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PARALEL HATLAR iLE SINIRLI KANALDAN GEC IS YAPAN HEDEFIN
TESPiTi PROBLEMININ OPTIMiZASYONU

OZET

Bu ¢alsmada bir kanaldan gaecyapan hedefin etkin biekilde tespiti icin en uygun
arama yontemlerinin belirlenmesinde planlayicilakarar destgi saslanmasi
amaclanmgtir ve bu kapsamda arama teorisi yontemlerindeddkmniimstir. Arama
teorisi calgmalari, 1l. Dinya Sawanda bglatiimis ve ginimuzde kayip cisimleri ve
insanlart bulmak, sinir guvepini sgslamak ve dretim kalitesini artirmak gibi
konularda kullaniimaktadir. Bu konuda Ulkemizde ap calsmalar sinirlidir,
konunun anlalabilmesi icin ilk gamada arama teorisinin temel kavram ve
yontemlerinden ve bu alanda yapilan gahlardan bahsedilstir.

Aranan cismin/ kinin en d@gik maliyetle en kisa zamanda bulunmasinin
hedeflendsi arama faaliyetlerinde  kullanilan  ydntemlerin  etkginin
hesaplanabilmesi ¢cok 6nemlidir. Bu galada arayan sayisi birden fazla ve arayan
surati hedef siratine yakin olglinda yaygin olarak kullanilan arayanlarin yan yana
arama yapmasi yontemi ile farkh sahalarda aranpangal yontemi incelenstir.

Her iki yontemin etkiniginin analitik yontemlerle hesaplanabilmesi igin
kullanilabilecek denklemler literatlire kazandirgtm Bu denklemlerden elde edilen
sonuglar MATLAB programlama dilinde hazirlanan MenCarlo simulasyonlari
sonuglari ile dgrulanmstir.

Bu calgma ile hazirlanan denklemler; denizde kazazedé@te@nanmasi, nehirde/
kanalda kaybolan cismin/ insanin aranmasi, sil&hryakit, insan veya ugturucu
maddeleri yasal olmayan yollarla tlke sinirlarn&isokmaya veya ulke sinirlar
disina ¢ikarmaya calan kacakcilarin yakalanmasi, korunmaya ihtiyacn diaan,
havalimani gibi alan/ binalarinin emniyetiningimmasi vb. arama faaliyetlerinde
planlayicilar tarafindan aramanin etkgmiin hesaplamasi, arzu edilen etkdnli
salamak i¢in ihtiyac duyulan arama gayreti miktaribelirlenmesi, optimum arama
sahasi boyutlarinin belirlenmesi icin kullanilakelktedir.

Anahtar Kelimeler: Arama Teorisi, Bariyer Karakolu, Kelebek KarakoRgralel
Arama, Tespit Olasg.
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OPTIMIZATION OF SEARCHING MOBILE TARGETS TRANSITING
THROUGH A CHANNEL BOUNDED BY PARALLEL LINES PROBLEM

ABSTRACT

The aim of this study is to support the search m@as in selecting the best method
for detecting a target transiting through a chanimethis context this study we used
the principles of search theory. Search theoryissuthad during WWII and its
principles have been applied in numerous operatidhgse include finding lost
people, objects, saving casualties, border secBityce studies of search theory are
limited in Turkish science literature, we decided grovide the information for
search theory terms, principles and applications.

It is very important to calculate the effectivene$search methods used to find lost
objects in the shortest time with the minimum cdasthis thesis, we studied on two
methods (line abreast formation and search in huedt identical areas) commonly
used when there are two, three searchers and -segeather speeds are close. We
developed theoretical formulas for each method daalytically predicting the
effectiveness. All theoretical results are confidhterough Monte Carlo simulations
developed by using MATLAB.

The formulas can be used by planning authoritiesctomputing target detection
probability for operations like maritime surveila® searching objects/person in a
river, border security against weapon, human,dsilg smugglers, securing private
and state facilities. Using the formulas one ca&o abmpute the optimal search area
size and needed search efforts.

Key Words: Search Theory, Barrier Search, Crossover Searahall® Sweep,
Probability of Detection.



GIRIS

Paralel hatlarla sinirlandiriigmibir kanaldan gegiyapan hedefin tespiti problemi
yoneylem argtirmasinin konu bdiklarindan biri olan Arama Teorisi’nin bir
uygulamasidir ve tarihilkinci Diinya Savg@ina dayanmaktadirikinci Diinya
Savainda itilaf devletlerinin en biyik problemlerdenibAlman U-botlarina kag
nasil en etkin harekat yuritulégdir. Bu bolimde U-botlar 6zellikléngiltere icin
onemli bir sorun olarak ortaya cikghr. ingiltere’nin ihtiyag duydgu asker,
mahimmat ve erzakin biyuk bir g@anlugunu tgiyan ticari gemi filolarinin

batiriimasi Alman U-botlara verilen en 6nemli vaydi.

Atlas okyanusuna bir gecit nitginde olan, ispanya’nin kuzeyinde, Fransa’nin
batisinda veingiltere’nin giineyinde yer alan ve 130 000 7wlana sahip Biskay
Kdrfezi'nde U-botlar itilaf devletlerine ait (¢ myibn ton &irliginda sivil ve askeri
gemiyi batirmglardir. Donemin bgbakani Winston Churchilitilaf devletlerinin
U-botlar hakkindaki engelerini sava zamaninda beni gercekten korkutan gely
U-Bot tehlikesiydi sozleriyle ifade etgtir [1]. Hitler ise U-botlar hakkindaki

beklentilerini U-botlar zaferi kazanacaklar sozltridile getirmgtir [2].

itilaf devletleri tarafindan denizdeki bu tehdiditamtan kaldirmak icin tedarik
malzemelerini tgyan ticari filolara dgisen miktarlarda askeri gemi ve ucaklarla
refakat edilmg ve Biskay Korfezinde gemi ve ucaklar kullanilardkbotlar
aranmgtir [3]. Arama teorisilkinci Diinya Sav@ esnasinda U-botlari tespit ederek
maruz kalinan biyik kayiplarl en az seviyeye indkramaciyla mevcut kisitl gemi

ve ugak sayisinin optimum kullaniminin hesaplanmigacindan ortaya ¢ikrytr.

Arama teorisi konusunda ilk cgtnalar ikinci Diinya Sava yillarinda Denizalti
Savunma Harbi Y6neylem Agarma Grubunda goérev alan B.O.Koopman vesgadi
arkadalari tarafindan bgatiimistir. Arama teorisi o donemden gunumuze kadar
yoneylem argtirmasi bilimi icinde biyuk bir disiplin haline geistir. Arama teorisi,
derin okyanus dibinde batik cisimlerin gtralmasindan, yapay uydular ile derin

uzay aratirmalarina kadar genbir yelpaze icersinde kullaniimaktadir [4].



ikinci Duinya Savgindan gunumiize kadar arama teorisi;

« 1966 yilinda Akdeniz’ddéspanya’nin giiney sahilleri acgiklarinda kaybolanligiic
bir nikleer bomba olan hidrojen bombasinin arannaasi

1968 yilinda Atlantik Okyanusu’nda Azorlar adalamraciklarinda kaybolan
Scorpion isimli kayip nukleer denizalti gemisinnaamasinda [5],

1974 yilinda 6 yil sagarinda sonra SuveyKanali'nin deniz trafiine tekrar
acilabilmesi icin batik mayin temizleme harekatif@éla

* Turkiye ve A.B.D. Sahil Guvenlik birimleri tarafiad agik denizde arama ve
kurtarma faaliyetlerinde [7],

» Radar ile asteroit ve uydu aramasinda[8] ve dah& pek alanlarda
kullaniimistir. Ilag Gretimi, maden arama gibi pek cok endustriyah@a 1980 yili
oncesi uygulamalari hakkinda yazinmakaleler NATOIileri Arastirma Enstitlisu
tarafindan hazirlanan Arama Teorisi ve Uygulamatéabinda [9] yer almaktadir.
Biyoloji alanindaki uygulamalar [10,11]'de, makiti@kimi ve onarimi hakkindaki
calismalar [12]'de, arama kurtarma faaliyetlerinde kopiekerinin kullanimi [13]'te

yer almaktadir.

Arama Teorisi ile ilgili yapilan ilk cagmalar hakkinda Koopman [14] ve Morse [15],
ginimuiz arama teorileri uygulamalari konusunda &t4dr6], Washburn [17] ve
arama teorisi literatlr taramasi i¢cin bu konudailg@pen kapsamli ¢aima olan

Benkovski [18] referans olarak kullanilabilir.

Bu calsmanin birinci bélumiinde arama teorisinin tarihiiget streci ve bu konuda
yapilan cagmalar hakkinda 6zet bilgi verilg)i ikinci bolimde arama teorisinde
kullanilan temel kavramlardan yan menzirisi, tarama gesligi, kurabiye kalibi
modeli, kaplama faktor, poisson sahasi ve tedpgil@ (TO) aciklanmy, temel
yontemler kapsaminda sistematik arama, rastgelmeargaralel arama, bariyer

arama yontemleri anlatilgtir.

Ucuinctl boélimde bariyer aramasinda birden fazlaaardulundgunda kullanilan

koordineli arama yontemleri incelergtii. Bu konuda yapilan incelemeler



sonucunda, ginumuze kadar yapilansgailarda arama faaliyeti hesaplamalarinin
kelebek bariyer aramasi icin tek arayan ve cokayam icin yapildil, hat bariyer
aramasi icin ise tek arayan icin hedef tespit b|agHTO) denklemi bulundgu ve
birden fazla arayan olgunda tim arayanlarin toplam tarama gegine sahip tek

arayan oldgu varsayilarak hesaplamanin yagldyoralmistor.

Gercek hayatta kazazede aramasi veya Ulke sind&arigeg yapmaya cajan
kacakgilarin tespit edilmesi gibi arama faaliyetl@rden fazla arayan ile koordineli
bir sekilde yapilmaktadir. Arama faaliyetlerinin uzunrelii ve yiksek maliyetli
olmasi, arama faaliyetlerinde aranagirkin hayatinin veya aranaeyin 6nemine
istinaden ¢ok iyi planlama yapilmalidir. Planlanmagok iyi yapilabilmesi igin ise
arama faaliyetleri planlayicilari tarafindan hangntemin daha etkin olgunun
bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle arama faaky@ttle sikca kullanilan yan yana
hat bariyer aramasi (yontem-I) ve saha ayirimhdae bariyer aramasi (yontem-I11)
yontemlerinden hangisinin daha etkin giduincelenmy ve MATLAB programi
kullanilarak olgturulan Monte Carlo simulasyonu ile elde edilen wgarin

dogrulamasi yapilnstir.



1.PARALEL HATLAR 1ILE SINIRLI KANALDAN GEC IS YAPAN
HEDEFIN TESPiTi PROBLEMi OPTIMiZASYONUN METODOL iJisi

Paralel hatlar ile sinirlandinigubir kanaldan gegi yapan hedefin yakalanmasi
problemi, arama teorisinin bir uygulamasi olmasbebgyle, bundan sonraki
bolumlerin daha rahat agléabilmesi igcin bu bélimde arama teorisinde kullami
temel tanimlar, kavramlar ve yontemlerden bahseekier.

1.1. Arama Teorisinde Kullanilan Temel Tanimlar

TO arama teorisinde en sik kullanilan etkinlik dlgliir. TO’nin hesaplanmasi icin
fizik, matematik ve istatistik gibi muhendislik uyigmalarindan istifade edilir. Bu
kapsamda; bu ¢amada kullanilacak matematiksel ifadeler ve olasiekaplamalari,
arama yontemlerinin etkirginin 6lctlebilmesi ve etkin planlamalarin yapilabdsi

icin buyik 6nem tamaktadir.
1.1.1.Sensor

Sensor, bir hedefi tespit etme kabiliyetine sahignacihazdir. Géz, kulak, radar,

sonar ve kamera sensore 6rnek olarak gosteril¢bdir
1.1.2.Arama sahasi (Search Area)

Deniz, kara, hava veya uzayda yer alan, icinde fr@ldegu bilinen veya varsayilan

ve sinirlari 6nceden belirlengralandir.
1.1.3.Arama surati (Searcher Speed) (v)
Sensodrun arama esnasinda kullgnsgiirat dgeridir.
1.1.4.Arama siresi (Search Duration) (t)

Arama suresi, arama faaliyetininskengici ile bitsi arasinda gecen suredir. Arama
faaliyeti hedefin bulunmasiyla veya aramak iginilayr enerji/ sirenin tikenmesi ile



bitmektedir. Arama sahasina gllana kadar gecen sure, duraklama, dinlenme ve

mola sureleri bu sureye dahil edilmez.
1.1.5.Arama gayreti (Search Effort) (2)

Arama gayreti, hedefin bulunmasi icin elde bulukagnaklarin kullanim miktar
olarak ya da arayanin arama sahasinda kaplasiha bulyuklgi seklinde
tanimlanabilir. Pek c¢oksekilde tanimlanabilecek olan arama gayreti, arama
teorisinde sensorin kendisine tahsis edilen arahass icinde kat effi yol olarak

tanimlanmaktadir ve Z ile gésterilmektedir.

Washburn [20], arama gayretini, arama faaliyetieim dnemli kisitlarindan ve
parametrelerinden birisi olan sire olarak tanimlaadhr. Arama gayretinin
matematiksel ifadesi W tarama ggiiiine sahip arayanin arama sahasi icersinde kat
ettigi yol olarak tanimlanmaktadir [21]. Tarama gdigini W, arayan sirati v ile
arama suresi t'nin ¢arpimi sonucu elde edilen @ahlwsu L ile ifade edildginde,
arama gayretinin matematiksel ifadesi Denklem (del) belirtildigi sekilde

hesaplanir,

Z =W L= WOV (1.1)

Denklem (1.1)'de yer alan W (tarama ggir@i) hakkinda detayl bilgi 2.1.9’'dadir.
1.1.6.Yan menzil (Lateral Range) (x)

Eger arayan ile aranan arasindaki goreceli harekatihat Gzerinde devamli ol@u
disinulirse, yan menzil bu hat Gzerinde arayan ileehedasindaki minimum
mesafedir. En yakin mesafe ayni zamanda Azami YadaViesafesi (AYN) olarak
da kullaniimaktadir. Yan menzil genellikle x ile sgérilmektedir. Yan menzil x,
Sekil 1.1’de gdrulmektedir [22].



