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OZET

Cesitli konumlarinda hareketli engeller bulunan bir ortamda, bir baslangi¢
noktasindan bir hedef noktasina minimum mesafeli hareketin yapilmasi
seklinde tanimlanan dinamik en kisa yol problemi, bircok alanda degisik
sekillerde karsilasilan bir problemdir. Askeri alanda birliklerin en kisa
zamanda, en guvenli sekilde istenilen yere intikali de bu problemlerden biridir.
intikal problemi cok genel bir problemdir. Trafikte ara¢ rotalamada, askeri
uygulamalarda, robotik uygulamalarda, sehir ulasiminda bir yerden bir yere
hangi hat Uzerinden gidilecegini belirlemede, ag Uzerinde veri paketlerini
yonlendirmede kullanilabilir. Bu caligsmadaki ilgi alani askeri intikal oldugundan
sistemin tasariminda askeri intikal probleminde kullaniimasi olasi kosullar ve
amagclar disinulerek genel bir ¢cergeve yapisi tanimlanmistir.

Son yillarda birgok buyuk 6élgekli ayrik bilesimsel optimizasyon problemlerinin
ve yuksek-kisith mahendislik problemlerinin giinimiz bilgisayarlari ile yaklasik
olarak c¢ozulebilir olmasindan 6tlrd optimizasyonun édnemi daha da artmistir.
Dinamik optimizasyon problemleri, olasiliksal algoritmalar sinifina ait olmakla
birlikte rastlantisal algoritmalardan c¢ok farklhidir. Bu g¢alismada dinamik yol
planlama sistemlerinde diger yaklagimlar kullanildiginda varolan eksikliklerin
giderilmesi igin, problem gercek zaman kisitlari altinda evrimsel teknikler ile
¢6zllmus ve ¢6zimin basarimi diger algoritmalarla karsilastirmali olarak
sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Askeri intikal, Dinamik Yol Planlama, Yuksek Kisitli
Optimizasyon, Gergek Zaman Sistemi, Algoritma Modelleme ve Simulasyon.

ABSTRACT

Dynamic path planning problem, which is defined by finding the shortest
distance movement from a starting point to a target destination in an
environment that contains dynamic moveable obstacles, is a problem that is
encountered in different forms in many fields. In military field, the safest
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transition of military units in shortest time is one of these forms. Transition
problem is a very general problem. It can be used for vehicle routing in traffic,
in military applications, in robotics, for determining the route between two
points in urban transportation or for routing data packets in a network. As the
main concern of this paper is military transition, the conditions and objectives
that are most probable to be used in military transition problem are considered
and a general framework is defined.

In recent years, the optimization became more important due to the possibility
of solving many large combinatorial optimization problems and multi-objective
engineering problems. Dynamic optimization problems belong to the
probabilistic algorithms, but they are very different from randomized
algorithms. In this paper, the dynamic path planning problem is solved with
evolutionary methods, for compensating the existing deficiencies of the other
approaches. The comparison of the success of the proposed evolutionary
solution with the other algorithms is also presented.

Keywords: Military Transition, Dynamic Path Planning, Multi-objective
Optimization, Real Time System, Algorithm Modelling and Simulation.

