz gibi

A
7
h

(a)

(b)

Sekil 2. THA ile SC yaklasimi igin (a) ugus evreleri, (b) hedefler arasindaki dogrusal ve dogrusal olmayan uguslar
(UAV-based SC framework: (a) flight phases, (b) linear and nonlinear trajectories between targets)
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kinematik kisitlar da dikkate alinarak temsil edilmektedir. Bu sayede,
doniis manevralarinin ihmal edilmesinden kaynaklanabilecek ugus
stiresi eksik tahminleri azaltilmakta ve zaman hassasiyetli hedeflerin
planlanmasinda daha gergekgi siire hesaplamalari elde edilmektedir.

3.2.5. Tamm 5: hedef erisim siiresi (Definition 5: target access duration)

i € {l,2,.., N} olmak lzere, Tsi={Ts1, TSz, ..., Tsn} kiimesi esas
alinarak her i’nci hedef igin erigim siiresi tammlanmigtir. Aol’deki
zaman hassasiyetli tim hedeflerin erisim siireleri dikkate alindiginda,
herhangi bir hedefin takip edilebilmesi i¢in ilgili hedefin I[HA SC ile
erigim siiresi igerisinde ziyaret edilmesi gerekmektedir. Aksi
durumda, yani THA nin hedefe ulasma siiresi hedefin erisim siiresini
asarsa, ilgili hedef SC ile takip edilemez. Dolayisiyla, hedefin takip
edilememesi PTC-TS probleminin ¢6ziimiinde dikkate alinmasi
gereken Onemli bir kisittir.

PTC-TS problemine gore, Tsi degerinin tammlanan esik degerin
altinda olmasi, i’nci hedefin kritik oldugunu ve 6ncelikli olarak takip
edilmesi gerektigini; Tsi’nin esik degerin tizerinde olmasi ise hedefin
kritik olmadigim ve dolayistyla 6ncelikli takibinin gerekli olmadigin
goOstermektedir.

3.2.6. Tamm 6: [HA kapsama yaricap:
(Definition 6: UAV coverage radius)

Ortamdaki kablosuz iletisim kapsama oranim artirmak veya niifus
yogunlugunun yiiksek oldugu bdlgelerde karasal baz istasyonlarimni
desteklemek ve Aol’de daha yiiksek veri trafigi saglamak amaciyla,
IHA’lara mobil baz istasyonlarmin entegre edilmesiyle kablosuz
iletisim kapsama alanmin genisletilmesi miimkiindiir. THA’lar
maksimum irtifada ugus gerceklestirirken, yeryiliziinde maksimum
tarama yarigapi Rmax [23] olan CCA’lar olustururlar.

IHA’ya entegre edilen mobil baz istasyonunun ¢ikis giicii ve IHA nin
irtifasi, Rmax’ta degisimlere neden olabilmektedir. Tanimlanan PTC-
TS problemine gore, her hedefin en fazla bir IHA tarafindan
kapsanmast gerektigi kisiti dikkate alindiginda, tek bir IHA’nin Rmax
mesafesi icinde kapsayabildigi birden fazla hedefin SC ile takibi
miimkiin olabilmektedir. Dolayisiyla, literatiirdeki [9, 11, 12]
calismalarinda oldugu gibi her hedefin tek bir IHA tarafindan takip
edilmesi yerine, bu ¢alismada CCA esas alinarak ¢oklu hedeflerin tek
bir THA tarafindan senkronize bigimde takibine odaklanilmistir. Bu
sayede, zaman hassasiyetli daginik hedeflerin verimli takibi i¢in daha
az sayida IHA kullanimi miimkiin hale gelmektedir.

3.3. PTC-TS Problemi Kisitlar: (PTC-TS Problem Constraints)

k€ {1,2,...,M}olmak iizere, M adet IHA’dan her bir k’nc1 IHA (VUy)
icin SC gorevi yiritiilirken, optimum hedef tespiti Es. 5’te
tanimlanan ~ minimum  maliyet  fonksiyonu  kullanilarak
gergeklestirilmistir. VUx tarafindan SC  gorevinin yiiriitiilmesi
sirasinda, Es. 6-8’de tanimlanan kisitlar dikkate alinmigtir [9, 11-13].

min f (x) ®)
Ti(k)=Ty+Ts<Tsi, Vi€ {1,2,...,N}, vk€ {1,2,..., M} (6)
TeRlK) =Ty + ¥ (i=1 to N) ¥ (j=1, j#i to N) tSij(K)tij < Tmax,

vke {1,2,..., M} (7
Y (k=1to M) tSi(k)=1, Vi € {1,2,..., N} (8)

Es. 6’da Ti (k), Ucnin Pi’yi takip etmesi durumunda kiimiilatif ucus
stiresini temsil ederken; Es. 7’deki T“®'(k), Ux’nin SC gorevini
tamamlayarak P”a geri dénmesi durumundaki Aol’deki toplam ugus

suiresini gostermektedir. tSij(k), Uc’nin Pi’den baslayarak Pj’yi takip
etmesi durumunu (tracking status) ifade ederken; Es. 8”deki tSi(k) ise
Ucnin yalnizca Pi’yi takip etmesi durumunu temsil etmektedir.
Dolaysiyla, YUk icin ilgili hedefin takip edilip edilmedigine bagl
olarak 1 veya 0 degerleri atanmustir. PTC-TS probleminin
¢coziimiinde, VU tarafindan Pi’nin takip edilebilmesi i¢in Es. 6-8’de
tanimlanan {i¢ kisitin birlikte saglanmasi gerekmektedir.