A: Arayanin tespit sahasina girioktasi
B: Arayanin tespit sahasindan gikoktasi

A

Hedefin
Nisbi Hareketi

Sekil 1.1. Yan menzil

1.1.7.Yan menzil eirisi (Lateral Range Curve)

Tum mesafeler icin bir sensorin tespit menzilp,XR;ine giren bir hedefi tespit
olasilgl deserlerinin belirtildigi egriye yan menzil grisi denir. Arama sensori tespit
sahasl icinden sabit bir nispi rotayla ggiciile Sekil 1.1’de gdosterilen hedefin
birikimli TO sahaya A noktasindan gimden B noktasindan ¢gina kadar gecen
sure icersinde artacaktir. Hedefin arayan tarafn@spit edilebileggé tek zaman

araligl bu araliktir. Hedefin x AYN mesafesinden ggicbu zaman aratinda tespit

edilebilmesi birikimli TO, P(x) ile ifade edilir. P(x) degerinin tum x dgerleri igin
hesaplanmasiyla alan veSekil 1.2'de gdsterilen grafe Yan Menzil Erisi denir
[22].

Yan Menzil
» Egrisi

-Rm 0 Rm
Sekil 1.2. Yan menzil gisi

Yan menzil grilerinin olusturulmasi yontemlerinden birisi, sabit bir sensorin
degisik yan menzillerinden ¢ok sayida hedefler gecirsmee her bir yan menzil
bandi icin tespit edilen hedef sayisinin kaydi larak her bir bant icin TO'nin
Sekil 1.3'te gosterildii sekilde hesaplanmasidir [22].



oo Menzil | Toplam | Toplam | Tespit
SO - - Bandi Gech Tespit | Olasiligl
¢ o Hedef 05 15 15 1,0
Seasor | | . i B
T ; T 5-10 10 8 0,8
A 10-15 | 12 6 05
Yan Menzl Bandi 15-20 16 4 0,25

Sekil 1.3. Yan menzil grisinin hesaplanmasi

Yan Menzil Brisi, mesafeye gore TO'ni gosteren grafiktir veyaran belirli bir x
mesafesinden gecen hedefi tespit olgsii belirtir. Sekil 1.3'te yer alan olasilik
degerleri Sekil 1.4'te verilen grafik ile ifade edild@inde yan menzil gisi elde edilir.

Yan menzil grisi genellikle x=0 eksenine gore simetriktir.

H.T.O. 1
0,9 1
0,8 1 \
0,7 1
0,6 1
0,5 1
04 1
0,3 1
0,2 1
0,1 1

0

0 5 10 15 20 25 X

Sekil 1.4. Yan menzil grisinin
olusturulmasi

Ciplak bir g6zin gundiz, acik bir arazide bir inséir mil menzilden tespit
edebilecgi ifade edebilir. Her ne kadar sabit bir tespit ménkullanimi ortam
sartlarinin dgismedigi yapay sistemler i¢in dgu olsa da gercek hayatta bu husus
gecerli olmamaktadir. Go6zin tespit menzili, hedefirzina, renklerinin ortam
renkleri ile olgturdugu kontrasta, yamur, sis ve kar gibi cevresel faktorleregha
olarak surekli dgismektedir [20]. Bu husus g6z 6ninde bulundurglchda yan
menzil &rilerinin arama sensorunun belirli bir hedefin, ibelortam sartlarinda
birikimli tespit olasilik dgerlerini gosterdii ve bunlardan herhangi birisinin

desismesi ile bahse konuzenin de degisebilecei ifade edilebilir.



1.1.8.Tespit olasilg! (Probability of Detection) (TO)

Arama sahasina rastgele ystilden bir hedef sensdr yan menzili icinden ggictde
arayan tarafindan yan menzigrisinde belirtilen olasilik ile tespit edilir. Hefile
mevkisi bilinmedginden hedefin herhangi bir x yan menzilden gecmasitg
—Rn ve +R, arasinda diuzgin géma uymaktadir. Basit olasilik teoremi kullanarak
hedefin herhangi bir x yan menzilinden geglasilgi Denklem (1.2)'de belirtildi
sekilde hesaplanir [22],

1
f(x)=1{2R ' "Ry < x<*R, (1.2)

0, Diger deserler

Bir énceki bélumde ifade edilgii izere P(X) belirli bir x yan menzilden gegiyapan

hedefin tespit edilme olagiini belirtmektedir. Yan menzili bilinmeyen ya da

rastgele olan bir hedefin TO, x'in alabilécdiim deserlerin toplami olaf(x)’in

beklenen dgeridir. Bir surekli rassal dgskenin beklenen dgri Denklem (1.3)'te

yer alan fonksiyon ile hesaplanir,
E[P(R]=[ Ry (¥ (1.3)

Denklem (1.2)'de yer alan fonksiyon Denklem (1.&jit yerine konuldgunda
beklenen dgerin hesaplanmasi Denklem (1.4)’te gidwibidir,

_ _ 1 R, —
BRI = [, R (1.4)
Denklem (1.4) arayan sensoOrundn tespit alani igindestgele gegi yapan bir

hedefin TO'n1 vermektedir.

Sekil 1.5'te gosterilen ve uzuntu D olan bir bariyerin ortasinda sabit duran bir
geminin, bariyerin neresinden gecgichilinmeyen bir hedefi tespit etmesi olagih

asagidaki gibi hesaplanir,



P(X)

| — |
SR —
D, R Rm D,

Sekil 1.5. Bariyer hesaplamasi

Hedef D bariyerin herhangi bir noktasindan gecebfimden hedef yan menzili x
dizgin daihma uyar. Bu durumda hedefin yan menzilinin dlasyogunluk

fonksiyonunu Denklem (1.5)’te verilgii sekilde ifade edilebilir,

D D
—— < X< —

1
f(x)=1D" 2 2 (1.5)
0, Diger deserler

Bu fonksiyon kullanarak HTO hesaplanabilir. D/2zkken Denklem (1.4)te R
degiskeninin yerine D/2 kullanilg@anda, beklenen ger fonksiyonu Denklem
(1.6)’'da verildgi sekilde hesaplanir,

ERO == [ Ry o (1.6)

Bu ornek icin gemi sensorinin yan menzfignin Sekil 1.6’daki gibi oldgu

varsayllirsa,

1 P(¥

Sensd
-Rm=25 mil 0 Rn=25 mil

Sekil 1.6. Ornek yan menzikeisi

Sekil 1.6’da belirtilen grinin fonksiyonu Denklem (1.7)'de sunulstur,



1+— -25<x<0
25
- X
P(X)=41-— 0< x< 25 1.7
(X) 5E 1.7)
0 Diger deserler

Bariyer gengliginin 60 mil oldgu varsayildginda TO’nin  hesaplanmasi
asagida verildigi sekilde yapilir,

E[RO3] = = [ R ¥ ox
:i{jo (31jdx+j25( }—dex}zgz 0,4
60| /25 25 0 25 60

Yan menzil grisi simetrik old@gunda sadece bir tarafta bulungimiein altinda kalan
alanin hesaplanmasi ve iki ile ¢carpilmasi ¢ozturatahdirir.

1.1.9.Tarama gensligi (Sweep Width) (W)

Bir arayanin etkinfiini ifade etmekte en ¢ok kullanilan birim olan ta& gengligi
bir sensorun tespit menzilinin efektif gegingidir. W ile ifade edilen bu deer bir

sensorin tespit yapabifditoplam alandir ve Denklem (1.8) kullanilarak h@aair,
W = j p( % dx (1.8)

Bu alan ise mesafeye gore TO'ni gbsteren yan megiggi altinda kalan toplam

alandir.

==——

S/z}

N .

Sekil 1.7. Alanlarin orani
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Bir sensdr sahada arama yaparken tespit menzitidécikalan alani tarayarak
ilerledigi kabul edilir. Sekil 1.7°de goéruldigu tzere sensorin tespit menzilinin alani,
yan menzil @risi altinda kalan alandan daha buyudktir. Bolum.8lde verilen
ornekte TO, tarama gsiiginin (W) bariyer geniigine (S) orani olarak
belirtiimektedir,

jR” P(X) dx
B =R W
E[P(X] = 3 3

(2.9)
Tarama gesligi icine giren hedeflerin TO 1 ve tarama gdéigi disindan gecen
hedeflerin ise TO 0 dir. Tarama ggiii ile yan menzil grisinin iliskisi Sekil 1.8’de

gorulmektedir.

Yan Mesafe
Egrisi

Sekil 1.8. Tarama gesli gi

Yan menzil grisinde mesafe arttikga hedefin TO azalmaktadirafia genli ginde

ise yan menzil gisi altinda kalan alan tespit olagil yikseklik dgeri 1 olacak
sekilde yenidensekillendirilir. Bu kapsamda tarama geingi icinden gecen tim
hedeflerin TO 1'dir.

Tarama genliginin birimi, alan birimi yerine uzunluktur. Bunurelsebi yan menzil
egrisinin dikey boyutunun birimsiz bir ger olan olasilik dgeri olmasidir. Tarama
gengligi ayni tipte birden cok sensor ile arama yapilirkaansorler arasindaki

mesafenin hesaplanmasinda kullaniimaktadir.
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1.1.10.Kurabiye kalibi (Cookie Cutter) tespit modeli

Kurabiye kalibi tespit modeli, TO'nin hedefin sendgdrama gesligi icinden
gectginde daima 1 ve dindan gectiinde ise daima 0 alingh modeldir. Bu
cercevede, tarama gelngi W olan bir kurabiye kalibi sensori, kendisine Weéh
daha yakin mesafedeki hedefleri her zaman tespbikth ve W/2'den daha
uzaktakileri hicbir zaman tespit edemeyen sensdnaklifade edilebilir [23]. Senso6r
ile hedef arasindaki mesafe d ile gostegiltile HTO fonksiyonu matematiksel
olarak Denklem (1.10)'dakiekilde ifade edilebilir,

1 d<w/2

0 d>wW/2 (1.10)

HTO:{

Bu hususun daha iyi anléabilmesi icin kurabiye kalibi tespit modeligagida

verilen bir drnek yardimiyla aciklangar. Sekil 1.9'da yer alan siyah noktalar tim
sahaya diuzgun dgdimla rastgele datiimis ayni 0Ozelliklere sahip hedefleri
simgelemektedir. Sahanin herhangi bir kismindaéieheayisi ile ayni boyutta faa

bir kisminda bulunan hedef sayisinin ayni olmasalamak, hedef mevkilerinin
tahmin edilebilir olmalarini engellemek ve sahabin kisminin dgerinden daha
fazla tercih edilmesi sebebiyle daha fazla sayiddeh icermesini 6nlemek igin

hedefler dizgin galima uyacalsekilde rastgele yerggirilmi stir.

i ] b L L @ d e @ ol
o o_ o ¢ ee o o*°* ¢
e oo es o e 3 'o-..'.-'
e B 0 o eee o o ‘0 3 o,

b o e o o o% o o 00
s @ -.. e*e .. .-.“ -. .o :
. ° e ", :- o, . S . 3.°

Sekil 1.9. Sahaya duzgin glamla rastgele dalmis hedefler
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P(x)

0,75
0,50

r,23

&% %)
Sekil 1.10. gsensoru tespit mesafegrsi

P(x)

2 (=)

.50

0,25

0 ‘
1000 m 530 m 301 1000 m

Sekil 1.11. s senso6ri tespit mesafegrisi

Sekil 1.10 veSekil 1.11'de bu 6rnekte kullanilan iki farkli semsdlan s, ve s,’ye

ait P(x) tespit fonksiyonlari goriimektedis, kurabiye kalibi sensort olup 0-500 m
arasindaki hedefleri 1 olasilik ile, 500 m’'den dabkakta olan hedefleri O olasilik ile
tespit edebilmektedirs, ise 0-500 m mesafesi i¢inde bulunan hedefleri 9500-

1000 m mesafesi icinde bulunan hedefleri 0,25 lokdesI tespit edebilen daha

gercekei bir sensordirs,, s,’nin kurabiye kalibi sensoru olarak ifade edgmi

halidir. s;, s,'nin HTO fonksiyonlari matematiksel olarakagidaki sekilde ifade

edilebilir [24],
0,25, -1000<x<- 50
_ 1 -500<x< 50( - 0,75, -500<x< 500
P(x) = o P(x) = (1.11)
0 Diger deserler 0, 25, 500< x< 1000
0, Diger degerler
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Tarama Gesligi

500m  500m
W/2 W/2

Sekil 1.12. g sensoru ile S-UpUrUIen saha

Ik adimindas, sensoriSekil 1.9'da belirtilen sahayi, alt kenardan Ust &enkadar

sabit bir rotad&ekil 1.12'deki gibi sipurmgitr. Bu durumda tarama gghgi icinde
tespit edilemeyen hedef sayisi 0’dir. Tarama gignidisinda tespit edilebilen hedef
yoktur. Taranan alandaki 40 hedefin hepsi tespitrestir.

Tarama Gesligi-

1000 m -500m . 500N 1000 m
W/2 W/2

Sekil 1.13. g sensoru ile stpdrtlen saha
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Ikinci adiminda ises, sensoriekil 1.9'da belirtilen sahayi, alt kenardan Ustden

kadar sabit bir rotad@ekil 1.13’teki gibi stpurmgtir. Bu slem sonucunda 0-500 m
mesafedeki hedeflerden 11 adedinin tespit edilegne800-1000 m mesafedeki
hedeflerden ise 11 adedinin tespit egiidre toplamda da 40 adet hedefin tespit
edildigi gorulmektedir.

Neticede, gercekte hedefleri farkl olasiliklar iéspit edebilen bu iki sensdrin TO
acisindan birbirlerine denk olgu goérilmektedir. Matematiksel hesaplamalarda
kullanimi kolay olan kurabiye kalibi tespit modddu 6zellgi nedeniyle farkli
sensorlerin  birbirleri ile karlastirlmasinda ve hedef tespit olasiliklarinin
hesaplanmasinda oldukc¢a yaygin olarak kullaniintak{21]. Bu 6zellgi nedeniyle

bu calgmada ele alinan sensorler icin de ayni yaklakullanilms ve sensoérlerin
etkinligi kurabiye kalibi tespit modeli kullanilarak bedinmitir.

1.1.11.Kaplama faktért (Coverage Factor) (C)

Kaplama faktorli, aranan sahanin tim arama sahasnadir [20]. Dger bir ifade
ile kaplama faktori arama icin harcanan gayret anikin tum sahayi bir defa
arayabilmek icin ihtiyac duyulan gayret miktarinermdir ve Denklem (1.12)'de

belirtildigi sekilde hesaplanir,
C=— =—=— (1.12)

1.1.12.Poisson sahalari (Poisson Area)

iki boyutlu OKklit uzayinda bulunan bir Poisson sahhsim alanda ortalama nokta
sayisini belirterh parametresi ile ifade edilmektedir. a sahasi igdeki her kigik
alan,\a olasilgi ile bir hedef icermekte, bu alan yeterince kiegkildiginde birden
fazla hedef icerme olasih goz ardi edilebilecek seviyede kiguk olmaktadu.
durumda, NA adet nokta ihtiva eden A sahasini Algni@a sahip birbirinden
bagimsiz K parcaya bélingiinde, A alaninda hicbir noktanin bulunmama olgsil
Denklem (1.13)’te belirtildii sekilde hesaplanir [23],

P(N, =0)= |im(1—)|£j =g (1.13)
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A alaninda n adet nokta bulunmasi olgsiDenklem (1.14) kullanilarak hesaplanir,

N 0 TS
P(N, = n)—Ilm—'e n=0,1,2,.. (1.14)
n!