1. GIRIS

Yol planlama, en genel anlamda belirli bir harita Gzerindeki herhangi bir
baslangic noktasindan bir hedef noktasina giden en disik maliyetli yolu
bulmayi hedefleyen bir problem turidir. Uzunluk, zaman, glvenlik gibi farkli
maliyet kriterleri s6z konusu olabilir. Segilecek kriter uygulama alanina gére
farklilk gosterir. Bu calismada askeri intikal ve savas senaryolari (izerinde
calisildigi icin sistem guvenlik, hiz, zaman, yol gibi farkl kriterlere gére sonug
Uretebilmektedir. Statik ve dinamik yol planlama problemleri, birgok farkli
uygulama alanina sahiptir. Sensér aglarinda veri paketlerinin en az sensoér
kullanilarak hedef noktaya tasinmasi, robotlarin engellerin bulundugu bir
ortamda go6reve bagh olarak en uygun yol ile hedefe ulagsmasi, harp
similasyonlarinda sanal kuvvetlerin ¢ boyutlu ortamda belli bir hedef noktaya
en kisa yolla ulagimi, strateji oyunlarinda sanal karakterlerin hareketleri, yol
planlama probleminin ¢6zUmU ile mdmkinddr. Yapilan c¢alismalar
incelendiginde standart yol planlama problemi i¢in gelistirilen Dijkstra, Floyd,
A-Star algoritmalari, Neural Network ¢6zimu gibi yéntemlerin problemin
kisitlari gergek zamanh oldujunda dizgin sonu¢ vermedigi goridlmustar.
Klasik optimizasyon teknikleri ile guvenlik ve uzunluk gibi yolun maliyetini
etkileyen kisitlarin ¢éziime etkisi modellenebilir, fakat bir savas senaryosu gibi
dinamik bir cevrede her degisimde ¢dzime yeniden baslanmasi islem
karmasikligini arttiracagindan uygun dedgildir. Ayrica ¢izgeye yeni digumlerin
ve baglantilarin eklenip ¢ikarilmasi durumunda bu algoritmalar ¢6zime bastan
baslayacadi icin kullanigsiz hale gelmektedir. Evrimsel ydntemler ise amag
fonksiyonu sayesinde sadece yolun uzunluguna degil, glvenligine ve
yogunluguna da bakabilmekte, dinamik olarak degisen ortam sartlari igin
problemin ¢6ziimine uygun bir yaklasim sunabilmektedir [1]. Evrimsel
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programlama tekniklerinin bir amaci ytksek-kisitli, dinamik problemlere ¢éziim
Onerebilmektir [2]. Evrimsel algoritmalar dinamik ortamlarda, diger
algoritmalara kiyasla islem sayisini azalttigindan daha yuksek basarim
saglayabilmektedir [3]. Analitik yaklasimlarin bircogu ortam sartlari

degistiginde problemi verileri yenilenmis haliyle tekrar ¢6zme egilimindedir [4].

Bu calismada diger analitik ve sezgisel yol planlama yaklasimlari
kullanildiginda varolan eksikliklerin giderilmesi icin, problem gercek zaman
kisitlar altinda belirlenimci ydntemler evrimsel teknikler ile birlestirilerek
¢6zUlmus ve ¢6zUmin basarimi diger algoritmalarla karsilastirmali olarak
sunulmustur. Sistemin savunma sanayi alaninda hava sahasinda hava araci
intikali ile ilgili simUlasyonlar yapilmigstir.

2. EVRIMSEL HESAPLAMA TEKNIGi

Evrimsel ilkelere bagli kalinarak olusturulan algoritmalara evrimsel
algoritmalar adi verilmistir. Geleneksel arama metotlari, probleme bir ¢6zim
aday! Onerir ve onu degistirerek daha iyi ¢dézimler elde etmeye calisir.
Evrimsel algoritmalar ise bir ¢6ziim adaylari toplumu olusturur ve bu toplum
zamanla evrimlesir. Bir adayin ¢6zime ne kadar yakin oldugu, uygulamaya
bagh bir fonksiyondur. Bir ¢bzim adayi bir parametreler toplulugunu, bir kurali,
bir kurallar grubunu temsil edebilir. Hepsinde algoritma adaylarin sonuca
yakinhgini hesaplar ve buna goére bir sonraki neslin ebeveynleri olacak
bireyleri belirler ve daha uygun bir yeni nesil olusturmak igin ebeveynlere
genetik arama islemcilerini uygular. Bu déngl her defasinda daha dizgiin
bireyler olusturarak tekrarlanir. Yapay zekanin gittikge genigleyen bir kolu olan
evrimsel algoritmalarin alt dallar olarak genetik algoritmalar, genetik
programlama, yapay sinir aglari, tabu arama ve bunlarla birlikte bulanik mantik
isletme, temel bilimler ve mihendislik problemlerinde tek basina veya karma
sistemler olarak kullanilabilmektedir. Evrimsel algoritmalarin en uygun oldugu
problemler, geleneksel yontemler ile ¢6zimu mumkin olamayan yada ¢6zim
suresi problemin buyuklugu ile Gstel orantili olarak artanlardir. Bugine kadar
evrimsel yontem ile ¢dzimine calisilan konulardan bazilari sunlardir:
Optimizasyon, Otomatik Programlama, Makine 6grenmesi, Ekonomi, Toplum
genetigi, Evrim ve 6grenme [5].