4. Yontem (Methodology)

Bu ¢alismada, PTC-TS probleminin ¢dzimi icin meta-sezgisel CSA
ve sezgisel GA’ya dayali yeni bir hibrit algoritma gelistirilmistir. Bu
boélimde, ©Onerilen C-CSAgreedy yaklasgimi akis diyagrami
araciligiyla ayrintili olarak agiklanmaktadir.

4.1. Karga Arama Algoritmas: (Crow Search Algorithm)

CSA, kargalarin yiyeceklerini saklama, hatirlama ve diger bireylerin
davramiglarim takip etme 6zelliklerinden esinlenen bir meta-sezgisel
optimizasyon algoritmasidir [14]. CSA'da her birey bir aday ¢6ziimii
temsil etmekte ve iyi ¢Oziimler hafiza mekanizmasi araciliryla
korunmaktadir. Algoritma, kesif ve sémuri sureglerini dengeleyerek
¢oziim uzaymnda daha iyi ¢Oziimlerin aranmasini saglamaktadir.
CSA'nin temel parametreleri, yeni ¢6ziim bolgelerinin arastirilma
olasiligint belirleyen Farkindalik Olasiligi (Awareness Probability —
AP) ve ¢oziim uzayindaki hareket adimini belirleyen Ugus Uzunlugu
(Flight Length — FL) degerleridir. Bu ¢aligmada CSA, CCA ¢6ziim
uzaynin optimizasyonunda kullanilmakta ve elde edilen aday
cozlimler  C-CSAgreedy yaklagimmmn sonraki  agamasinda
degerlendirilmektedir.

4.2. Acgozlii Algoritmas: (Greedy Algorithm)

GA, her adimda mevcut ¢dziim kiimesi icerisinden en diisiik maliyetli
secenegi belirleyerek ¢oziimii kademeli olarak olusturan sezgisel bir
optimizasyon yaklagimidir. Diisiik hesaplama karmagiklig1 sayesinde
pratik optimizasyon problemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu calismada GA, CSA tarafindan olusturulan aday CCA ¢oziim
kiimesinden se¢im yapmak amaciyla kullanilmaktadir. Her
iterasyonda maliyet fonksiyonu en diisiik olan aday CCA segilerek
coklu [HA’larin takip edecegi hedefler kademeli olarak
belirlenmektedir.

4.3. C-CSAgreedy ile Problemin Modellemesi
(Problem Modeling with C-CSAgreedy)

Bu bolimde, PTC-TS probleminin ¢6ziimii i¢in gelistirilen C-
CSAgreedy yaklagimi, iki agsamali bir modelleme ¢er¢evesinde
sunulmaktadir.

4.3.1. Dairesel kapsama alant modeli (Circular coverage area model)

Onceki ¢alismalarda, THA’larm hedefleri tek tek takip ettigi ve SC
kapsaminda 2D koordinatlara dayali rota planlamasinin kullanildigi
gorulmektedir [9-12, 16]. Bu yaklagim, tiim hedeflerin takibi igin
daha fazla THA gerektirebilmektedir. Bu calismada ise daha az sayida
IHA ile etkin kapsama saglamak amaciyla, IHA’nin yeryiiziinde
olusturdugu Dairesel Kapsama Alani (Circular Coverage Area —
CCA) modeli kullanilmistir.

CCA modelinde THA’mn her bir hedefin merkezine ayr1 ayr
yonelmesi yerine, birden fazla hedefi ayn1 anda kapsayabilen CCA
merkezine yonelmesi esas alinmaktadir [13, 18]. Bdylece tek bir CCA
igerisinde bulunan birden fazla hedefin eszamanli olarak izlenmesi ve
Aol’deki hedeflerin daha az sayida THA ile takip edilmesi
saglanmaktadir. PTC-TS probleminde ayrica her hedefin en fazla bir
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CCA tarafindan takip edilmesi ve kritik hedeflerin erisim siirelerine
gore onceliklendirilmesi dikkate alinmaktadir.

Sekil 4(a)’da, 3x3 grid yapisindan olusan temsili bir Aol ve her grid’i
kapsayacak sekilde yerlestirilen, yaricapt R olan CCA’lar
gosterilmektedir. Bir CCA’nin yalnizca bir grid’i kapsayabilmesi igin
grid kenar uzunlugu ile CCA yarigapi arasinda D < V2R kosulu
saglanmaktadir. Sekil 4(b)’de ise Aol’deki tiim hedefleri kapsayan
minimum CCA kimesi gosterilmektedir. PTC-TS probleminde her
hedefin en fazla bir CCA tarafindan takip edilmesi kisiti dikkate
aliarak, tiim hedeflerin minimum sayida CCA ile kapsanmasi
amaclanmaktadir.