Bir poisson dailimi oldugundan bu tir sahalara Poisson Sahalari denilmekidh
sahasi Uzerindeki herhangi bir mevki ve bu mevkkemdisine en yakin noktaya
olan mesafesi R olsun. P noktasina r mesafesintda gakin bulunan noktalarin
toplam sayisina Ndersek, R>r ile MO olaylari g olaylardir. Yaricap r uzunfiunda
olan dairenin alanr.r* oldusundan R>r ile N=O olasiliklari Denklem (1.15)te

belirtildigi gibi hesaplanir[25],

P(R>1)=P(N =0)=é" (1.15)

+

< 1 »
<« »

Sekil 1.14. Dikdoértgen sahada eturulan érnek bir Poisson sahasi

Sekil 1.14'teA=5,2 ad./mil ygunluguna sahip bir Poisson sahasi gorilmektdtkr.
olarak P noktasi etrafina r=0,2 mil yaricapl kaird cizilms, daha sonra ortalamasi
2,6 olan Poisson gdimindan 6rnekleme yapilmi(ornek 3 c¢ikmytir) ve noktalar
birbirlerinden b&msiz olarak sahaya ggligtizel yerlgtiriimistir. Bu 6rnekte
noktalardan hicbiri dairenin icinde giir ve R=0,32 mildir. P(R>0,2) deri, bu
Ozelliklerde binlerce Poisson sahasi simile edileteesaplanabile@e gibi,

Denklem (1.15) kullanilarak P(R>0,2)= €©?7®% = 0 5; olarak kolayca

hesaplanabilir.
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1.2. Arama Teorisinde Kullanilan Temel Y6ntemler
Arama teorisinde kullanilan temel yontemler talge alt bolimlerde sunulngtur.
1.2.1.Sistematik arama

Bir arayanin yapabile@e en iyi arama, arama gayretini aranan saha igaesiist
uste bindirme olmayacalkekilde da&itmasidir. Sistematik aramada, sensorin
kurabiye kalibi sensor ol@u, hedefin hareketsiz olgu ve hedef mevkisinin

bilinmedigi varsayimi kullanilir. Mevkisi bilinmedinden hedefin A sahasinin her
yerinde bulunma olasg birbirine aittir ve hedefin TO,WTVt kaplama faktoru ile

aynidir. H.T.O, 1i gecemeyegimden dolayr TO Denklem (1.16)'daki gibi

hesaplanir,

HTO= min(1,2), z—W/:/t (1.16)

Bu denklem bir sahada elde edilebilecek en yUuks€Knil veren en iyimser
¢bzimdur. Arayan bu gerden daha yuksek olasilik @i elde edemeyecektir.
Denklem (1.16), arayan saha icinde hatasizdkilde hareket eder ve ¢ok az ya da
hic donig yapmazsa gecerli olacaktir. Sistematik arama yapisi@yen bir ki
muhtemelen ¢im bigme makinesinin bir bahgede bgakize benzer bir yol
izleyecektir. Bu sebeptegekil 1.15te gdsterilen bu yontem Lawn Mower Search

diye de anilmaktadir.
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Sekil 1.15. Lawn Mover Search yontemi

Eger aranan alan dairevi bir alan ise arayan spiaatietlerle tim sahay Ust Uste

bindirmeler olmadan kaplayabilir. Sistematik aramadspit icin maksimum sire

ﬁ ile hesaplanabilir. Tespit icin gececek ortalaring sse bu sirenin yarisidir.

1.2.2.Rastgele arama

Yeri bilinmeyen bir hedefin, sahanin herhangi boktasinda bulunma olagiinin
baska bir noktasinda bulunma olagilile ayni olmasi nedeniyle hedefglaninin
dizguiin daihma uygun dgildigi varsayilir. Bu arama yonteminde arayanin hedefi
simetrik ya da sistematik olmayan yontemlerle afadabul edilir. Rastgele
aramada; arayanin saha icersinde L kadar mesagdrkasti sonucunda elde edilecek

HTO hesaplanir.

Arayanin saha icersinde yan menzirisi fonksiyonunu P(x) ile ifade edilir ve

arayanin arama izini N adet L/N uzu@lunda git adimlaraSekil 1.16’da goruldgu
sekilde bélundgtinde,
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Arama Sahasl (A)

Sekil 1.16. Rastgele arama

Hedefin tespit edilebilmesi hedefin L/N uzupiuinda ve 2R gensligindeki sahanin
icinde bulunmasi P(B) olasilive hedefin tespit edilme olagiliP(C)’ye bgh olur.
Bu durumda TO hesaplamasi icigagada belirtilien Denklem (1.17) kullanilarak
Denklem (1.18) elde edilir,

P(B) =—2R“IA:/ N (1.17)

PCIB=—L [ Py d (1.18)
=— > .
2R, 1

Hedef arayanin tespit menzili icine girmgdislrece tespit edilemeyegeden
(C O B), hedefi tespit P(C) olasg, C ve B olaylarinin, olasiliklarinin carpimi
(P(C N B)) ile elde edilir;, Bu durumda ilk adim icin HT®€C|B) P(B)'dir ve bu
ifadenin acik hali Denklem (1.19)'de verilgtir,

Ry
HTo= 2Rt/ N o 1 jﬁ(x)dx
A 2R 3

L F <
HTO=—10 dx
A _Lp(x)

_WL

A (1.19)
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I'nci adimda yapilan arama sonucunda elde edilencir®
— : . oo . : WL
P(i'nci adimda tespit edilme | i'nci adima kadaspi¢ edilememe} NA (1.20)

I'nci adimda daha 6nce arama yapilan saha pangdihedef olmagdi bilindigi igin

A sahasinin boyutu Blangi¢ boyutuna gore daha kaculdr,

P(i'nci tespit edememe olagil| i'nciye kadar tespit edilememg)l—vl\\ll—; (1.21)

Denklem (1.21) i'nci adimda karisizlik icin tst sinir derini belirtir. N'nci adimda
tespit edememe her adimdaki olagsildurumsal olasiliklarin ¢carpimi sonucu elde

edildiginden butin aramalar igin dst limit,

. N (WL wL)"
P(tespit edememe 1-—— |=| 1-—— 1.22
(tesp )Ell( N Aj [ N Aj (1.22)

Yukaridan elde edilen sonug¢ kullanilarak tim arama&tin elde edilecek TO alt

limiti Denklem (1.23) kullanilarak elde edilir,

o (owL!
P(tespi) =1 (1 NA) (1.23)

Denklem (1.23) icersinde yer alan ifadeler Ustehkilem ile sadelgirildi ginde
Denklem (1.24) elde edilir,

(1—Vﬂ‘jN _ M) (1.24)
NA

WL . WL WL
—— deseri kictk oldgunda In| 1-— | 0-—— oldugu varsayilir, rastgele arama
NA e ¢ @& ( NA) NA ug y g

modelinde TO alt limiti, her bir adimda aranan sahaboyutunun tim saha
boyutuna oraninin %\) kiguk oldgu, hedefin mevkisinin A sahasi icersinde

rastgele daldigi ve arayanin rastgele arama ygptivarsayildginda TO
Denklem (1.25)’te belirtildii sekilde hesaplanir,
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P(tespi) =1- e » (1.25)

Bolum 1.1.11’de verilen Denklem (1.12) kullanilarabenklem (1.25)
sadelstirildi ginde TO, P (espit)= 1 €° seklinde ifade edilebilir [26].

Arama Sahasi

Sensoiizi

Sekil 1.17. Rastgele arama izi

Rastgele aramada temel varsayim arama esnasind@n&apsahalarin birbirleri
Uzerine rastgele olacakekilde Sekil 1.17'de goOsterildii bicimde bindirme
yapacgidir. WVt ile kaplanan sahanin n adsit é&konfeti parcalarina parcalargani

ve arama sahasi Uzerine rastgele sepmildvarsayalim. Bu durumda her bir konfeti
L VWt , , ,
parcasinin hedefi ortme olaglll—A dir. Her bir konfeti parcasinin aginin
n

bagimsiz bir olay olmasi sebebiyle TO hesaplamasi R2emi(1.25) ile yapilmasi
dogru olur. Ancak burada 6nemli olan husus, konfetrgpasayisinin sonsuza

yaklasacak kadar buyik secilgmolmasi gerekgidir [20].

Rastgele Arama denklemi, Denklem (1.25) arama dewe en cok kullanilan
denklemdir. Gergekte hayatta, hi¢c kimse arama yalamance arayagasahanin
Uzerine konfeti dokmez, ancak burada vurgulanm#&dnes husus gercek hayatta
yapilan aramalarda cevre ve kullanilan cihazlar da dong yapilmasi gibi
zorunluluklar sonucu aranan sahalarin Ust Uste eginm, konfeti parcalarinin

birbirlerinin Uzerine dimeleri gibi kac¢inilmaz oldtudur. Rastgele aramadaki

21



%degeri Poisson tespitsieminde sabit tespit orani olakh katsayisi olarak

kullanilabilir. Bir sensdr arama yaparken ayni arsdalece bir baki/arama icra
etmesi sebebiyle Ustel rastgele arama formili Boissirecine uygundur. Poisson
surecinin karakteristik varsayimi olaylarin meydagedis zamanlarinin ayni anda

olamamasidir yani olaylarin birbirindengmasiz ve 6rtémeyen zaman araliklari ile
.- : . A
gerceklgmesidir. Rastgele bir aramada tespit zamani T, laonias| YW ve

parametresi olan exponansiyel bir rassalgilgkendir.

Sekil 1.18'de hem (1.16) hem de (1.25) denklemlexmdelde edilen derler
sergilenmektedir.Sekilde ortada gorulen Uguncugre takip eden maddelerde
aciklanacak olan Kiip Kok Yasasi kullanilarak elddire Sekilde yer alan her (c¢
egri ayni gsimle yukselmekte ancak daha songinder farklilasmaktadir. Dgerler
arasindaki farklilik en fazla sistematik arama ikaplama faktorinun bir olgu
noktadan sonra artmaktadir.

HTO 'j / L
// S
0.9 — A
0.8 / // - i i
; Sistematik

0.7 —

/,’ O Rastgele
0.6 .

— — — Kip Kok

/'
0.5 /" -

0.4
0.3 / '

0.2 /
0.1 f

0

0 : 2 3 4
Kaplama faktoru

Sekil 1.18. Arama yontemleri tespit olasiliklariharsilastiriimasi

1.2.3.Difiizyon yansima

Arama teorisinde yapilan simuilasyon galalarinda hedeflerin arama sahasinda
herhangi bir noktada bulunma olagihin sahada bulunan tim noktalar icigit e

olasilikta d&ildigi varsayiminin gdanmasi icin dgisik yontemler denenngiir. Bu
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varsayimin gercekiérilebildigi yontem Difizyon Dgilhm (Diffuse Reflection)

yontemidir.

Bu yontemde arayanin arama izi purdzli bir duvargansiyan gik fotonlarinin
izledigi yol ile ayni istatistiksel 6zelliklere sahiptiRikdértgen ya da daire gibi iki
boyutlu diizlem icersinde herhangi bir noktadagldyarak sinira ukana kadar diz
hat Uzerinde hareket eden ve sinira gatdie yansiyarak ger sinira kadar yine diiz
hat Uzerinde ilerleyen bir gou disinin. Sinirdan her yansima, sinira konolan
tanjanttan Olculen rassdl acisi ile gercekknektedir. Bahse konu ganluk
fonksiyonu &6<z oldugunda 0,5 sir)’dir. Diflizyon yansimanin ygunluk
fonksiyonu dizgin dalima uymaz [27]. Sekil 1.19 difizyon dghmi

gostermektedir.

N2>

Sekil 1.19. Diflizyon yansima geometrisi

Difizyon yansima yontemi kullaniginda saha sinirlarinin  diizensiz olmasi
durumunda dahi tum saha diuzgurgitlena uygun olarak kaplanabilmektedirges

bir sahada rastgele arama yapilacaksa difizyonmansetodu kullaniimaldir, aksi
halde baka bir hareket tarzi secilebilir ancak sahanin taman kaplanamayaga

g6z 6nunde bulundurulmalidir [27].
1.2.4.Paralel arama

Mevkisi bilinmedgi durumda hedefin sahanin herhangi bir noktasindanina
olasilg! diger herhangi bir noktasinda bulunma olgsille ayni olacgl daha 6nce
belirtiimisti. Bu sartlar altinda sahada en iyi kaplamayglamak Uzere en c¢ok

kullanilan metot paralel arama metodudur. Parateima arayanlarin S mesafe
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araliklarla yan yana, paralel rotalarda arama gapir yontemdir. Her arayanin yan
menzil erisinin Sekil 1.20’deki gibi oldgunu ve pek ¢ok arayanigekil 1.21'de

gosterilen sahanin aranmasi icin ayni anda kudlggmi disinelim. Her arayan
kendi bandinda sagl dogru hareket ederek arama ygpida ve arayanlarin yan

menzil grileri caksmadginda TO, W/S'dir [22].