Algoritma ilk olarak toplum diye tabir edilen bir ¢cézim seti ile bagslatilir. Bir
toplumdan alinan sonugclar, bir 6ncekinden daha iyi olacagdi beklenen yeni bir
toplum olugturmak igin kullanilir. Yeni toplum olusturulmasi igin segilen
¢bzimler uyumluluklarina gére segcilir. CuUnkid uyumlu olanlarin daha iyi
sonuclar Uretmesi olasidir. Bu istenen ¢d6zim saglanincaya kadar devam
ettirilir. Evrimsel yontemin akis diyagrami Sekil 1'de goérildagi gibidir.
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Sekil 1. Evrimsel algoritma akis semasi

3. EVRIMSEL YONTEMIN iNTIKAL PROBLEMINE UYGULANMASI

Evrimsel programlama kavramlarina bagl olarak gelistirilecek olan evrimsel
yol planlama ve seyir kontrolli yaklasimi, genel, esnek ve adaptif bir yéntem
olarak tasarlanabilir [6]. Evrimsel algoritmadaki planlama sulreci entegre
edilerek, farkl optimizasyon kriterlerinin tanimlanmasina ve dinamik olarak
degismesine, probleme 6zgi alan bilgisinin ¢6ziime dahil edilmesine ve
yiksek planlama etkinligi ile zamanla konumu degisen engellerin kontrol
altinda tutulmasina olanak saglanabilir. Evrimsel algoritmalar, geleneksel
optimizasyon tekniklerine gére zor, slireksiz ve gurilti iceren fonksiyonlarin
¢6zimunde daha etkindirler [7].

Genetik algoritmalar problemlerin ¢dzimu igin evrimsel slreci bilgisayar
ortaminda taklit ederler. Diger en iyileme yéntemlerinde oldugu gibi ¢6zim icin
tek bir yapinin gelistiriimesi yerine, bdyle yapilardan meydana gelen bir kiime
olustururlar. Problem icin olasi pek ¢ok ¢6zUmu temsil eden bu kime genetik
algoritma terminolojisinde nifus adini alir. Nufuslar vektor, kromozom veya
birey adi verilen say! dizilerinden olusur. Birey igindeki her bir elemana gen
ad verilir. Dinamik yol planlama sistemlerinde genetik algoritmanin tim arama
uzayini taramasina olanak saglayabilmek i¢in degisken boyutlu kromozomlar
kullanilmaktadir [8]. Evrimsel y&ntemde nufustaki bireyler evrimsel sireg
icinde genetik algoritma iglemcileri tarafindan belirlenir. Yol planlama tarzi
permutasyon gd&steriminin kullanildigi problemlerin ¢6zimiinde tasarlanan
evrimsel operatoérler, standart genetik algoritma operatérlerine goére farkhlik
gosterir [9, 10]. Evrimsel algoritmanin en énemli U¢ parametresi ¢caprazlama
orani, mutasyon orani ve toplumdaki birey sayisidir. Caprazlama ve mutasyon
oraninin belirlenmesi igin farkli degerlerle denemeler yapilarak en uygun
degerler bulunmustur. Kromozom sayisi agdaki dugum sayisina gore
belirlenmektedir.