4.3.2. Uygunluk fonksiyonu modeli (fitness function model)

Bu agsamada, minimum CCA sayis1 dikkate alinarak kritik CCA’larin
oncelikli secimini saglamak amaciyla uygunluk fonksiyonu f (x)
gelistirilmistir. Her bir CCA i¢in uygunluk degeri, erisim siiresi, kalan
erigim zamani ve ugus siiresini birlikte dikkate alan ¢ok parametreli
bir maliyet fonksiyonu ile hesaplanmaktadir. Kalan erisim zamani Es.
9’da, CCA’nin zaman oncelik degeri Es. 10°da, normalize edilmis
ucus siresi Es. 11’de ve maliyet fonksiyonu Es. 12’de
tamimlanmaktadir.

En=Tsi - Ti(K), 1€ {1,2, ..., g} KE {1,2, ..., M} 9)
= a(Ls- Ts)+(L - a)(1 / &))", o € [0,1], 7 € [0,3] (10)
roms=g; / Tmax (12)
f ()=Tom / y (12)

Burada y, secilen minimum CCA sayisini, gi+1 bir sonraki CCA igin
kalan erisim zamammni, Lts hedef kiimesi i¢in tanimlanan erigim
stiresinin {ist stnirin1 ve ti IHA’nin ilgili CCA’ya ugus siiresini ifade
etmektedir. o ve vy, sirasiyla erisim siiresi ile kalan erisim zamani
arasindaki dengeyi ve zaman 6nceliginin maliyet {izerindeki etkisini
belirleyen parametrelerdir. a € [0,1] ve y € [0,3] araliklarinda,
uygunluk fonksiyonu diisiik erisim siiresine ve smirli kalan erisim
zamanina sahip kritik CCA’lara daha yiiksek oncelik verecek sekilde
hesaplanmaktadir. Boylece, ucus siiresi ve zaman &nceligi birlikte
degerlendirilerek ~ uygun  maliyetli ~ CCA’larin  secilmesi
saglanmaktadir.

e Hedefnokta + CCA merkezi

D
°
R\, e
+ + +
[ ]
+ + +
[ ]
°
+ + +
°

(a)

4.4. C-CSAgreedy Yaklasimi (C-CSAgreedy Approach)

Bu ¢alismada, PTC-TS probleminin ¢6zimd icin kritik hedeflerin
oncelikli olarak takip edilmesini ve goklu IHA’lar ile etkin SC yol
planlamasin1 saglayan C-CSAgreedy yaklagimi gelistirilmistir.
Yaklagim, CCA ¢6ziim uzayinin CSA ile optimize edilmesi ve aday
CCA’lar arasindan en diisiik maliyetli seceneklerin Greedy yaklagimi
ile secgilmesi esasina dayanmaktadir. Genel algoritmik siire¢ asagidaki
dort adimda gergeklestirilmektedir.

Adim 1 — On isleme: Monte Carlo simiilasyonlar: igin Aol, THA ve
SC parametreleri tanimlanir. Ayrica, CCA modeline uygun grid yapisi
olusturularak hedeflerin erigim siireleri belirlenir.

Adim 2 — Baslangi¢ ¢oziimiiniin olusturulmasi: Her simiilasyonda
hedef kiimesi olusturulur ve CCA modeli ile elde edilen aday CCA’lar
kullanilarak baslangi¢ ¢6ziim uzay: olusturulur. Her aday CCA igin
uygunluk degeri, Bolim 4.3.2’de tanimlanan maliyet fonksiyonuna
gore hesaplamr. Greedy se¢im mekanizmasi ile toplam maliyeti en
diisiik ¢oziim belirlenir.

Adim 3 — CSA tabanli optimizasyon: CSA iterasyonlar1 boyunca
¢oziim uzay: giincellenerek CCA segimleri yeniden degerlendirilir.
Her iterasyonda yeni ¢dzimun toplam maliyeti mevcut en iyi ¢oziim
ile karsilastirilir ve daha iyi olmast durumunda optimum ¢dziim
giincellenir. Bu siire¢ maksimum iterasyon sayisina ulasincaya kadar
strddralir.

Adim 4 — UAYV yol planlamasi: Son iterasyonda elde edilen optimum
CCA ¢bziimii esas alinarak her IHA igin takip edilecek CCA’lar
belirlenir ve SC yol plani olusturulur. Her atama sonrasinda takip
edilen CCA’lar kalan aday kiimesinden ¢ikarlarak diger IHA’larm
aynt CCA’y1 tekrar segmesi engellenir.

Boylece C-CSAgreedy, CSA’nin kiiresel ¢6ziim arama yetenegini
Greedy yaklagimmnin diigiik maliyetli CCA se¢im mekanizmasi ile
birlestirerek kritik hedeflerin oncelikli ve zaman kisitlarina uygun
bicimde takip edilmesini saglamaktadir.

5. Sonuclar ve Tartismalar (Results and Discussions)
Bu bolimde, dnerilen C-CSAgreedy yaklagimmin performansi, GA

ile karsilastirmali olarak MATLAB ortamimda gerceklestirilen
bagimsiz Monte Carlo simiilasyonlari {izerinden degerlendirilmistir.

(b)

Sekil 3. Aol i¢in (a) baglangic CCA kiimesi ve (b) tim hedefleri kapsayan minimum CCA kiimesi
((a) Initial CCA set for the Aol and (b) minimum CCA set covering all targets)
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Deneysel ¢aligmalarda, performans olgiitleri boliimiinde tanimlanan
birinci ve ikinci Olgitler esas almmg; bu oOlgiitler hem tim
simiilasyonlar hem de optimum simiilasyon sonuglari iizerinden
analiz edilmigstir. Elde edilen sonuglar karsilagtirmali olarak sunulmusg
ve tartigilmstir.