0 Rm=90
Sekil 1.20. Ornek yan menziggsi

b

Arama Sahasl (A)

Sekil 1.21. Arama sahasi

Arayanlar arasindaki mesafe (S),2fen kicuk oldgunda hedef ayni anda birden
fazla arayan tarafindan tespit edilebiligitEortam sartlari ve sensdrlerin olgu bir
sahada her iki sensore dgt enesafede olacajekilde iki sensor arasinda gegapan

bir hedefin tespit edilme olagil| tim sensoérlerin bu hedefi TO ile aynidir [22].
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|_31( X) ﬁz(X— $

0 S-R2 R1 S S+R2

Sekil 1.22. Paralel sensdrler ile arama

Aralarinda S mesafe bulunan, X ekseni lGzerinde sirfta dgeri S’e yerlatirilen
Sekil 1.22'de go6sterilen iki sensOr arasinda herhdrg noktadan gegi yapan
hedefin TO denklemi Denklem (1.26)'da veriktm,

S
1
E[P(¥] =j Ry o (1.26)
0
E[P(X)]'e etki eden yan menzilgaleri 0-S arasinda yer alan; Bensorinin ga
tarafinda ve Psensorinin sol tarafinda kalairikerdir. Py icin deziskenin gosterimi
P1(X) ve R icin deziskenin gosterimi |Kx-S)'dir. P, ve R’nin maksimum menzilleri

R; ve R ve S<R, olmasi durumunda TO'nin beklenengdd Denklem (1.27)'de
ifade edilmstir,

S-R S R
E[P(x)]:é(j A dx+j Rx $ dx j {_R R X )% } (1.27)
0 R SR

Arayanlar arasi mesafe 60 mil offlilnda sensodrlerin yan menzilgréderinin

bindirmelerinin gosterim$ekil 1.23’te sunulmgtur.
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Pi(v) Py(v) B(x) Py(x) Py(x)

Los
I
|
I
|
1
Sekil 1.23. Paralel arama

Sekil 1.23'teki arayanlar ortadaki referans olagakilde numaralandirilmgtir. Her
ne kadar arayanlar birbirlerine 60 mil mesafeddeygrimis olsalar da ayni ayni
desen her 30 birimde bir kendini tekrarlamakta@ir. numarali arayanin 20 mil
sgzindan gecen bir hedef ile iki numarali arayanimfi0solundan gecen bir hedefin
TO aynidir. Bu durumda bir numarali sensére 30yauil menzilden gegiyapan bir
hedef bir, iki ve G¢ numarali sensorlerden biriisiikveya Ucu tarafindan tespit

edilebilecektir.

i'nci hedefin TO'ni Pi(X) gdstersin. x birinci sensér icin yan menzil gdeni
gosterdginden B(x) ve R(x) icin kullanilacak fonksiyonda x’e gore uyarlama

yapilmasi gerekmektedir,

_ o T90-xT

Pu(x) = P(x)—[ o } (1.28)
o= By e | 90— (60-Xx)T°

P.(X) = P(S- ) o0 (1.29)
_ _[90- (60+ x))

Ps(X) = P(S+ ))__—100 (1.30)

P(x) birinci sensérden x mesafeden gecen bir hedeé®'ni versin. Bu olasilik

0<x <30 i¢in her U¢ sensorungaausizlik olasi& carpiminin birden ¢ikariimasidir,
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P(X) =1—[1— I_Dl(x)}{l— P (x)}[l— _I%(x)} (1.31)
Denklem (1.31)'de belirtilen gerler Denklem (1.28), (1.29) ve (1.30) kullanilarak
acildginda TO Denklem (1.32)'de gosterifdlisekilde hesaplanir,
P(x)=0,843- [1-1,49x1€] x + [1,24x10% x? + [3,92x10°] x* - [2,37x10f] x*

-[1,8x10° x° + 10*%x°® (1.32)

Bu arama icin ortalama TO, P(x)'in beklenergeienin Denklem (1.3) kullanilarak
hesaplanmasi ile bulunabilir. x sifir ile 30 ardsmizgin daldigindan dolayi f(x)

fonksiyonu Denklem (1.33)’teki gibi ifade edilir,

-1
=25 (1.33)
E[P(¥]=] A3 3i0 o> (1.34)

Denklem (1.31) kullanilarak P(x) hesaplandda sonu¢ 0,6785 olmaktadirget
hedef bgka bir sensoriin gandan 0-30 mil mesafeden gec¢seydi egdsabulunan
sensor hari¢ yine ayni sonu¢ elde edilecekti. Haghhir yan menzil grisi icin bir
hedefin ortalama TO sensorler arasi mesafe Stadoa Verilen 6rnekte S=60 mil
icin P(S)=0,6785 sonucu elde edilmektedir.

Bu sonu¢Sekil 1.20'de yan menzil @isi verilen sensorin tarama ggnginin
Denklem (1.35)tekisekilde hesaplanmasi ile rastgele arama metodundden e

edilecek sonuc kanastirilabilir,

90 2 90 2
w= | (MU dx= 2| (ﬂj dx= 48,6 (1.35)
4 (100 (100
W=_48’6=o,81 (1.36)
S~ 60
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Es deser bir arama gayreti ile yapilan rastgele arama gD Denklem (1.37)'de

verilmistir,
=1-e*%=0,555: (1.37)

Rastgele arama yontemi ile elde edilergaden paralel arama yonteminden elde
edilen 0,6785'ten daha kuguk ofglugorilmektedir.

Paralel arama yontemi, yeterli sayida yan yana argapan sensoriin sahayi bir
defada kaplayabilmesi maksadiyla gililmistir. Arama esnasinda hedefin mevkisi
ve hareketleri hakkinda tahminde bulunulamamaktadger hedef sabit olsaydi ¢ok
sayida arayanin yagti aramayl bir arayan S mesafe aralikli paralel atarta

yapabilirdi. Ayni sonu¢ S mesafe araliklarla ygrtdmis sensérler bulunan bir

kanaldan gegiyapan hedefin tespit edilmesi olayinda da eldkitir.
1.2.5.Kip kok yasasi

Ayni alana sahip farklgekillerdeki yan menzil grileri icin elde edilecek ortalama
olasilik deeri farki ihmal edilebilir derecede azdir. Bu neldeformu bilinmeyen
yan menzil grileri icin, tarama genligi degeri kullanilabilir [14]. Tarama gesli gi
bilindiginde paralel arama yontemi ile elde edilecek TQiasaplamanin bir ger
yontemi ise Kip Kok Yasasidir. Bu yontem, Il. Dur8aval esnasinda gemilerin su
ustiinde biraktiklari beyaz izin tespit edilmesnikurulan geometrik bir modeldir.
Bu modelde aralarinda S mesafe bulunan arayartar@ hesaplamalarinda standart
normal dgilim tablosu (z tablosu) kullanilmaktadir. Bu yémtde kullanilan HTO
denklemi Denklem (1.38)’de verilgtir,

P(S) = 2] f(f) dt, ve z= \/7——1253— (1.38)

Paralel arama yontemi anlatiminda c6zilen problém kok yasasi kullanilarak

cozuldiziinde elde edilecek sonu¢ Denklem (1.40)'da vestimi

W=48,6 mil, S=60 mil icinz =1, 253\%’ - 1,01 ve (1.39)
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P(60)= 2[01’0151‘ (t)dt= 2 (0,3449F 0,68¢ (1.40)

Denklem (1.40) kullanilarak elde edilengde paralel arama yontemi kullanilarak

yapilan hesaplama sonucu elde edilen 0,678Brdee cok yakindir.
1.2.6.Bariyer arama

Arama faaliyetlerinde genellikle hedefin 6zellikletahmini mevkisi ve niyet egii
hareketler dnceden tahmin edilebilmektedir. Heddfareketleri dnceden tahmin
edilemedginde pek cok alternatifi olan ve maliyet etkin olyaa bir arama faaliyeti
planlamak zorunda kalinmaktadir. Bu yontemde hadeiyetinin ve kabiliyetinin
bilindigi varsayimi altinda ¢6zum uretilmektedir. Hedefigetini bilmek onun hangi
yollari, gecitleri, sahay! kullanabilegie hakkinda tahmin yirutebilmeyi, hedefin
Ozelliklerini bilmek ise onun sirati, dayanikgligibi fiziksel 6zellikleri hakkinda

tahmin yurutebilmeyi mumkuan kilar.

Bu yontemde hedefin tespit edilebildiinin diz bir ovada, arazide ya da su ustinde
bulunan bir cismin gbz veya radar ile aranmasi ldemmde oldgu gibi arama

faaliyetleri esnasinda gdemedigi ve hedefin gizlenmedi varsayilir.

Bariyer arama yontemi kullanilarak ¢ farkhh duruntin  hesaplamalar
yapilabilmektedir. Birinci durumda hedefin niyetinkanal ya da hgaz gibi paralel
hatlarla sinirlandiriingi bir sahadan gegiyaptgl 6ngortulmektedir. Bu niyete sahip
bir hedefin rota surat vektort kanalin her yerikdeal sinirlarina paraleldir. (Gegci
Vektor Alani). Bu durumda hat bariyer arama yapikinci durumda ise hedef bir
noktadan uzakkacak sekilde hareket etmeyi amaclamaktadir. Bu duruma
hapishaneden kacan bir mahkim 6rnek verilebilir.r®ktadan uzakkacaksekilde
hareket edildiinde hedefin hareket vektorii merkezdegadya olacalksekildedir ve
vektor yonleri daire olgturacaksekilde 360 dereceye yayilgtir (Merkezka¢ Radyal
Vektor Alani). Hedefin niyeti bir noktadan uzajtaak old@gunda kullanilacak
arama yontemsekil 1.24'te verilen Gegleyen Kare Arama yontemidir [28].
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Sekil 1.24. Genileyen kare arama yontemi

Ucuincti durumda ise hedef bir adaya cikarma yaprstyen gemiler orgnde
oldugu gibi duzlem Uzerinde belirli bir noktaya varmamiyet etmektedir. Bu
durumda hedefin rota/ strat vektorlerinin bly@iUesittir ve ulasiimak istenen
noktaya d@rudur. (Merkezi Radyal Vektdr Alani). Niyeti bir kimya ulamak olan
hedefin tespit etmek icin kullanilan yontem kaeriyer arama paternidir.

1.2.6.1.Kelebek bariyer arama

Bir kanaldan gegi yapan hedefin tespiti probleminde genellikle aragasirati v,
hedefin siurati u'dan fazla olmaktadir. Bir gga gemiyi, bir geminin can salini
aramasl bu hususa o6rnek olarak gosterilebilir. Blinnde D geniliginde paralel
hatlarla sinirlandiriingi Sekil 1.26’da verilen sahaya benzer bir sahadant sabi
suratiyle gegi yapan bir hedefi en yiksek olasilikla tespit eltedk icin arayanin

nasil bir rota izlemesi gerektiincelenmektedir.

Arayanin faaliyetlerinin planlanabilmesi icin aratmglangic mevkisi @in referans
noktasi olarak belirlenmesine ihtiya¢ vardirn @bktasi c@rafi olarak uygun olan

veya kanalin en dar olan noktasi secilebliekil 1.26'da gosterilenf OQ, | hatti

referans olarak kullanilacak olan bariyer hattidir.
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Sekil 1.26. Hareketli hedefler
icin bariyer arama yontemi

Aralarinda S birim mesafe bulunan ¢ arayan kamalgiecg yapmakta olan bir
hedefi tespit etmek icin paralel arama yontemirgulgsin.Sekil 1.26’da gosterilen
saha S gegliginde parcalara bolunngiiir. Hedefler sabit oldiundaSekil 1.25'te
verilen sahada arayanlar sahanin bir kenarindgr dkenarina dgru hareket
ettiklerinde ilk Gi¢c bandi ve aksi istikamete donidiikde ise dier t¢ bant olan 4., 5.
ve 6. bantlari taramiolurlar. Sekil 1.25'te birinci arayanin izi goélgelendirilerek
belirtiimistir. Sekil 1.26'da ise hedefler sahanin kuzeyinden gimeeyi@gru hareket

ettiklerinden dolayl arama paternindegggeklik yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Birinci arayan @, A, B, C, F noktalarini izleyereRekil 1.26'da gosterilenekilde
hareket etsin. Arayania rotasi/acisi, Q'de bulunan bir hedefin arayanlar ile ayni
anda A noktasina varmasinigkgyacak olan acidir. A noktasinin mevkisi u, v ve
D’ye bagimhidir. Birinci arayan ilk gegte birinci bantta bulunan hedefleri d@nu
yaptginda ise aramaya fadiginda dordiunci bantta olan hedefleri arayacaktir.
Bunu yapabilmek icin birinci arayici kuzeye @o B noktasina kadar ilerleyerek
daha 6nce ©noktasinda olan hedef ile bgacaktir. Birinci arayanin kuzeye gho
M=|AB]| ilerlemesini tamamladiktan sonra tekrar Kaig@rsine d@ru donereko
rotasi ile daha 6nce dordinciu bantta yer alan hexdeflizerinden gecgerek onlari
tespit etmek icin ilerler. Son olarak arayan C askidan F noktasina kuzeyesdo
hareket ederek daha 6ncgd® bulunan hedefler icin arama paternini tekragdia.
O/den baglayan ve Fde sona eren arama izi Temel Eleman abklar
adlandiriimaktadir. Arayan F noktasina ggidie ikinci temel elemani icra etmek

Uzere arama faaliyetlerine devam eder.

Ayni anda ikinci ve Ucglncu arayanlar birinci arayarotasina paralel hatlarda ilk
geckte ikinci ve Ggcuncil bantlari ve dégté@ beainci ve altinci bantlari arayacaklardir.

Bariyer arama yonteminde ug¢ fakl alternatif vardir

« llerleyen Kelebek Bariyer :Her bir temel elemanipiymasi ile bariyer hedefin

geldigi yone dgru ilerler.

»  Gerileyen Kelebek Bariyer: Her bir temel elemanapymasi ile bariyer hedef

ile ayni yone dgru ilerler.

« Simetrik Kelebek Bariyer: Bariyerin mevkisi yekli arama suresince gigmez.
Bu ¢ alternatiften hangisinin kullanilagau, v, D, S ve arayan sayisinaghair.
Daha dnce belirtileln acsl bariyer aramasinda kritik bir rol oynamaktadirsaglece
hedef ve arayanin sdiratlerine gbalidir. o acgisinin  hesaplanmasi
Denklem (1.41)'de verilngtir,

. (O .
sing :|1—|:> a = sintY (1.41)
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Arayanin bir temel elemani tamamlamasi igin gecére gT,) asagidaki sekilde
hesaplanir,

(1.42)

t = (1.43)

n adet arayan A noktasina gtiinda, Q noktasindan n adet bant uzaklikta (nS) olan
hedef ile bulgmak Uzere yukari dgu harekete gecerler. Ayni anda hedef (nS) birim
A’nin kuzeyinde bir noktadan giineye glo u sdrat ile ilerler. Arayanin hedef ile
bulusmasina kadar gegcen zamanzimani Denklem (1.44)'te belirtilegekilde

hesaplanir,

nS
t,=—— 1.44
ey (1.44)

Ik arayanin B noktasina ylaasina kadar gececek suyetfdir. Bu kapsamdagt

Denklem (1.45)’te belirtilegekilde hesaplanir,

ty = + 1.45
B —7 Uy (1.45)
Kuzeye, yukarl dgru ilerleme mesafesi M=|AB| arayanm zamani siresince kat
ettigi mesafedir. Bu mesafe arayan sirati jigamaninin ¢arpimi sonucu elde edilir
ve ayni zamanda Denklem (1.46)'da belirtifekilde de hesaplanir,
M =£S (1.46)

u+v
Bu noktaya kadar hesaplanan sirelerin toplami &imy elemani okturmak icin
gecen suredir. Bir temel eleman igin ihtiya¢c duyusdire T'in denklemi Denklem
(1.47)'de sunulmgtur,

2D 2nS

T=2,=> T= + (1.47)
o B o \/Vz—uz u+v
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Simetrik kelebek bariyer aramasinin temel 6geliik ve ikinci temel elemanlarin
baslangic ve big noktalarinin ayni olmasidir. Simetrik kelebek pari aramada
Sekil 1.26’da balangicta Q'de yer alan hedef ile bngicta Q noktasinda bulunan
arayanin F noktasina varmasina kadar gecen siyeaymidir. Eger F noktasi @
noktasi ile ayni olsaydi £ale bulunan hedef F noktasina gelene kadar 6 lEgmek
zorunda kalacaktl. Bir aramada n adet arayan kidi@mnda bir temel elemanin
tamamlanmasi icin 2n adet bant taranmasi gerekeedhirinci temel eleman ile
taranamayacak ilk bant dangic bariyer hattina 2nS mesafede olacaktir.
Taranmamy olan bu kanal icerisindeki bir hedefin bariyerthr#t ulgmasina kadar
gececek sure Denklem (1.48)'de verilgrolBun,

2nS

u

l ..........................
T -’
i P T et B

C l; ...............