Geligtirilen sezgisel yodntemde yollarin temsili icin degisken uzunluklu
kromozomlar  kullaniimistir.  Kromozomlar permutasyon kodlama ile
kodlanirlar. Kromozomun her geni bir digim noktasini gosterir ve gen dizisi
de cizgedeki yolu belirler. Kromozomlarin kalitesi ve sonuca yakinhdi uygunluk
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fonksiyonu ile belirlenir. Tum objektifleri baglamak amaciyla genel bir uygunluk
fonksiyonu tasarlanmistir. Kromozomlar uygunluk degerlerine gére azalan sira
ile siralanirlar. Toplumun toplam kalitesini arttirmak icin uygunluk degeri
yuksek kromozomlarin bir sonraki neslin gen havuzuna alinma sansini
yukselten bir secim operatéri  kullanilir.  Seg¢im operatdéri  sonucun
arastiriimasini, ¢ézim uzayinin belirli bélgelerinde yogunlastirir. Onerilen
algoritmada, sonraki nesil igin, en iyi kromozomlarin korunmasi ve
orneklemeden kaynaklanacak istatistiksel hatalarin dnlenmesi amaciyla rulet
tekeri isimli secim teknigi kullaniimistir. Rulet tekeri teknigine gore topluluktaki
tum bireylerin uygunluk degerleri toplanir. Bir bireyin segilme olasiligi,
uygunluk degerinin bu toplam degere orani kadardir. Caprazlama
asamasinda, caprazlama bdlgesinden sonraki genler, ebeveyn kromozomlar
arasinda takas edilir. Caprazlama noktalar iki kromozdaki genlerin ayni
oldugu noktadir. Gelistirilen algoritmada iki kromozom ancak ortak gene
sahipse ¢aprazlanabilir. Eger birden fazla ortak gen ¢ifti mevcut ise ciftlerin biri
rastgele segcilir. Caprazlama islemi sonucu tekrarli genler iceren gevrimler
olusabilir. Algoritma bir art-islem gercgeklestirerek olusan ¢evrimleri temizler ve
kromozomu kisaltir. Mutasyon toplumdaki genetik cesitliligi arttirir ve aday
kromozomun genlerini degistirerek bdlgesel en iyi c¢ozimlere takilma
durumunu engeller. En kisa yol probleminde bir kromozomun herhangi bir geni
degistiginde kromozom gegerliligini yitirebilir. Bu nedenle tek bir gen degisimi
icin bir dizi gen degistirilerek kromozomun uygunlugu korunur. Secilen iki
nokta arasi alternatif bir rota ile kromozom genetik degisime ugratilir. Genetik
algoritma, nesil Uretim doéngusindeki islemleri sonlanma kriteri saglanana
kadar devam ettirir. Bu problem icin kullanilmasi en uygun olan sonlanma
kriteri birey benzerligidir.

Similasyon hava araclarinin intikali Gzerine yapilmistir. Sekil 2’deki gibi bir
sehir haritasinda hava araclarinin, bir intikal baslangi¢c noktasindan hedef
noktasina en givenilir, en kisa, en diz yoldan intikali gelistirilen yéntemle
planlanmistir. Sehir haritasinda sehirler arasi her baglanti uzunluk, givenlik,
yukseklik olmak Uzere U¢ degerden olusan bir vektdrle temsil edilmektedir.
Ucgus planlamasi yapildidi icin, sehirler arasi yolun yuksekligi de dikkate
alinmakta ve ¢ boyutlu gizge ile ¢6zUm yapilmaktadir.