5.1. Similasyon Parametreleri (Simulation Parameters)

Bu  bolimde, C-CSAgreedy yaklasimmin  performansini
degerlendirmek amaciyla bagimsiz Monte Carlo simiilasyonlarina
dayal1 bir senaryo olusturulmustur. Her simiilasyonda hedef kiimesi
P’nin konumlandirilmasi igin grid tabanli modelleme kullanilmig ve
grid kenar uzunlugu D = 1000 m olarak belirlenmistir.

Sekil 4’te gosterilen Aol modeline gore, her grid’in bir CCA
tarafindan kapsanabilmesi icin yarigapt R = 1000 m olan CCA’lar
kullanilmis ve D < V2R kosulu dikkate alinmstir. D = 1000 m igin
minimum CCA yarigapt R = 707,10 m olarak hesaplanmustir. Aol
boyutlart 50 km x 50 km olup toplam alan 2500 km?’dir. AoI’deki
tiim grid’leri kapsayan baslangic CCA sayis1 2500 olarak belirlenmis
ve 2500 déngiiliik genis bir alan iizerinde goklu IHA senaryosu
modellenmistir.

P kiimesindeki hedef sayis1 N = 50 olup her hedefin erisim siiresi Tsi
€ [50, 140] min arahigindadir. SC gorevi kapsaminda [HA’nin
maksimum ugus siiresi T™ =150 min, yilkselme siiresi Ty =5 min ve
seyir hizi V =90 km/h olarak alinmigtir. Minimum doniis yarigapt 100
m olup buna karsilik gelen agisal doniis hiz1 w = 0,1 rad/s olarak
belirlenmistir.

Simiilasyonlarda maksimum simiilasyon sayist sim¥A* =50 ve
maksimum iterasyon sayist iter™* =100 olarak secilmistir. 0=0,5 ve
vy=2 olarak belirlenmistir. CSA parametreleri igin siirii bilyiikliigii

K=100, ugus uzunlugu FL=1 m ve farkindalik olasiligi AP=0,05
alinmistir. Problem boyutu, P kiimesindeki hedef sayisina bagli olarak
belirlenmistir. [HA’nin baslangi¢ koordinati, acil durumlarda daha
etkin ugus saglamak amaciyla Aol’nin sol alt kdsesi olarak se¢ilmistir.

5.2. Minimum Sayidaki CCA ’larin Segimi
(Selection of the Minimum Number of CCAs)

N =50 i¢in gergeklestirilen bagimsiz simiilasyonlarda, P kiimesindeki
hedefleri kapsayan minimum CCA sayis1 48 olarak belirlenmistir.
CCA modelinde bir CCA'nin birden fazla hedefi kapsayabilmesi
nedeniyle, hedef sayisi ile segilen CCA sayisinin birebir eslesmesi
gerekmemektedir. Ayrica, bir CCA'nin erisim siiresi, kapsadigi
hedefler arasindaki minimum erigim siiresine gore belirlenerek kritik
hedeflerin  oncelikli olarak takip edilmesi saglanmaktadir.
Algoritmalarin esit kosullarda karsilastirilabilmesi amaciyla, C-
CSAgreedy ve GA igin ayn1 hedef kiimesi P kullanilmigtir. Boylece
her iki yontemin performansi ayni1 hedef ve erisim siiresi kosullari
altinda karsilastirilmigtir.

5.3. CCA i¢in Esik Erisim Stiresi (Threshold Access Time for CCA)

P kiimesindeki zaman hassasiyetli hedeflerin erisim siireleri her
similasyonda [50, 140] min araliginda rastgele belirlenmistir. Erigim
stiresi diisiik olan hedefler daha yiiksek oncelikli kabul edilerek kritik
hedeflerin  belirlenmesinde  erisim  siiresi esas  alinmustir.
Simiilasyonlarda hedeflerin ortalama erisim siiresi 94 min olarak
hesaplanmigtir. Bu deger ve [50, 140] min aralig: dikkate alinarak esik
erisim siiresi 80 min olarak belirlenmistir. Buna gore Tsi <80 min olan
hedefler ve bunlart kapsayan CCA’lar kritik olarak siniflandirilmis ve
uygunluk fonksiyonu kritik CCA’lara daha yiiksek 6ncelik verecek
sekilde uygulanmustir.

Tablo 2. Tium simiilasyonlar esas alinarak birinci ve ikinci ol¢iit ortalamalarina gore algoritmalarin performans karsilagtirmasi
(Performance comparison of the algorithms based on the averages of the first and second metrics across all simulations)

C-CSAgreedy GA

C-CSAgreedy GA

C-CSAgreedy GA  C-CSAgreedy GA

iterMAX 25 - 50 - 75 - 100 -
CCA_tumKTritik(ort-sira) 5,12 6,28 4,93 6,16 4,69 591 4,53 5,87
CCA_%25Kritik(ort-say1) 8,62 592 9,34 6,50 9,58 7,14 9,78 7,22
CCA_%25KTritik(ort-oran) 63,93 44,42 68,18 47,86 70,83 52,90 71,55 53,79
5,2 . 75
3 i =
70 §
—
7 (@)
£50r <
a 465 g
g - M -C-CSAgreedy - Kritik CCA Ort. Sirasi s
= - ® -GA - Kritik CCA Ort. Sirast 60 S
g ——C-CSAgreedy - %25'lik Kritik CCA Ort. Orani <
o48r —0—GA - %25'lik Kritik CCA Ort. Orant &)
< 455 ¢
Q —aq
@) =
= S50 M
T 4,6F 24
M -
(9]
) 145
474 . - 1 Te-- 40
25 50 75 100