Sekil 1.28. Gerileyen kelebek bariyer arama
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FyO b B

Sekil 1.29. Simetrik kelebek bariyer arama

Ilerleyen kelebek bariyer aramasirgkil 1.27'de gosterildji gibi F noktasi @

noktasinin kuzeyinde, yukarisindadiyxT)

Gerileyen kelebek bariyer aramasirgikil 1.28'de gosterildii gibi F noktasi
O1 noktasinin guneyindegasisindadir (T<T,)

Simetrik kelebek bariyer aramasingiekil 1.29'da gosterildii gibi F noktasi ile
O1 noktasi cakir (T=To)

Yukarida verilen ifadeler kullanilarak simetrik &bek bariyer arama yonteminde
ihtiya¢c duyulan arayan sayisi (n) Denklem (1.56)vié arayanlar arasi mesafe (S)

Denklem (1.51) ile hesaplanabilir,

2nS 2D nsS
= +

= 1.49
u \/V2 —u® utv ( )

T=T=

0

n= K%EV, K = J(v+ (V-0 (1.50)

(1.51)
nv

Ilerleyen kelebek bariyer aramasi, bariyer hattapl&mak icin yeterli sayidan daha

fazla miktarda arayan bulungunda tercih edilir. Yeterli miktarda arayan

bulundigunda, arama faaliyeti genellikle daha cok tercileedgtindiiz saatleri,

yagissiz, ruzgarsiz hava kallar gibi zaman dilimlerinde yapilir. Bunun icin

arayanlar kanal icindeki alani kanal boyunca araydlerlerler, neticede hedefin
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aramanin sonlandiril@h noktadan ilk arama hattina gelmesine kadar géceidesde

arama faaliyetlerine ara verilebilir.

Paralel bir rotada n adet arayanin ilerleyerek Mtdatlebek bariyer arama temel
elemani paternini icra egini varsayallm. Bu durumda potansiyel hedeflerin
bulundgu ilk bant |QO;| hattindan 2nN mesafede olacaktir. Hedefin katestm

gereken mesafe 2nNS ve bariyer hattina varma za%‘al\@ﬁ‘dir. Arayanin N temel
u

elemani icra etmesi icin gegecek slre ise, Mlacaktir. Burada en son temel
elemanin yukari hareketi kaplama faktoriine faygsasaadg icin goz ardi edilir,

Arama periyoduNT, _nSs , (1.52)
u+v

Arama yapilmasina ihtiya¢ duyulmayan zaman periybgl(NT; - Arama periyodu)

Denklem (1.53)’te belirtilegekilde hesaplanabilir,

(1.53)

Bariyer aramasinda iki probleme ¢6zim bulunmayasital

« Arzu edilen TO,P(S)yi elde edebilmek icin ihtiyac duyulan n, N, S asama

periyodunun belirlenmesi

« Ihtiyac duyulan arayan miktarinin N, B(S) 'ye gore belirlenmesi.

1.2.6.2.Hat bariyer arama yontemi

Bu noktaya kadar hedef siratinin arayan suratinklgguk old@gu varsayilmgtir.
Arayan surati hedef siratine yakin gidada bariyer aramasi icra etmek etkin
olmamaktadir. Hedef surati arayan suratine yakdugpindao agisi buyuk olmakta
ve kelebek aramasi yapilacak sahanin boyutu bilyietiek Bu durumda
kullanilacak en iyi arama yontemi sahanin paradkeh ginirlarina dik bir hat Gzerinde

Hat Bariyer Aramasi yapmakitir.
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Hat bariyer aramasi ile kelebek bariyer aramasidghsuiratinin arayan sidratinden
kicuk ancak ona yakin olgu suratler igin kamnlastirilacaktir. Her iki tip arama
paterni icin goéreceli arama izle§iekil 1.30’da sunulmgtur. Her iki arama tipinde
arayan saha sinirina en fazla W/2 mesafeye kadtdasgzaktadir. Bu sayede arama
sahas! dinda arama gayreti kullanilmasina engel olunur.iff@aden maddelerde
incelenecek c¢ozumlerde iki arama tipinde de sadscearayan kullanilacak ve
kelebek bariyer aramasi simetrik olagakilde dizayn edilecektiiSekil 1.30’da her
iki arama izinde, bir temel elemanin yarisinda rtama alan golgeli olarak
gosterilmitir. TO her bir temel elemanin yarisi icinde kalgdigeli alanin temel

elemani icra etmek icin kullanilan toplam alanancda.
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Sekil 1.30. Hat ve kelebek bariyer arama yontenKarilastirmasi

Kelebek ve hat bariyer aramasi igin T®,:X, A :R, D'=D-2R ile ifade
u w
edildiginde kelebek bariyer aramasi icin HTO Denklem (Xté4hat bariyer aramasi

icin HTO, Denklem (1.55)'te belirtilngtir,
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A+1

2—
HTO, .. =min| 1] 1+ =1 1 (1.54)
kelebek r+1

2
{/1— r2;1—1]
1- r<2/A0+1)

HTO = AN +1) (1.55)
1 r>2J/AA+1)
'[HTO
09—
ne- %{/
07—
r}\‘//

06— 7i
05
03

| VY
0.1¢

DD DIS 1I 1 IS 2‘ 2|5 é 3‘5 1‘1 AIS 5‘

—————————— Kelebek ------- Hat r

Sekil 1.31. Hat ve kelebek bariyerlerinin etkfhin karilastiriimasi
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Sekil 1.32. Hat ve kelebek bariyerlerinin etkinliklgeleri

Sekil 1.31'de r sabit tutularak farkh deserlerine gore olgturulan P olasilik graf
verilmistir. Kelebek ile hat bariyer aramasi ayndeserine sahip griler kullanilarak
karsilastiriimistir. Karsilastirilan egrilerin  kessim noktalarinin birlgtiriimesi ile
olusturulan siyah gri, hat ve kelebek bariyer arama yontemlerinin iteredilme
alanlarini birbirinden ayirmaktadix.ve r parametrelerine gore hangi bariyer arama
yonteminin tercih edileg@ hakkinda hazirlanan graftgekil 1.32’de verilmgtir. Bu

egri A ve r erileri arasindaki ikiyi Sekil 1.31 referans alarak géstermektedir.

Ornek olarak; Tarama getiizi W=2 mil olan, 12 mil/saat sirat ile arama yapan b
arayanin, 6 mil/saat sirat ile hareket eden veybahattini gegcmeyi amaclayan bir
hedefi genligi D=8 mil olan bir kanalda hangi yontemi kullanarakamasi daha

etkin olur problemine cevap aranirsa;
D=8-2=6 mil\=6/2=3,  r=12/6=2,

Yukarida verilen dgerler kullanilarakSekil 1.32 incelendiinde A ve r dgerlerinin
keskiminin, grafigin kelebek bariyer aramasi tarafinda kaldyorulir. Sonug olarak
yukarida verilen dgerlere istinaden arayanin kelebek bariyer aran@sieyni tercih

etmesi daha etkin olacaktir.
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1.2.7.Hat bariyer arama ve kinematik gelistiriimesi

Bu bolumdeSekil 1.33'te gosterilen yontem-1 ve yontem-II'ninakilastiriimasi

yapilacaktir.
Yontem-I: Arayan saha sinirina ggaide aksi yone doner,

Yontem-II: Arayan saha sinirina R mesafe kala géise doner.

W

Kanal Gengligi D

Yontem-| R

) Yontem- =>R\
/

Sekil 1.33. Hat bariyeri yontem-I ve yontem-I|

Hat bariyer aramasinda kullanilan birinci ve ikigéintemlerin kullanimindan elde

edilen olasilik dgerlerinin hesaplanmasinda geometri kurallar kuldeoaktir.
1.2.7.1.Arayanin saha sinirinda dénigu (Yontem-I)

Bu yontemde arayan, sahaya duzgugildala dgilimis ve bariyer hattinda gegi
yapmasi beklenen hedefi tespit etmek icin sahausandik bir hat tGzerinde ilerler.
Bu yontemde arayan saha sinirina ggtdie aksi rotaya doner. Arayanin tespit
menzili R icine giren hedefleri tespit eiti disindakileri ise tespit edemeli

varsayilir.

Hesaplamanin kolayariimasi icin hedef mevkisi sabit tutularak ve yaain
goreceli hareketi tGzerinden hesaplamalar yapilmayanin bahse konu goéreceli
hareketiSekil 1.34'te oldgu gibidir.
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(ii)

Sekil 1.34. Hat bariyeri (i) yontem-l ile taranaraal(ii) yontem-1l ile aranan
alan

Sekil 1.34'te yer alam agisi arayan ve hedefin suratlerinin oranidir \enkidem
(1.56)'da belirtildgi sekilde hesaplanir,

a=tantY (1.56)
v
Hedef sirati u ve arayan surati v birbirlerine yaleserlerdir ve D genii gindeki
saha icgerisinde tarangnalanin toplam alana orani HTO’ni vermektedir.agisi
hedefle arayan arasindaki goéreceli hareket sonliegmaktadir.Sekil 1.34'te yer
alan yontem-1 ve yontem-Il incelergiinde ayni hareketin kendini surekli
tekrarlamasi sebebiyle bir arama adimi icin yapt@saplamanin tim aramalar
sonucu elde edilecek olasilik gginin  hesaplanmasi igin yeterli olu
gorulmektedir. TO arayanin bir adimda tagadalanin, arayanin bir adimda

kullandigl toplam alana oranidir.
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Tarall alan hesaplamasinda D gégindeki arama sahasistha tgan Sekil 1.35'te
gosterilen paralelkenarin iki ucunda kalan tcgemlatani paralelkenarin alanindan

cikartihr.

K u
— (D-2R)=

E————ol !

A YB M

Sekil 1.36. Yontem-ll ile bir adimda taranan
goreceli alan

Paralelkenarin alani, Taban Kenar Uzgnl(TKU) ile bu kenara ait yiuksegin
carpimi ile bulunur. Yéntem-I icin ABCE paralelkenalani dsina tgan tcgenlerin

alanlarinin hesaplanméeekil 1.37 yardimiyla aciklanacaktir.
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e

Sekil 1.37. Saha ginda kalan alan (Yontem-I)

. R

sin(a) =|L—C| (1.57)
: R : R 2R

S|n(a) :|L—C|: S|n(a) :W :ﬁ (158)

2

. 1

sin(a) = \/u2u+ v :\/ = (1.59)

u?

TKU =—2R _oRr /1+ﬁ2 (1.60)
sina u

Denklem (1.61)'de verilen ABCE Paralelkenarin yidsg kanal gengligi ile o
acisinin bir fonksiyonudur (Bk&ekil 1.36),

h u u
— ve tarda)=— = h= D—, 1.61
D r( ) \Y; \Y} ( )

A(ABCE) = 2RD% 1+ (lu’j (1.62)

Sekil 1.37’de gosterilen tarali alan paralelkenaopiam alanindan ¢ikarilacak alanin

tan(a) =

yarisini gostermektedir.Sekil 1.37’de gOsterilen daire merkezinden Uggen
hipotentsine bir dik cizilmesi hesaplamay! kolgsiyta. KLC lcgenin yuksekdi

hipotenuisiine ¢izilen doudur ve uzunlgu daire yarigapi R'dir. Uggenin taban
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kenari uzunlgu a ile b'nin toplamidir. Taral Gg¢gen igindeki KikgUucggenler igin

tan(a) :%ve tan(a) :% oldugundan,

TKU = Rtan(a)+ 1.63
(a) tan(a) (1.63)
KLC tc¢geninin alani Denklem (1.64)'te belirtilgakilde hesaplanir,
2 2 2
R Rtan(a) +— |, tan(a)=—=  A(KLC) = R(U+V) (1 64
2 tan(a) v 2uv

Sekil 1.35'te yukarida alani hesaplanan G¢cgendetaike oldgu goérilmektedir. Bu
kapsamda paralelkenarin toplam alanindan cikaklasan Denklem (1.65)te

verilmistir,

R (U + V)
uv

(1.65)

Arayan tarafindan ilk adimda kullanilan YMLT dikdgeninin alani, taranan alanin
ilk hattan uzaklgtigi dikey mesafe ile kanal getigi (D)'nin carpimidir ve
Denklem (1.66)’'da belirtildii sekilde hesaplanir,

u
\Y

A(YMLT) =D D B\% = D? (1.66)

Sonug¢ olarak tek arayan ve yontem-l icin elde editeplam TO, H.T.@Q;

fonksiyonu Denklem (1.67)’de sunulgtur,

HTO,, = 2} 1+(l’j —E2|:1+(—Vj } (1.67)
D D

u u

1.2.7.2.Arayanin saha sinirina R mesafe kala donii (Yontem-I1)

Birinci yontemde kullanilan varsayimlar bu yodntemde gecerlidir. Ancak bu
yontemde arayan saha sinirina tespit menzili kaugsafe kaldyinda aksi rotaya

doner.Sekil 1.36'da D geniigindeki bant icerisinde tarangnalanin toplam bant
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alanina orani TO'ni vermektedir. Yontem-1 ve II'nkasilastiriimasinda u ve v
suratleri dgismedigindena agisi da d@smemektedir. Yontem-1'de de yontem-I'de
oldugu gibi bir adimda taranan alanf§ekil 1.36’da gb6sterilen arayan tarafindan
kullanilan bant alanina orani hesaplanmaktadikkdsamda paralelkenar alanindan,

daire alani dinda kalan alan cikarilacaktir.

ABCE paralelkenarin alani, taban kenarinin yikgekd carpimidir. Yontem-I'de
taban kenar uzungu Denklem (1.60) ile hesaplangni Yontem-II'de paralelkenarin
alani Denklem (1.69), paralelkenarin yuksgkML| ve Denklem (1.68) kullanilarak
hesaplanir,

h=|ML|= (D - 2R)% (1.68)

A(ABCE) = 2R(D- 2R}, 1+ Gj (T”/j (1.69)

Paralelkenarin toplam alanindan c¢ikarilmasi gerekdanlardan bir tanesi

Sekil 1.38’de gosterilngiir.