Sekil 2. intikal haritasi

Burada gelistirilen evrimsel ¢ézim ydntemi baglangic kosullar igin intikali en
kisa, en guvenilir, en diiz yoldan planlamaktadir. Problem uzunluk, yikseklik
ve glvenlik kosullarini kisit olarak degerlendirildiginden yiksek kisitl
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optimizasyon problemidir. Dinamik sistemin baslangic durumu igin Urettigi
intikal plani Sekil 3'de gdsterilmistir.

Sekil 3. Baslangi¢ durumu intikal plani

Sistem bu durumda ¢6zim Uretirken dinamik olarak City 8 — City 9 ve City 8 —
City 11 arasindaki baglantilar koptugunda algoritmanin 6nerdidi yeni intikal
plani Sekil 4’de gdsterilmistir. Algoritma hem guvenlik, hem uzunluk hem de
ucus yiuksekligi kosullarini dikkate almakta ve en givenilir, en kisa, en diz
ucusu planlamaktadir.

Sekil 4. Dinamik intikal planina 6rnek

Sistem bu durumda ¢6zim Uretirken dinamik olarak City 1 — City 3 arasindaki
baglanti da koptugunda algoritmanin 6nerdidi yeni intikal plani Sekil 5'de
gosterilmistir. Algoritma City 8 lGzerinden gecilerek, diiz ve glvenilir bir yoldan
intikal plani énermektedir. City 4 — City 8 arasi baglanti glivenlik degeri ve
uzunluk agisindan uygun bir yol oldugu igin City 4 — City 6 — City 8 dolasimi
yerine City 4 — City 8 baglantisi rotada 6nerilmektedir. Sistem sartlar dinamik
olarak degistiginde ¢6ézime bastan baslamadan ¢6zlime yakinsamaktadir,
diger analitik yaklagimlar sartlarin degisiminde ¢6zim icgin kullandiklari matris
degistiginden tim hesaplari tekrarlamaktadir. Bu &zellik  gelistirilen
algoritmanin énemli bir yeniligidir. Evrimsel yéntemler probleme 6zgi amag
fonksiyonu ve Uretim doéngusi operatorlerini kullanarak dinamik ortamda

sonuca yakinsama 6zelligine sahiptir [11].
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Intikal Noktasi

Sekil 5. Dinamik intikal planina bagka bir 6rnek

Evrimsel yéntemin bireylerin uygunlugunu degerlendirmek igin kullandigi amag
fonksiyonu asagidaki gibidir:

Fitness (Individual) = [> (1/distance + 1/(100-security)+1/height_difference)] /
(number of segments) (1)

Bireye ait kromozomun uygunluk degeri rotayr olusuran her baglantinin
uzunluk, guvenlik ve &nceki baglantiya goére yikseklik farki degerleri
kullanilarak bulunur ve bu deger rotayi olusturan baglanti sayisina bélinar. ilk
baglanti icin ylUkseklik farki dikkate alinmaz.

Klasik optimizasyon teknikleri ile glvenlik ve uzunluk gibi yolun maliyetini
etkileyen kisitlarin ¢éziime etkisi modellenebilir. Fakat savas senaryosu gibi
dinamik bir cevrede her degisimde ¢dzime yeniden baglanmasi islem
karmasikligini arttiracagindan klasik teknikler uygun degildir. Ayrica gizgeye
yeni digimlerin ve baglantilarin eklenmesi veya c¢ikarilmasi durumunda bu
algoritmalar ¢6zime bastan baslayacagi icin kullanissiz hale gelmektedir
[12,13]. Geligtirilen algoritma baslangi¢c ve hedef digumleri arasinda pargali
intikal yapabilmekte, bulylk bir intikali kUc¢lk alt pargalara ayirarak
planlayabilmektedir. Karmasik ve yogun bir ¢izge yapisi igin, 6zellikle baglanti
sayisi fazla ise ve Uzerinden gecilmesi gereken bazi ara noktalar biliniyorsa
tek bir intikal plani yerine pargali intikal yapilmasi daha uygundur.