[terasyon say1si

ekil 4. Kritik CCA’larmn ortalama takip sirasi ve ilk ¢ceyrekteki kapsama oranina gore algoritma performansi
Y yr p g & p
(Algorithm performance based on the average tracking order of critical CCAs and the coverage rate in the first quartile)
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5.4. Performans Olgtleri (Performance Metrics)

Bu calisgmada, C-CSAgreedy yaklagimi ile GA’nin performansini
karsilagtirmak amaciyla iki performans dlgiitii kullamlmstir. Birinci
olgiit, goklu THA’lar tarafindan takip edilen tiim kritik CCA’larin
ortalama ziyaret sirasin1 gosteren CCA_tiimKritik(ort-sira) degeridir.
Ikinci 6lgiit, takip siirecinin ilk %25°lik dilimindeki kritik CCA’larm
ortalama sayisim CCA %?25Kritik(ort-say1) ve ortalama oranini
CCA_%25Kritik(ort-oran) ile ifade etmektedir.

Optimizasyon surecinde birinci 6lglit minimize edilmekte, ikinci
Olciite ait ortalama say1 ve oran ise maksimize edilmektedir. Boylece
kritik CCA’larmn miimkiin oldugunca erken takip edilmesi ve takip
stirecinin ilk %25’1ik béliimiinde daha yliksek sayida kritik CCA’nin
kapsanmasi hedeflenmektedir. Tamimlanan 6lgiitler, C-CSAgreedy ve
GA’nin zaman hassasiyetli kritik hedefleri dnceliklendirme ve erken
asamada kapsama performanslarini ayni kosullar altinda nicel olarak
karsilastirmak amaciyla kullanilmaktadir.

5.5. Senaryo Calismasi (Scenario Study)

Bu caligmada, N = 50 icin C-CSAgreedy yaklagiminin performansini
degerlendirmek amaciyla 25, 50, 75 ve 100 iterasyondan olusan ve
her biri 50 Monte Carlo simulasyonu iceren bir senaryo
olusturulmustur. Elde edilen birinci ve ikinci performans dlgiitlerinin
ortalama degerlerine gore algoritmalarin karsilastirmas1 Tablo 2 ve
Sekil 4'de sunulmustur.

5.5.1. Tum similasyonlara gore birinci 6l¢ut analizi
(Analysis of the first metric in the all simulations)

Bu senaryoda, C-CSAgreedy ve GA algoritmalarinin tiim
simiilasyonlardaki kritik CCA’larin ortalama takip siralart analiz
edilmis ve sonuglar Sekil 5’de kutu grafigi ile sunulmustur.

of I ,
8 L 4
=
: |
ATr T ‘ J
B= ‘
< | J
s 6 — 5,872
< |
!
s 4,531
— |
Q4r ‘ - J
|
3r \ 1
L
C-CSAgreedy GA

Sekil 5. Tiim simiilasyonlarda kritik CCA’larin ortalama takip
stralarinin dagilimini gosteren kutu grafigi

(Box plot showing the distribution of the average tracking order of critical
CCAs across all simulations)

C-CSAgreedy i¢in ortalama takip siras1 4,531, GA igin ise 5,782
olarak elde edilmistir. Bu sonug, C-CSAgreedy’nin kritik CCA’lar
daha erken takip ettigini gostermektedir. Kutu grafiginde C-
CSAgreedy’nin ¢eyrekler arasi arahi@inin GA’ya gore daha dar
olmasi, takip sirasinin daha diisiik degiskenlik gosterdigini ve
yontemin daha kararli oldugunu gostermektedir. Ayrica C-
CSAgreedy’nin daha diigiik medyan degeri, kritik CCA’larin daha
erken takip edildigini desteklemektedir. Her iki yontemde aykiri
degerler goriilmekle birlikte, GA’da daha yiiksek ve daha genis
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yaytlimli aykirt degerlerin bulunmasi, sonuglarin daha degisken
oldugunu gostermektedir. Genel olarak, bulgular C-CSAgreedy’nin
kritik hedefleri daha erken ve daha istikrarli bicimde takip ettigini
ortaya koymaktadir.

5.5.2. Optimum similasyona gore birinci dl¢it analizi
(Analysis of the first metric in the optimum simulation)

Bu analizde, ikinci performans élcitiine gére belirlenen optimum
simiilasyondaki CCA dagilimlari dikkate alinarak, her bir [HA’nm
kritik CCA’lan takip sirasi incelenmis ve sonuglar Sekil 6’da kutu
grafigi ile sunulmustur. Grafiklerde, C-CSAgreedy yaklagiminda
IHA’larin kritik CCA’lar1 genel olarak daha diisiik takip siralarinda
izledigi goriilmektedir. Ozellikle IHA-1, IHA-2 ve THA-4 icin takip
siralarinin GA’ya goére daha diisiik olmasi, kritik hedeflerin daha
erken kapsandigini gostermektedir. Her iki algoritmada da bazi
[HA’larda medyan degerin 1 olmasi, bu IHA larin yalnizca bir kritik
CCA takip ettigini gostermektedir. Ortalama takip sirasi dikkate
alindiginda, C-CSAgreedy’nin GA’ya gore daha diisiik bir deger elde
ettigi goriilmektedir.