%R\MWC

X

Sekil 1.38. Saha ginda kalan alan (Yontem-I1)

_R_R _Ru
ACON =Sy = (1.70)
A(LOX) = 7R (92—55’) (1.71)

Sekil 1.36’daki tarah alanin boyutunun hesaplannizemklem (1.72) ile hesaplanan
paralelkenarin alanindan iki Gg¢genin alaninin ghikeasi ve iki daire dilimi alaninin

eklenmesi sonucu bulunur.
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A(ABCE) = 2R(D- 2R}, |1+ (Xj (Ej -rRY o Ra(90—aj (1.72)
u \Y; \ 360

Arayanin bir adimda kullangh YMLT dikdortgeninin alani kanal gegligi D ile
yukseklik  |ML|'nin  carpimidir.  YMLT dikdortgeninin  ah hesaplamasi

Denklem (1.73)’te verilngtir,
A(YMLT) =D 2R (1.73)
\'

Sonug¢ olarak bir arayan ve yontem-ll icin elde ediltoplam TO, H.T.@
fonksiyonu Denklem (1.74)’te verilmtir,

2R(D- 2R)(Zj 1+(Zj2 - 2?[25%92;5’)}

HTO,, = 5
D(D - 2R)—
%
2 2
_2R L, (—Vj _L(_UJ +L(_j (1.74)
D u D(D-2R)\ v D(D-2R\ u
0, a’'nin radyan cinsinden deridir. Yontem-Il icin geltirilen Denklem (1.74)
1<E <4 ve % > 2 degerleri icin tutarli sonuglar vermektedir.
v
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Sekil 1.39. Yontem-1 ve yontem-1I'nin kautastiriimasi

Denklem (1.67) ve (1.74) kullanilarak farkli arayamhedef siratleri icin hazirlanan
olasilik grafgi Sekil 1.39'da sunulmgtur. Grafikte kirmizi ile plotlanan noktalar
yontem-I ve mavi ile plotlanan noktalar yontem-LUllenilmasi sonucu elde edilen
olasilik degerlerini temsil etmektedirlerSekil 1.39'da goruldgu tzere tim arayan
ve hedef suratlerinde yontem-II kullanilarak elailen olasilik dgerleri yontem-|
kullanilarak elde edilen olasilik gerlerinden daha yuksektir. Bunun temel sebebinin
yontem-11 kullanildginda arama yapilan kanalin bir kenarindagedikenarina
ulasana kadar gecen sirenin veya bir temel elemaneiongk icin gececek strenin
yontem-1I'ye gore daha kisa olmasidir. Yontem-iWnyontem-I'e gore cder bir
Ustinligl ise yontem-I'de bir temel eleman yapgishda arama yapilan sahanin
disinda hedefin bulunma olaginin sifir oldgu bélgede yapilan ve arama
faaliyetine katkisi olmayan gayret israfinin bulmasi, dolayisi ile daha etkin

olmasidir.
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2. OPTIMiZASYON iCIN ONERILEN MODEL

Ulke sinirlarindan, kanal ve limanlarindan silatisain, uysturucu madde kagiran
kacakcilarin aranmasi, bir kaza yerinde kazazadetgamasi, hapishaneden kacan
bir mahkumun aranmasi, nehirde kaybolan bir nesnaminmasi veya kayip bir
cocuzun aranmasi gibi pek cok arama faaliyetleri geklellbirden fazla arayanin
koordineli kullanimini gerektirmektedir.

Insan hayati ve toplumun guvefilisoz konusu oldgunda arama faaliyetinin
amacinin hedefin en kisa zaman i¢cinde bulunmasigolde arama faaliyetlerinin
tehlike icermesi ve maliyetlerinin yiksek olmaskldite alindginda birden fazla
arayan bulundgunda planlayicilar tarafindan c¢ok iyi planlama Yy@ps1 ve
koordinasyon kurulmasinin gerekli ofgluaikardir. Iyi bir planlama yapilabilmesi
icin hedef 6zelliklerinin ¢ok iyi bilinmesinin veeldefe uygun arama sensoérlerinin/
araclarinin kullaniimasinin yani sira arayan, heget@rafyaya gore hangi arama
yonteminin daha etkin olgunun bilinmesi gerekmektedir.

Bu calsmada paralel hatlar ile sinirh kanaldan gegiapan hedefin tespiti
probleminin optimizasyonu konusunda ikinci bélimalama teorisinde kullanilan
terimler ve yontemler tanitildi ve kanaldan gg@pan bir hedefin tespitinde kelebek

ve hat bariyer aramasi yontemlerinin kullarglda deinildi.

Yapilan literattr argirmasinda kelebek bariyer aramasi icin tek arayarbirden
fazla arayan icin TO denklemlerinin mevcut aidy4, 14, 16-18] ancak hat bariyer
aramasl icin sadece tek arayan icin TO denklemmavcut oldgu, birden fazla
arayan bulundgunda ise HTO hesaplamalarinda tek arayan icin tudia
denklemin tim arayanlarin toplam tarama gegine sahip bir arayan varmgibi

kabul edilerek hesaplamalar yapg@dgorulmittr.

Bu calsmada hat bariyer aramasinda birden fazla arayambduiunda koordinel
arama icin siklikla kullanilan yan yana hat barigemmasi (yontem-I) [26] ve saha
ayirimi ile hat bariyer aramasi (yontem-I1) yontemigin;
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e HTO denklemleri tanimlanrgy

* Hedef ve arayanlarin Ozelliklerine gére hangi yémte daha etkin oldgu

belirlenmi,

e Yontem-l ve yontem-ll icin elde edilen HTO ghleri ile tek arayan icin
kullanilan denklemin tim arayanlarin toplam taragemiligine sahip bir arayan

varms gibi kabul edilmesi sonucu elde edilen HTGelderi kagilastiriimis,

» Her bir koordineli arama yontemi icin MATLAB progra kullanilarak hazirlanan
Monte Carlo similasyonlarindan elde edilen sonuatalitik hesaplamalardan elde
edilen sonuclarla kaastiriimistir.

2.1.Koordineli Hat Bariyer Arama Yontemleri

Birden fazla arayan bulungunda arayanlarin nasil kullanil@g&adTO’ni dogrudan
etkilemektedir. Arayan sayisinin artmasi, sisteknaiti arama igin arayanlar arasinda

koordinasyon kurulmasini zorunlu hale getirmektedir

Arama faaliyetlerinde maliyetlerin yiksek olmasiar@anan cismin énemi sebebiyle
hangi koordineli arama yonteminin daha etkin @ladwn bilinmesi planlayicilar

acisindan ¢ok onemlidir.

Arayan sayisi iki ve U¢ olgunda c¢ok farklisekillerde yapilabilen koordineli hat
bariyer aramasi yontemlerinden en sik kullanilar§ekil 2.1’de sunulan yan yana
arama (Yontem-I) ve ayni saha icinde tahsis edilfa@rkli alanlarda arama

(Yontem-Il) yontemleri incelenmektedir.
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Sekil 2.1. Koordineli bariyer arama (i) yontem-I) (§iéntem-I

2.2.1ki Arayan ile Koordineli Hat Bariyer Arama
2.2.1.Yan yana hat bariyer arama yontemi (Yontem-I)

Bu arama yonteminde arayanlar kanal iginde hedefnlaadik bir aciyla aralarinda
2R mesafe olacakekilde ayni rota ve sirat ile ilerleyerek aramaddaisleri ayni
anda yaparlar. Arayanlar arasinda koordinasyonaleieme daha kolay oldiu
icin bu arama yontemi siklikla kullaniimaktadir.n8asinirina gelinginde dénme
yonteminden daha etkin olgundan saha sinirina R mesafe kaltla aksi yone

donme yontemi kullantlir.

Bu ybntemde arayanlar sahaya dizgugildala daiimis ve bariyer hattinda gegci
yapmasi beklenen hedefi tespit etmek icin sahaisandik bir hat Gzerinde hareket
ederler. Arayanlarin tespit menzili R icine girezdbfleri tespit ettikleri gindakileri
ise tespit edemedikleri varsayilir. Hesaplamanifaastiriimasi icin hedef sabit
tutularak arayanlarin géreceli hareketi Uzerindesalplamalar yapilir. Arayanlarin

bu goreceli harekefiekil 2.2'de gosterilmtir.
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Sekil 2.2. ki arayanin yontem-I ile
koordineli hat bariyeri

Sekil 2.2'de saha iginde taranan alanin toplam alar@enr HTO’'ni vermektedira
acisi  hedefle arayan arasindaki goreceli  hareketnucso olyur.
Sekil 2.3'te goéruldiglu Uzere bir adimda taranan alan arama stresincdirken
tekrarlamaktadir. Bu sebepten bir arama adimiyigmilan hesaplama tim hareketler

sonucu elde edilecek olasilikgdeinin hesaplanmasi icin yeterli olur.

J
i
T E L
A Y B M
:

Sekil 2.3. Yontem-I koordineli arama ile aranan alan
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TO arayanlarin bir adimda targdalanin,Sekil 2.4'te verilen YMLT dikd6rtgeninin
alanina oranidir. Arayanlarin bir adimda tagadlanSekil 2.3'te gosterilen ABCE

paralelkenarinin alanindan koyu renk ile tarananlaftin ¢ikariimasi ile elde edilir.

Yontem-I icin yapilan hesaplamalgekil 2.4 yardimiyla agiklanacaktir.

4 La

A Y F B M

Sekil 2.4.1ki arayan yontem-I igin olasilik hesaplamasi

Bu yontemde; ABCE paralelkenar alanindan ANY Ucge®YF ve PNG alanlarin
iki katinin ¢ikarilmasi sonucu elde elden alanin (YIMlikddrtgeninin alanina orani

TO’ni verir.
» ABCE paralelkenari alan hesalagda belirtildigi sekilde yapilir;

ABCE paralelkenarinin alani taban kenar uzgaldAB| ile yukseklik |ML|'nin
carpimi sonucu elde edilir. Taban kenar uzgmhwn bulunmasi igin ise |JB]|
uzunlyzunun bulunmasi gerekmektedir. |IB| uzgol§ekil 2.5'te gorild@u tzere
|GQy, |QQ| ve |QG’| uzunlgunun toplamidir. |GQ |QG’| d@rularinin uzunluklari

R ve |QQ| dagrusunun uzunlgu 2Rcog(a)’dir. Bu durumda |GG’| uzunfiuna ait

olan |JB| dgrusunun uzunigu 2R+2Rcoga)’dir. Bu ifade 2R ortak parantezine

alinarak hazirlanan Denklem (2.kp&da sunulmstur,

IGG= R( ¥ cofa)) (2.1)
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Sekil 2.5. |GG’| uzunlgunun hesaplamasi

ABCE paralelkenarinin |[AB| alt kenar uzuguyJB| ‘nin sing)‘ya bélinmesi sonucu
elde edilir,

2R(1+ cos(a))
sin(a)

|AB| = (2.2)

ABCE paralelkenarinin yiksegli [ML|, YMLT dikdortgenin yuksekki ile aynidir
ve |MK] ile |KL| uzunluklarinin toplamingitir.

IMK| uzunligu; Kanal geniligi D’den |YB| uzunlgunun c¢ikariimasi ile elde edilen
IBM| uzunlgunun tang) ile carpimi sonucu elde edilir. Bu durumda |YB]|

uzunlyzunun hesaplanabilmesi icin |AF| uzufdaun bilinmesine ihtiya¢ duyulur.

|AF| uzunlgu; |OG| ve |QF| uzunluklarinin birbirineg@ olmasi ve @ merkezli ve
R yaricapli daireye et olmasindan dolayl |AG| uzuglina egittir. Bu durumda
|AO,| dagrusua acisini iki git parcaya boler,

R

|AF|= (2.3)

N | R
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2R(1+ cos(a))+ R R 2.4)

sin(a) ta”(gj

|KM| = tan(a)| D -

IML| uzunlg@gunun hesaplanabilmesi icin ihtiya¢ duyulan |[KL[F|Azunlgundan R
uzunlyzunda olan |YF|'nin ¢ikariimasi sonucu elde edifeYi’hin tan(a) ile carpimi

sonucu elde edilir. |KL|'nin hesaplanmasi Denklen5)te belirtildigi sekilde

yapilr,

IKL| = Rtan(a) 1t (2.5)

=0

Bu noktaya kadar hesaplanan taban kenar ugunlue yikseklik dgerleri
kullanilarak ABCE paralelkenarinin alani Denklem.6§2la belirtilen sekilde

hesaplanir,

Alan (ABCE)= RZM[R—M+ co(gzj— % (2.6)
cof{a) | R  sing)

e YMLT dikddrtgeninin alan hesabi Denklem (2.7)’dditigdi gi sekilde yapilir,

Alan (YMLT) :2DRtan(a){2—DR—(1;Cn—c2¢;))+ co(ﬂzj—l} 2.7)

« ABCE paralelkenar alanindan cikarilacak alanlaresaplanmasi sagida

belirtilen sekilde yapilir.