Kisitlar degistiginde énceki ¢6zUmin bir pargcasinin aynen korunacag! her
zaman garanti edilemeyebilir. Sistemde es zamanh olarak birden fazla
degisiklik ayni anda gerceklesebilecedinden gelistirilen algoritmanin asil
kazanimi yeni duruma gdére uygunlugu yuksek c¢ikan bireylerin topluma
yayllmasini saglamaktir [14]. Evrimsel algoritmalar intikal probleminin duragan
senaryolarinda iglem sayisini azaltmaz, bu nedenle statik intikal senaryolari
icin fazla tercih edilmezler. Fakat intikal senaryosu dinamik ve gizgedeki
baglantilarin maliyetini belirleyen kisitlar degisken oldugu durumda evrimsel
yéntemler ¢c6zime bastan baslamadan en iyiye yakinsama 6zelligine sahiptir.
Askeri intikal, gorev kritik bir problem oldugu i¢in gercek zamanl bir sistem
olarak dusundilebilir, savas senaryosu gibi kisitlarin degistigi ortamlarda en iyi
¢bziime kabul edilebilir bir sirede yakinsanmasi amaglanmistir. Bu slre
¢izgenin boyutuna ve cizgedeki digim kenar sayisina goére degismektedir.
Algoritmanin hesap stresi performansi Dijkstra algoritmasi ile karsilastirmali
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olarak olcilmustir. Cizge yapisinda baglanti eklenmesi, baglanti kopmasi
veya baglanti maliyetlerinin dedismesi durumlarinda, evrimsel yéntem ¢ézime
en bastan baslamadidi icin Dijkstra algoritmasina gére daha kisa surede
¢6zim Uretebilmektedir. Cizgedeki digum sayisi arttiginda aday ¢6zim ve
birey sayisi artacagindan evrimsel algoritmanin ¢ézime yakinsama suresi
dogal olarak artmaktadir.

islem zamani
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Sekil 6. Algoritmanin islem zamani

4. SONUG

Yol planlama, iki nokta arasi ¢arpismaya yol agmayacak, givenilir bir yolun
hesabini gerektiren bir optimizasyon problemidir. Yol planlama probleminin
¢6zimunde Floyd, Dijkstra gibi karmasikligi belirli, analitik algoritmalar veya A-
Star, Neural Network benzeri yaklagimlar kullanilabilir. Fakat yol Uzerindeki
her digim noktasinin ayni dederde olmadigi durumlar olabilir. Belirli dGgim
noktalarina trafik yogunlugundan dolayl ceza uygulanabilecegi gibi, belirli
baglantilar emniyet agisindan kullaniimak istenmeyebilir. Ayrica yol lzerinde
dinamik olarak bazi baglantilar kopabilir. Bu durumda cizge ve baglantilar
degisecedinden, problem verileri yenilenmis haliyle tekrar c¢&zilmek
durumundadir. Dinamik optimizasyon probleminin verileri ve girdileri zamanla
degistiginden, her seferinde yeni bir matris ile ¢bziime bastan baslamak
yerine, bu calismada oldugu gibi, sezgisel algoritmanin dretim dénglsu ve
amag fonksiyonu kullanilarak bir 6nceki nesildeki ¢dziime yakin bireylerin
secimiyle daha iyi ¢ézUmler Uretilebilir.

Bu calismada, yukarida anlatilan sezgisel yaklasim, askeri senaryolar
dahilindeki en guvenli en kisa yol problemlerinin ¢éztlmesinde kullaniimistir.
Bilgi tabanli sezgisel ¢aprazlama, mutasyon, aritma ve silme operatérleri 6zel
olarak tasarlanmigtir. Statik ve dinamik ortamlar i¢in similasyon caligmalari
yapilmistir. Simdlasyon sonuglari, gelistirilen genetik algoritmanin gelismis
arama hizi, kalitesi ve esneklik sagladigini géstermigtir.
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