Ayrica C-CSAgreedy’de ceyrekler arasi araligin daha dar olmasi,
takip sirasinin daha diisiik degiskenlik gosterdigini ve yontemin daha
kararli oldugunu géstermektedir. Buna karsilik, GA’daki daha genis
dagilim takip sirasindaki degiskenligin daha yiiksek oldugunu ortaya
koymaktadir. Genel olarak, C-CSAgreedy optimum simulasyonda
kritik CCA’larin daha erken ve daha kararli sekilde takip edilmesini
saglamaktadir.

5.5.3. Optimum simulasyona gére ikinci 6l¢t analizi
(Analysis of the second metric in the optimum simulation)

Bu boélimde, ikinci performans 6lgutine gore belirlenen optimum
simiilasyonda, ¢oklu THA’lar tarafindan ilk ¢eyrekte takip edilen
kritik CCA’larin dagilimi analiz edilmistir. Bu kapsamda, kritik
CCA’larin toplam takip orani hesaplanmis ve sonuglar Sekil 7°de
sunulmustur.

Grafiklerde, C-CSAgreedy yaklagiminda kritik CCA’larin ilk
ceyrekte daha yiiksek oranda takip edildigi goriilmektedir. Buna
karsilik, GA’da bu oran daha diisiik olup kritik CCA’larin belirli
IHA’lar iizerinde yogunlastign gdzlemlenmektedir. Toplam takip
oran1 birlikte degerlendirildiginde, C-CSAgreedy yaklagiminin
GA’ya kiyasla daha yiiksek kapsama performans: sagladigi
gorulmektedir. Bu sonug, kritik hedeflerin erken asamada daha etkin
bigimde takip edildigini ve aynm1 zamanda IHA’lar arasinda daha
dengeli bir gorev dagilimi saglandigim gostermektedir.

5.5.4. Optimum simiilasyona gére ¢oklu IHA larin siipiirme yol
planlamast
(Sweep path planning of multiple UAVs in the optimum simulation)

Optimum simiilasyonda belirlenen CCA’lar esas almarak, her IHA
icin takip edilecek hedeflere yonelik siipiirme yol planlar
olusturulmugtur. C-CSAgreedy i¢in Sekil 8(a), GA ig¢in ise Sekil 8(b)
kullamlmustir. Us koordinati, IHA’larin kalkis ve gérev sonras1 doniis
(inis) noktasi olarak modellenmistir. Diiz ¢izgiler CCA’lar arasindaki
stiplirme rotalarini, kesikli ¢izgiler ise son takip edilen CCA’dan iis
koordinatina doniis yolunu gostermektedir.

Sekil 8 incelendiginde, C-CSAgreedy yaklagiminda siipiirme
rotalarimin daha kompakt ve IHA’lar arasindaki goérev dagilimmin
daha dengeli oldugu goriilmektedir. Buna karsilik, GA’da rotalarin
daha dagmik oldugu ve bazi THA’larm daha uzun doniis yollar:
izledigi goriilmektedir. Bu sonuglar, C-CSAgreedy’nin gorev
dagilimt ve rota verimliligi agisindan daha dengeli ¢6ziimler tirettigini
gostermektedir.
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Sekil 6. Optimum simiilasyonda her [HA igin kritik CCA’larin takip siralarinim kutu grafigi: (a) C-CSAgreedy, (b) GA
(Box plots of the tracking orders of critical CCAs for each UAV in the optimal simulation: (a) C-CSAgreedy, (b) GA)
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Sekil 7. Optimum simiilasyonda her IHA i¢in ilk ¢eyrekte takip edilen kritik CCA’larin dagilimi: (a) C-CSAgreedy, (b) GA

(Distribution of critical CCAs tracked by each UAV during the first quartile in the optimal simulation: (a) C-CSAgreedy, (b) GA)
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Sekil 8. Optimum simiilasyonda her IHA igin CCA’lara ait siipiirme yolu planlamasi: (a) C-CSAgreedy, (b) GA
(Sweep path planning for CCAs assigned to each UAV in the optimal simulation: (a) C-CSAgreedy, (b) GA)
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5.5.5. Istatistiksel Degerlendirme (Statistical Evaluation)

Bu caligmada, elde edilen sonuglarin istatistiksel anlamliligini
degerlendirmek amaciyla Wilcoxon signed-rank testi ve eslestirilmis
t-testi uygulanmustir. Wilcoxon testi parametrik dagilim varsayimina
dayanmadan  yontemler arasindaki farki  degerlendirirken,
eslestirilmis t-testi ayni simiilasyon kosullarinda elde edilen ortalama
degerler arasindaki farki degerlendirmektedir.

Tablo 3’te verilen ortalama ve standart sapma degerleri, yontemlerin
performans diizeyini ve sonuglarin degiskenligini gostermektedir.
Daha diisiik ortalama takip sirasi kritik CCA’larin daha erken takip
edildigini, daha yiiksek kapsama orani ise kritik hedeflerin ilk
¢eyrekte daha etkin kapsandigim gostermektedir.