Paralelkenar icinde ve arama sahasyinda kalan alan ile, arama sahasi ve
paralelkenar icinde kalan ancak arayan tarafindeanmayan alanlarin paralelkenar
alanindan cikarilmasi gerekmektedir. Paralelkenatanindan Cikarilacak Alan

Toplami (CAT) hesaplanmasi Denklem (2.8) ile buhinu

CAT = 2(A(PNG)+A(PYF)+A(AYN)) (2)8
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PNG alani, ZOG uggeninin alanindan POG daire diimive ZPN Uggeninin
alanlarinin c¢ikarilmasi ile elde edilir ve Denkle(d.9)'da belirtildigi sekilde

hesaplanir,
R2
A(ZOG)=——— 2.9
( ) 2tan(a) (29)
POG daire diliminin alani Denklem (2.10)'da beleti sekilde hesaplanir,
2 (90_ a)
APOG)=mR" ~—* (2.10)
360
ZPN ucgeninin alani Denklem (2.11)'de belirtilgrkilde hesaplanir,
R?t ’
azeny=Ran(@)f 1 2.11)
2 sin(a)
> Rt ’ 90-
apnG) =R _Ren(@)( 1 ) e (90-a) (2.12)
2tan(a) 2 sin(a) 360

PYF alani, PYOF karesi alanindan, POF daire dilimalaninin ¢ikariimasi ile elde
edilir ve Denklem (2.13) kullanilarak hesaplanir,

A(PYF) = R? (1— ’ZTJ (2.13)

AYN Uggeninin alaniJAF| uzunlgundan R’nin ¢ikariimasi ve |YN| uzuglinun
yarisi ile carpilmasi sonucu elde edilir ve Denklé€l5)’te belirtildgi sekilde
hesaplanir. |AF| uzurgu, |AQy| dasru parcasinin aciortay olmasindan dolayi
Denklem (2.14)’te belirtilegekilde hesaplanir,

IAFE—R (2.14)

=0
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AAYN) =| R _r||_R__gltanla)_tada)l R

tan @ 2 aj 2 2 tam
2 2 2

2

_pelnla)) 1 (2.15)

* )
tan —
2

Denklem (2.8)'de verilen ifadeler yerlerine konuidnda CAT, Denklem (2.16)'da

belirtilen sekilde hesaplanir,

2 Rtan(a)( 1 ’ , (90-a)
2taF:1(a) 2 (sir(a)_lj R 560

CAT =2

| e ) - 4 e )1

180 2 (aj
tan| —
2

_ R{ 2+ cofa) -+ (177;)) ) 2(15—i Irs(ir;(:)r))z . tal(.a)( 00{%)— ﬂ

= R2[ 2+ co(a)—n+9—2(ls%izg’)/))z+ talﬁa)( cc(t%j— jf] (2.16)
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« Iki arayan yontem-I icin (HT®,) Denklemi (2.17) gagida belirtilen sekilde

hesaplanir,

R sing )

e [y A

R2!2+ cot(a) -+ H—W+ tar(a)( COEZ)— 32}

O = 2DRtan(a){2[|)? - (12;(226;) + CO(ZJ N ﬁ
Dtan(a)

2DRtan(a){D—(l+COS@)+ Co(‘;j_ ﬁ

2R sin@)

2R(1+ C(Os()a)) _
Dsin(a
- R[2+C°t(”)‘”+9‘2(15_ins(i;y)/))2+ taf(a)( coEc;j— 32] (2.17)
2D tan(a)B; —(12;(22?) + co(cg _ ﬁ

2.2.2.Farkli sahalarda hat bariyer arama yontemi (Y6ntemil)

Bu yontemde arayanlar kendilerine tahsisli birlden farkh sahalarda, saha sinirina
R mesafe kalganda aksi yone donerler ve hedefler sahaya diuzggnnudslardir.
Arayanlarin tespit menzili icine giren hedefleraspit edildgi, disinda kalanlarin ise
tespit edilemedgi, arayanlarin ayni sirati ve rotalar kullandiklgarsayilir. Bir
onceki yontemde oldiu gibi hesaplamanin kolay yapilabilmesi icin heaaylar

hedeflere gore arayanlarin goreceli hareketi Gdenryapilir.
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Sekil 2.6. Yontem-1l koordineli arama ile
aranan alan

Sekil 2.6’da goruldgu uUzere her iki arayan i¢in bir adimda taranan &eandini
tekrar etmektedir. Alanlarin orani hesaplargagdan bir adim igin hesaplanacak oran
tim aramalar sonucu elde edilecek oragid @acaktir. Bu durumd&ekil 2.7'de
gosterilen sadece bir adimda taranan alanin hesaplayapilacaktir.

D D
2 2

Sekil 2.7. Bir adimda yontem-I1l ile aranan alan

Bu yontemde HTGsekil 2.7'de gosterilen her iki arayanin bir adimtdeadgi koyu
alanin GBCM dikddrtgeninin alanina orani bulunaresaplanir. Bu varsayimlar

altinda TO’nin hesaplanmasi i¢in yapilan geomelrdsaplamalar alt bolimlerde

sunulmutur.
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TO hesaplamalarin agiklanmasirg#kil 2.8’den faydalaniingtir.

Sekil 2.8. Yontem-II tespit olasgl hesaplamasi
» ABCE dikdoértgeni alan hesalbyagida belirtilensekilde yapilir;

Bir adimda taranan ABCE dikdortgeninin alani Denkl€2.18) ile hesaplanir.
ABCE dikdortgeninin alani kanal gehginin yarisi (D/2) ile |BC| yukseldinin
carpimina gttir. YUkseklik ise kanal gesliginden iki tespit menzili cikarilarak

tan() ile carpiimasi sonucu elde edilir,
A(ABCE) = %(% - 2Rj tan(a) (2.18)

* FHGI paralelkenarinin alan hesaka@ada belirtilensekilde yapilir;

FGHI paralelkenarinin alani Denklem (2.20) ile Imdsair ve alan paralelkenar alt
kenari |FG| uzunfiu ile |BC| yuksekfinin carpimi sonucu elde edilir. |FG|
uzunlyzunun hesaplanmasi Denklem (2.19) ile yapilir ve| [iE£Binlgu O merkezli

daire ¢apinin sind)’ya oranidir,

2R
sin(a)

|FG|= (2.19)

A(FGHI) = %(% - ZRJ tan(a) (2.20)

e« FGHI paralelkenarin alanindan cikarilacak alanlanesaplanmasi sagida

belirtilen sekilde yapilir.
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KAF alani Denklem (2.23) kullanilarak hesaplaniu Benklemde yer alan FOK
dcgenin alani Denklem (2.21) ve AOK daire diliminalani Denklem (2.22)

kullanilarak elde edilir,

__ R
A(FOK) = Sana) (2.21)
A(AOK) = W (2.22)
R nR(O-a)_ R( 1 m(90-a)
AKAR) = 2tan(a) 360 2( tafa) 180 ] (2:23)

*  HTO,., denklemi gagida belirtilensekilde hazirlanir.

HTO Denklem (2.24)te belirtlen FGHI paralelkendarmndan KAF alaninin iki
katinin cikarilmasi sonucu kalan alanin ABCE dikgéninin alanina oraninidir.
Denklem (2.24)’te gerekli sadgtemeler yapildginda Denklem (2.25)te verilen TO

denklemi elde edilir,

_A(FGHI)-2( A(KAF))

HTO,, (2.24)
A(ABCE)
.ZR (D—ZRJ tan(a) - {Rz{tan(a) - n(90—a)D
sin(a)\ 2 2 360
HTO,, =
D(D - ZRJ tan(a)
2\ 2
2R .(tan(a) 7(90-a) , T
sin(a) R ( 2 360 j 4R 4R (tan(a) 2 +0j
HTO,, = - = -
[2) Z(D—4R)tan(a) DSIFI(O’) D(D—4R) tar(a)
R(tan(a) Ty 9)
HTO,, = 2R 1 __ 2 (2.25)

D sin(a) (D-4R)tan(a)
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2.2.3.1ki arayan icin yontem-I ile yéntem-II'nin kar silastirilmasi

Koordineli hat bariyer aramasinda anlatilan iki kfiar arama ydnteminin
karsilastirilmasi, her iki arama yontemi icin ortaya korulalasilik hesabi
denklemleri Denklenf2.17) ve Denklem (2.25) kullanilarak, sabit tesp#nzili ve
kanal genligi, farkh arayan ve hedef siratleri icin elde edilelasilik dgerleri
Sekil 2.9'da verilen ¢ boyutlu grafikte gosteriktr.

Bu grafikte kirmizi ile §aretlenen olasilik dgerleri her iki arayanin dikey dizlemde
yan yana aralarinda 2R tespit mezili olagekilde icra ettikleri arama yontem-I'den
elde edilen dgerleri, mavi ile saretlenen olasilik gerleri ise her iki arayanin yatay
dizlemde aralarinda D/2 mesafe olagekilde arama sahasini ortadan ikiye bolen
iki es sahada icra ettikleri arama yontemi-Il'den eldelesd deserleri temsil
etmektedir. Bu grafikte kanal gghigi 10 mil, tespit menzili 1 mil sabit alinmve
arayan surati 10-15 mil/saat, hedef surati 1-10samit arasindaki suratler i¢in elde
edilen olaslilik dgerleri Sekil 2.9'da verilen grafikte gosterilrtir.

'Yontem-|

06—
P
I
.
g2

01—

Sekil 2.9. Koordineli hat bariyer arama yontemlemini
karsilastirmasi
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e Hedef sirati maksimum ve arayan surati minimum gldaa TO minimumdur,

e Hedef sirati minimum ve arayan sirati maksimum gidiada TO maksimum

degeri almaktadir.

e Yontem-ll kullanilarak yapilan aramalardan eldelexditim olasilik dgerleri,

yontem-| kullanilarak elde edilen olasilikggglerinden daha yuksektir.

Yontem-I'den elde edilen TO derlerinin daha dfiikk olmasinin sebebi her iki
arayanin ayni anda hareketi sonucunda taradikédralarda bindirme olmasidir.
Bindirme miktarinin hesaplanmasinda Denklem (2K8kanilir, bu miktar her iki
arayan arasinda dikey dizlemdeki mesafe ile hededrayan arasindaki goreceli
hareket sonucu afan acinin kosindsunin carpiminin 2R tespit merdaln

cikariimasi ile elde edilebilir,

Bindirme Miktari= 2R~ ( 2RCco$a))

= 2R[{1- cofa))

(2.26)

2.3.Uc Arayan ile Koordineli Arama
2.3.1.Yan yana hat bariyer arama yontemi (Y&ntem-I)

Bu yontemde arayanlar aralarinda iki tespit mermdcaksekilde ayni rota ve sirat
ile ilerleyerek arama ve dosgléri ayni anda yaparlar. Daha once belirgiidizere bu
yontemde koordinasyon ve habgnee daha kolay oldiundan siklikla

kullaniimaktadir. Arayanlar saha sinirina R megalfdiginda dénerler.

Yontem-I'de arayanlar sahaya duzgurgitienla dagilmis ve bariyer hattindan gegi
yapmasi beklenen hedefi tespit etmek icin sahaiusandik bir hat Gzerinde hareket
ederler. Arayanlarin tespit menzili igine giren aBelri tespit ettikleri dyindakileri
ise tespit edemedikleri varsayilir. Hesaplamanitakgapilabilmesi icin hedeflere
gore arayanlarin goreceli hareketi tzerinden hasaglar yapilir. Arayanlarin bu

goreceli hareketpekil 2.11'de sunulmgtur.
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Sekil 2.10. Ug arayanin yontem-I ile koordineli hairiyeri

Sekil 2.10'da D gendigindeki saha icersinde tarargmalanin toplam alana orani
HTO’n1 vermektedir.o. acisi hedefle arayan arasindaki goreceli haretptcs
olusur. Sekil 2.11’de bir adimda taranan alanin arama siiceskendini tekrarlagi
gorulmektedir. Bu nedenle bir arama adimi icin k@pihesaplama tim hareketler

sonucu elde edilecek olasilikgdei hesaplanmasi icin yeterli olur.

Sekil 2.11. Ug arayanin yontem-| ile her adimda
taradgl alan
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Sekil 2.12. Arayanlar tarafindan taranamayan alanlar

TO arayanlarin bir adimda targdi alanin, Sekil 2.12'de g0sterilen YMLT
dikdortgeni alanina oranidir. Arayanlarin kanahdg bir adimda taragh alan ise
ABCE paralelkenarin alanindan koyu renk ile taraagamin cikariimasi ile elde
edilir. Yontem-I'de yapilan alan hesaplamal§ekil 2.13 yardimiyla izleyen alt

bolimlerde agiklanmaktadir.

T E

GL
o
o\

T T

1 L

= ﬁx\'\w

Sekil 2.13. Ug arayan yontem-I icin olasilik hesapde!

N

Bu yontemde; arayanlar tarafindan taranan alanii. ¥ dikdortgenin alanina orani

TO’ni verir. Bu d@rultuda yapilan hesaplamalagagida sunulmstur;

*  ABCE paralelkenarinin alan hesabi Denklem (2.2 A&iden ifadelerin yerine

konulmasi sonucu elde edilen Denklem (2.35)’tertieln sekilde yapilir,

A(ABCE)=|AB|.|ML| (2.27)
IML| = (D - 2R) tan(a) (2.28)
|AB|=|AG, [+|Q B (2.29)
|AO, :tla?]—Z(Ta; (2.30)
O, T|= ( R+ costa)J (2.31)
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IAO, |= —~ (%L] 2.32)

tan(a) coga)
|0, B|= tai'Fa) (2.33)
1 L R ), B8R _ 1 ., R |
'AB"tan(a)(ZR cos(a)] tafa) ta(n)(SR CCésr)J .

A(ABCE) = Lanl(a) (5R+ co?a)ﬂ[( D-2R) tan(a)]

o =g oo

* YMLT dikddrtgeni alan hesabsagida belirtilensekilde yapilir.

(2.35)

Bir adimda taranan YMLT dikdortgeninin alani kamggniligi [YM| ile yukseklik
IML|'nin carpimina gttir. |ML| yuksekligi ise, kanal gesliginden iki tespit menzili
ctkarilmasi sonucu elde edilenggein tan) ile carpiimasi ve 4R eklenmesi ile elde

edilir ve Denklem (2.37)'de belirtilegekilde hesaplanir,

IML| = (D - 2R) tan(a) (2.36)
A(YMLT ) =D((D -2R)tan(a)) (2.37)

« ABCE paralelkenar alanindan cikarilacak alanlaresaplanmasi sagida

belirilen sekilde yapilir;

Paralelkenar icinde ve arama sahasyinda kalan alan ile, arama sahasi ve
paralelkenar icinde kalan ancak arayan tarafindeanmayan alanlarin paralelkenar
alanindan cikarilmasi gerekmektedir. Bu kapsamdaalglkenarin alanindan

cikariimasi gereken alanlar toplami Denklem (2i&8pulunur,

CAT= 2(A02T—§1HF¥ - GTT) (2.38)
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A(AO,T) = %| AO,|0O,T] (2.39)

_ R

IOZTI—(Z?+ - S(a)J (2.40)
_|10,T| . 1 R

IAC,|= tan(a) B tar(a)(ZR+ coéa)} (2.41)

A(AO,T) =— (2R+ Rj

2tan(a) coga) 2.42)
S gy L i

2tan(a) coga)
A(GTT)= A(an—nFie%o (2.43)
AGO,T) =2 [GT |IR (2.44)
|GT|=R.tar{a) (2.45)
A(GO,T) = R?z tan(a) (2.46)

' _K 2 9
A(GTT) = 5 tan(a) - 7R 260 (2.47)

CAT Denklem (2.38)'de yukaridaki denklemler yenheri konularak elde edilen
Denklem (2.48) ile hesaplanir,

CAT = 2{;(2R+L)] —§47TR2 —(Eztar(a) - ﬂﬁ%ﬂ (2.48)

2tan(a) coga

e TO denklemi Denklem (2.49) ile hesaplanir. Denkl€m9)'daki ifadelerde
sadelstirme yapildginda Denklem (2.51) elde edilir,
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HTO _A(YBKLEN) icinde taranan alai
3'1 A(YMLT)

(2.49)

A(YBKLEN) icinde taranan alan= A(ABCE)-CAT (2.50)

(5R+CO:a)j(D—2R)—

2[@(2R+C;w)2_34ﬂ_(ﬁ tar(a)_n%;]

D(D - 2R)tan(a)
L]

Dtan(a)

iZtai(a) (2R+ co?a)jz _34”R2 _(Rzztan(a) ~7R C;GJ)]

D(D -2R) tan(a)

HTO,, =

HTO,, =

HTO, , = R(;:s(%’)} _2 2ta1r(a) (2R+ C%)(J;::{;;([a?ar(a) 7 F%C;,el

=E[C°S(a) + 1]_ !t"j":e(za)(2+ COfl{cr)j2 _32”R2 - Rtan(a) + RZH}

D sin(a) D(D - 2R) tan(a)

R2{2(2c95(0)+ ¥ _3,T_tan(a)+gJ
HTO,, =E(C°S(“)+ 1} sn(a7) 2

D sin(a) D(D - 2R) tan(a)

(2.51)

2.3.2.Farkli sahalarda hat bariyer arama yontemi (Y 6ntemil)

Bu yontemde arayanlar kendilerine tahsisli biren farkh sahalarda, saha sinirina
R mesafe kalganda aksi yone donerler ve hedefler sahaya dizggnndslardir.