Tablo 3’te her iki performans 6l¢iitii igcin Wilcoxon ve eslestirilmis t-
testi sonucunda elde edilen p-degerlerinin 0.001°den kiigiik oldugu
gortlmektedir. Bu sonuglar, C-CSAgreedy ile GA arasindaki
performans farklarimin istatistiksel olarak anlamli oldugunu
gostermektedir. Ayrica, C-CSAgreedy’nin daha diisiik ortalama takip
siras1 ve daha yiiksek ilk ¢eyrek kapsama orani elde etmesi, onerilen
yaklagimin kritik CCA’lar1 daha erken ve daha etkin bigimde takip
ettigini desteklemektedir.

5.6. Parametre Duyarlilik Analizi (Parameter Sensitivity Analysis)
Onerilen uygunluk fonksiyonundaki o ve y parametreleri, zaman

hassasiyeti ile kalan erisim siiresi arasindaki dengeyi belirlediginden,
performans Uzerindeki etkilerinin incelenmesi 6nemlidir. Bu amacla,

Tablo 3. Performans metrikleri i¢in istatistiksel degerlendirme (Wilcoxon ve t-testi sonuglari)
(Statistical evaluation of performance metrics (Wilcoxon and paired t-test results))

Olgiit Ydntem Ortalama + Standart Sapma Wilcoxon (p) Paired t-test (p)
C-CSAgreedy 4,5314 £ 0,8372
CCA_tumKritik(ort-sira) 3,56x107° 9,26x10%3
GA 5,8720 + 1,0067
C-CSAgreedy 71,5462 + 14,9720
CCA_%25Kcritik(ort-oran) 4,58x10°8 3,77x10
GA 53,7923 £ 14,4296
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Sekil 9. o ve y parametrelerinin performans metrikleri tizerindeki etkisi: (a)—(b) %25'ik dilimdeki kritik CCA'larin ortalama kapsama
orani, (¢)—(d) kritik CCA'larin ortalama takip sirast
(Effect of the a. and y parameters on the performance metrics: (a)—(b) average coverage ratio of critical CCAs in the top 25%, (c)—(d) average visit order
of critical CCAs)
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farkli parametre degerleri altinda elde edilen sonuglar karsilagtirilarak
kritik hedeflerin onceliklendirme davramst ve genel kapsama
performanst analiz edilmistir.

Sekil 9°daki sonuglar, a ve y parametrelerinin performans metrikleri
iizerinde belirgin etkiler olusturdugunu gostermektedir. o
parametresinin artmastyla ilk %25’lik dilimdeki kritik CCA’larin
ortalama kapsama orani artarken, ortalama takip sirasi azalmaktadir
(Sekil 9a ve 9c¢). Benzer sekilde, y parametresinin artmasi kritik CCA
kapsama oranini artirmakta ve ortalama takip sirasini azaltmaktadir
(Sekil 9b ve 9d). Ozellikle y parametresinin, kritik hedeflerin
onceliklendirilmesi {izerinde daha belirgin ve istikrarli bir etki
olusturdugu goriilmektedir.

5.7. Hesaplama Karmasikligi Analizi
(Computational Complexity Analysis)

Onerilen C-CSAgreedy yaklasiminin hesaplama karmasikligi, CCA
tabanli modelleme gercevesinde analiz edilmistir. Coziim uzayinin
hedefler yerine minimum CCA sayisim temsil eden kiime {izerinden
tanimlanmasi nedeniyle problem boyutu y ile ifade edilmektedir.
Algoritmada her bir karga igin ¢oziim, y adet CCA'nin
degerlendirilmesiyle olusturulmaktadir. Her bir CCA'nin uygunluk
maliyeti; zaman hassasiyeti, kalan erigim siiresi ve ugus siiresi gibi
sabit sayida parametre lizerinden hesaplandigindan, bu islem sabit
zamanlidir. Dolayisiyla, tek bir karga i¢in ¢6zlimiin degerlendirilmesi
O(x) karmagikligindadir.

Karga sirlsiinde toplam K adet karga bulundugu ve CSA
optimizasyonunun ~ maksimum  iter™X  iterasyon  boyunca
gerceklestirildigi dikkate alindiginda, her iterasyonda tiim kargalarin
degerlendirilmesi  gerekmektedir. Buna gore, CSA tabanli
optimizasyon agamasinin toplam hesaplama karmasikhigi Es. 13 ile
ifade edilmektedir:

O(K. iter™X ) (13)

Greedy tabanli senkronize CCA atama asamasinda ise kalan aday
CCAllar arasindan yinelenmeli se¢im gerceklestirilmektedir. Her
atama adiminda, segilen THA i¢in uygun aday CCA'larin maliyetleri
karsilastirilarak en diigiik maliyetli CCA belirlenmektedir. En kot
durumda, y adet CCA'nin siral1 olarak atanmasi ve her atama adiminda
kalan adaylarin taranmas1 gerektiginden, tek bir [HA i¢in bu asamanin
toplam karmasiklig1 O(y?) olmaktadir. M adet IHA icin greedy tabanlt
senkronize atama asamasinin toplam karmasikligt Es. 14 ile
verilmektedir:

OM. ) (14)

Sonug olarak, Onerilen ydntemin toplam asimptotik hesaplama
karmagikligi, CSA optimizasyonu ve senkronize CCA atama
asamalarinin birlikte degerlendirilmesiyle Es. 15'de gdsterilmektedir:

O(K. iterM™ » + M. 42 (15)

Bu yapi, CCA tabanli modellemenin sagladigi hedef gruplama
avantaji sayesinde ¢dziim uzayinin boyutunu azaltmakta ve 6zellikle
yiiksek sayida hedef iceren senaryolarda hesaplama maliyetinin
kontrol edilebilir bigimde dl¢eklenmesine olanak saglamaktadir.

5.8. Tartisma (Discussion)

Elde edilen bulgular, 6nerilen C-CSAgreedy yaklagiminin zaman
hassasiyetli hedeflerin 6nceliklendirilmesi ve kapsama verimliligi
acisindan GA’ya kiyasla daha etkili oldugunu gostermektedir. Bu
ustlinliikte, zaman hassasiyeti, kalan erisim siiresi ve ugus siiresini
birlikte degerlendiren ¢ok parametreli maliyet fonksiyonu 6nemli rol
oynamaktadir.

Birinci performans 6lgiitiinde elde edilen daha diisiik ortalama takip
strasl, kritik hedeflerin daha erken ziyaret edildigini; ikinci 6lgiitteki
daha yiiksek kapsama oranlar1 ise kritik hedeflerin erken asamada
daha etkin kapsandigini gostermektedir. Bu sonuglar, yontemin hem
onceliklendirme hem de kapsama agisindan dengeli bir yap1
sagladigini ortaya koymaktadir.

Algoritma diizeyinde, CSA’nin kesif-sOmiirii dengesini koruyan
arama mekanizmasinin Greedy yaklasiminin digiik maliyetli CCA
sec¢im stratejisiyle birlestirilmesi, ¢oziim kalitesini desteklemektedir.
Erken yakinsamanin siirlandiriimast ve CCA tabanli modelleme
sayesinde kritik hedeflerin daha dengeli dagitildig1 ve 6zellikle hedef
yogunlugunun arttigt  durumlarda  planlama  verimliliginin
desteklendigi goriilmektedir.

Parametre duyarlilik analizi, o ve y parametrelerinin kritik hedeflerin
onceliklendirilmesinde belirleyici oldugunu gostermektedir. o, zaman
hassasiyetine verilen agirligi kontrol ederken vy, Oncelik etkisini
gliclendirmektedir. Bu iki parametrenin birlikte kullanilmasi, farkl:
senaryolara uyarlanabilen bir karar mekanizmasi saglamaktadir.

Son olarak, Wilcoxon signed-rank testi ve eslestirilmis t-testi
sonuclarinda p < 0,001 elde edilmesi, yontemler arasindaki
performans farklarinin istatistiksel olarak anlamli oldugunu
gostermektedir. C-CSAgreedy’nin daha disiik takip sirast ve daha
yiiksek kapsama orani elde etmesi, yaklagimin kritik hedeflerin erken
ve etkin bi¢cimde takip edilmesini destekledigini dogrulamaktadir.

6. Sonugclar (Conclusions)

Bu ¢alismada, NP-hard yapiya sahip PTC-TS probleminin ¢dzimi
icin, zaman hassasiyetli hedeflerin ¢oklu THA’lar tarafindan etkin
bicimde takip edilmesini amaglayan C-CSAgreedy yaklagimi
onerilmistir. Yaklasim, CCA tabanli modelleme ile ¢dziim uzayini
daraltmakta ve zaman hassasiyeti, kalan erigim siiresi ile ugus siiresini
birlikte degerlendiren maliyet fonksiyonu ile hedeflerin
onceliklendirilmesini saglamaktadir.

Deneysel sonucglar, C-CSAgreedy’nin GA’ya kiyasla daha {istiin
performans sagladigini gostermistir. Kritik hedeflerin ortalama takip
siras1 C-CSAgreedy icin 4,5314, GAi¢in 5,8720 olarak elde edilirken,
ilk %25°lik dilimdeki ortalama kritik CCA kapsama oranlar sirastyla
%71,5462 ve %53,7923 olmustur. Yontemler arasindaki performans
farklari, Wilcoxon signed-rank testi ve eslestirilmis t-testi ile
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p < 0,001). Ayrica kutu
grafikleri, C-CSAgreedy’nin daha dar dagilim ve daha sinirli aykirt
degerlerle daha tutarli sonuglar irettigini gostermistir. Parametre
duyarlilik analizi ise o ve y parametrelerinin performans iizerinde
belirleyici oldugunu ve oOzellikle y’nin daha baskin bir etki
olusturdugunu ortaya koymustur.

Sonu¢ olarak, C-CSAgreedy yaklagim, gelistirilen maliyet
fonksiyonu ve CCA tabanli modelleme sayesinde zaman hassasiyetli
stpirme kapsama problemlerinde kritik hedeflerin
onceliklendirilmesi ve erken kapsanmasi agisindan GA’ya gore daha
etkili bir ¢6ziim sunmaktadir. Gelecek ¢alismalarda yaklagimin farkls
senaryo kosullarinda degerlendirilmesi, alternatif meta-sezgisel
yontemlerle karsilastirilmast ve coklu THA koordinasyonunun es
zamanli ve dinamik karar mekanizmalariyla biitiinlestirilmesi
planlanmaktadir.
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