Arayanlarin tespit menzili icine giren hedefleraspit edildgi, disinda kalanlarin ise
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tespit edilemeg varsayilir. Arayanlar ayni sirati ve rotalar lmnlrlar. Olasilik
hesaplamalari hedeflere gore arayanlarin gorecelekieti Uzerinden yapilir. Bu
yontemde, aranacak kanal uzypluic git parcaya bolinerek her parcada bir arayan

olacaksekilde Sekil 2.14'te gosterildii gibi yerlestirilir.

Sekil 2.14. Ug arayanin yontem-Il ile koordineli Hetriyeri

Sekil 2.14'te goruldgu Uzere her U¢ arayan igin bir adimda taranan lagadini
tekrar etmektedir. Alanlarin orani hesaplagatdan bir adimda elde edilecek oran
tim adimlarda elde edilecek oran ilgiteolacaktir. Bu durumdaSekil 2.15'te

gosterilen sadece bir adimda taranan alanin hesapiayapilacaktir.

b b
3 3

w|o

T

X : \4

Sekil 2.15. Ug arayanin yontem-Il ile bir adimdarsma alan

HTO Sekil 2.15te gosterilen her (¢ arayanin bir adim@d@adgl koyu alan
toplaminin  XYZT alanina orani bulunarak hesaplaniHesaplamalarin

aciklanmasind&ekil 2.16 kullanilacaktir.
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Sekil 2.16. Ug arayan yontem-ll olasilik hesaplamasi

»  ABCE dikdértgeni alaninin hesaplanmagagada belirtildigi sekilde yapilir;

Bir adimda taranan ABCE dikddrtgeninin alani kaadahi genili ginin tgte biri olan
|AB| ile yukseklik |BC|'nin carpiminasitir. Yukseklik ise kanal gesliginin lcte
birinden iki tespit menzili ¢ikarilmasi ve taf(ile ¢carpilmasi sonucu elde edilir.

Ilgili alan Denklem (2.52) ile bulunur,
A(ABCE) = %(% - 2Rj tan(a) (2.52)

*  FGHI paralelkenarinin alaninin hesaplanmaagida belirtildigi sekilde yapilir;

FGHI paralelkenarinin alani paralelkenar alt kerjg| uzunlgu ile yukseklik
IBC|'nin carpimi sonucu elde edilir. |FG| uz@uucapin sing)’ya oranidir ve
Denklem (2.53) ile hesaplanir. Buna gore FGHI pdkeharinin alani Denklem
(2.54)’te belirtilensekilde hesaplanir,

2R
sin(a)

|FG|= (2.53)

A(FGHI) = ,Z—R)(% - 2Rj tan(a) (2.54)

sin(a

» Paralelkenarin alanindan cikarilacak alanlarin plesenasi gagida belirtildigi

sekilde yapilir;
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Paralelkenarin alanindan cikarilacak aldjekil 2.16'da gdosterilen FGHI
paralelkenari alanindan koyu renk ile tarapwian alanin ¢ikarilmasi sonucu elde
edilir. Denklem (2.58) ile hesaplanan bu alan ismkdem (2.55) ile hesaplanan FOK
dcgeni alanindan, Denklem (2.56) ile hesaplanan AQd&re dilimi alaninin

ctkariimasi ve iki ile carpilmasi sonucu elde edili

R2

A(FOK) = 7ana) (2.55)
_ R?(90-a)
A(AOK) == = (2.56)

FOK Ucgeninin alanindan AOK daire diliminin alamngikariimasi sonucu elde

edilen KAF U¢geninin alani Denklem (2.57)'de bdliitzi sekilde hesaplanir,

__ R nR(0-a) R 1 m(90-a)
AIKAR) = 2tan(a) 360 2( tafia) 180 J (2.57)
— P2 1
CAT =R (tan @ 2" eJ (2.58)

e TO denklemi Denklem (2.59) ile hesaplanir. Denklezrb9)’'daki ifadelerde
sadelstirme yapildginda Denklem (2.60) elde edilir,

_A(FGHI)-C.A.T.

(2.59)
A(ABCE)

HTO,,

o]y 0

HTO,,=
D(D - ZRJ tan(a)
3.3

2R 2 1 T 1 Vg
R -—+0 IR -=+6
sin(a) (tan(a) 2 J 6R ( tafa) 2 j
HTO,, ==~ - _
3

IS(D - 6R) tan(a) - Dsin(a) D(D-6R)ta{a)
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o 3R(cot an(a) —72T+ 0)
10> sin(a) ™~ (D- &) tar(a) (2.60)

2.3.3.Ug arayan icin yontem-l ile yontem-II'nin kar silastiriimasi

Koordineli hat aramasinda anlatilan iki farkli aeagdnteminin kanlastirilmasi igin,
sabit tespit menzili ve kanal gahgi, farkli arayan ve hedef suratleri gleri icin
her iki arama yontemi denklemleri (2.51) ve (2.6Qillanilarak elde edilen (¢

boyutlu olasilik dgerleri grafgi Sekil 2.17°de sunulmgtur.

) . Y('jr_fitem-l" .

@ Yontem-li

10 10 9 8

Sekil 2.17. Ug arayan icin yontem-I ve yontem-Il fkastirmasi

Bu grafikte kirmizi ile garetlenen dgerler her Ui¢ arayanin dikey diizlemde yan yana
aralarinda 2R tespit mesafesi olacgkilde yaptiklari arama yontem-I'den elde

edilen olasilik dgerlerini, mavi ile garetlenen dgerler ise U¢ arayanin yatay

duzlemde aralarinda D/3 mesafe olagekilde ¢ farkli @ sahada yaptiklari arama

yontemi-lII'den elde edilen TO derlerini temsil etmektedir. Bu grafikte kanal

gensgligi 10 mil, tespit menzili 1 mil sabit alingyiarayanin ve hedefin 1-15 mil/saat

arasindaki suratleri icin elde edilen TOgdderi grafiksel olarak gosterilmtir.

Sekil 2.17°de verilen grafikte gorulgii Gzere;

*  Hedef sirati maksimum olgunda TO minimum dgerini almaktadir.

71



e Hedef sirati minimum ve arayan sirati maksimum gidigda TO maksimum

deger almaktadir.

e Yontem-ll kullanilarak yapilan aramalardan eldelexditim olasilik dgerleri,

yontem-| kullanilarak elde edilen olasilikggglerinden daha yuksektir.

Yontem-I'den elde edilen TO derlerinin daha diilk olmasinin sebebi her ¢
arayanin ayni anda hareketi sonucunda kapladig&ralarda bindirme olmasidir.
Bindirme miktarinin hesaplanmasinda iki arayan igazirlanan Denklem (2.26)

kullanilarak elde edilen ger iki ile ¢arpilir.

2.4.Cok Arayan Bulundugunda Tek Arayan Icin Hazirlanan Denklemin

Kullaniimasi Yonteminin incelenmesi

Gunumuzde birden fazla arayan bulugaioda arama faaliyetlerinin planlanmasinda
bir arayan icin hazirlanan Denklem (1.74) kullaraktadir. Ornek olarak her birinin
tarama genligi 2 mil olan 3 arayan i¢in TO hesaplamasi, taraewasfygi 6 mil olan

bir arayan oldgu varsayilarak bir arayan icin Denklem (1.74) kuailarak

yapilmaktadir.

iki ve Ui¢c arayan igin koordineli arama yontem-I \item-lI'den elde edilen HTO
denklemleri 6nceki maddelerde sunuktun. Bu denklemler kullanilarak giinimuzde
arama uygulamalarinda kullaniimakta olan yontenkasilastirilarak etkinlgi takip

eden maddelerde gerlendirilmistir.
2.4.1.1ki arayan icin mevcut yontem, yontem-l, yontem-II karsilastiriimasi

Mevcut yontem ile koordineli arama yodntemlerindefdee edilen sonuglarin
karsilastirilmasi icin her G¢ yontemde arayan tespit menzihil, kanal genligi 10
mil, arayan sirati 10-15 mil/saat, hedef sUratDlndil/saat arasinda gigen deerler

icin yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilefikggakil 2.18'de sunulmgtur

Sekil 2.18'de iki arayan icin, tespit menzili iki kalan tek arayan var olgu kabul
edilerek yapilan hesaplamalardan elde edilen Tgerri siyah renkle, yontem-|
kullanilarak elde edilen TO derleri kirmizi renkle ve yontem-Il kullanilarak eld

edilen olasilik dgerleri mavi renkle grafiksel olarak gosteriktii.
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HTO. . Iki Arayan Yontem-|

... I iki Arayan Yontem-II
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Sekil 2.18.1ki arayan arama yontemlerinin kdastiriimasi

Sekil 2.18 incelendiinde;

* Her U¢ yontemden elde edilengaelerin sergilendii grafikte koordineli arama
yontem-1 kullanildginda elde edilen HTO derinin gunimuizde kullanilan
yontemden elde edilen gerlerden daha gk olduu,

* Koordineli arama yontem-Il kullaniiginda elde edilen HTO derlerinin

ginimuzde kullanilan yéntemden elde edilegedierden daha yiksek olgiu,
gorulmektedir.
2.4.2.Uc arayan icin mevcut yontem, yontem-I, yontem-ll larsilastiriimasi

Kanalda u¢ arayan ol@unda tarama gegligi Gi¢c arayanin toplam tarama gghjiine
esit bir arayan var oldgu kabul edilerek hesaplama yapilmasi yontemi ilete-|
ve yontem-1I'nin kagilastiriimasi yapilmgtir. ki arayan icin yapilan hesaplamalarda

kullanilan model bu hesaplamalarda U¢ arayan iemden dizenlenrtir.

Sekil 2.19'da ¢ arayan i¢in, tespit menzili ¢ kalan tek arayan var olgu kabul
edilerek yapilan hesaplamalardan elde edilen Terlleri siyah renkle,
yontem-I'den elde edilen TO derleri kirmizi renkle ve yontem-II kullanilarak eld

edilen dgerler mavi renkle grafik olarak gosterilgtir.
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..,....;_,__,_-ETekAr?yan
. M Ug Arayan Yontem-|

J¢ Arayan Yoéntem-I|

Sekil 2.19. Ug arayan arama yontemleriningkastiriimasi
Sekil 2.19'da verilen U¢ boyutlu grafik inceleggdide;

* Koordineli arama yontem-I kullaniighnda elde edilen HTO derlerinin

ginimuzde kullanilan yéntemden elde edilegedierden daha @ik oldusu,

* Koordineli arama yontem-Il kullaniiginda elde edilen HTO derlerinin
guinimuizde kullanilan yontemden elde edilerzederden daha yiksek olgiu

gorulmektedir.
2.4.3.Gunumuzdeki uygulama hakkinda digtinceler
Sekil 2.18 veSekil 2.19 incelendiinde iki ve lg¢ arayan igin;

* Gunumuzde kullanilan TO hesaplama yonteminden eidden dgerler,
Yontem-I'den elde edilen gerlere gore daha yuksektir. Bu planlayicilari hdia
lyimserlige yonlendirmekte ve gercekte arzu edilen TO’na daharama gayreti
kullanarak ulaildigi kanaatine sahip olmalarina sebep olmaktadir. Brurdda
yetersiz arama gayretinin tahsisi neticesinde aramsmin veya kinin bulunmasi

olasilgl azalmaktadir. Koordineli arama yodntem-1 igin TQGeshplamalarinin
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ginuimuzde kullanilan yontem ile yapilmasi aranamgi 6nemi veya arananskiin

hayati gbz online alinginda olumsuz sonuglar gormasi olasidir.

* Gunumuzde kullanilan TO hesaplama yonteminden eidden dgerler,
Yontem-II'den elde edilen HTO derlerine gbre daha diiktir. Bu, planlayicilarin
kotimser bir yaklgm sergilemelerine sebep olmakta ve bunun sonucanaaan
cismin, kkinin bulunmasi icin fazla miktarda arama gayretisia edilmektedir.
Bagka arama faaliyetlerinde kullanilabilecek aramargtgrinin yeterinden fazla
miktarda kullaniimasi kisitl kaynaklarin yagnkullanimina sebep olmakta ve arama

faaliyetlerinin etkinlgini azaltmaktadir.
2.5. Simulasyon Sonuclar

Paralel hatlarla sinirlandirilgnl bir kanaldan gecen hedefin tespit edilmesi
probleminin optimizasyonu c¢atmalari sonucunda qjturulan denklemlerin
dogrulanmasi icin MATLAB programlama dilinde Monte @arsimulasyonlari
yapilmstir. Similasyonda kullanilan modelin kurulmasamasinda tez camasi
kapsamina alinan yontemlerde kabul edilen varsayimlgecerlilgi saglanms,
sabitler ve dgiskenler tanimlanmgy desiskenler arasi matematiksel shiler
kurulmus ve model icin ihtiyac duyulan kurallar konularakrhbir simiilasyon 10

defa calgtinimistir. Modele ilskin daha detayli bilgi al bélimlerde sunulgtur.
2.5.1.Simulasyonun tanitiimasi

Hazirlanan similasyon kesik zamanl bir similasywndimilasyonda kullanici
tarafindan ilk olarak arayan ve hedef surati, kayalili gi, tespit menzili, deneme
adedi, iterasyon suiresi gekenlerine bgangic dgeri atanir iterasyon siiresine gore
simillasyonda ihtiya¢ duyulan iterasyon sayisi hasap iterasyon sayisi hedef ve
arayanin iki boyutlu dizleminde mevki bilgilerininkaydedildgi  dizin
degsiskenlerinin  boyutlarinin belirlenmesinde ve simi@syn zamaninin takip
edilmesinde kullanilir. Daha sonra hedefinldagic mevkisinin belirlenmesi icin
dizgun dagilimdan rastgele bir sayi uretilir, rota bilgisinareket yonu giney olacak
sekilde sabit dger atanir. Arayan Bangi¢c mevkisi kanalin sol kenarina R mesafede

ve balangi¢c hareket yonl gaya olacalgekilde sabit dger atanir.
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Simulasyonun bgatilmasiyla hedef ve arayan ayni anda hareketyetrhglarlar ve
bilgisayar tarafindan her bir iterasyonda,;

* Hedef ve arayanin bir dnceki iterasyondaki mevlgibi rota ve sirat bilgilerini
kullanarak hedef ve arayanin yeni mevki bilgisi d@anir, arayanin bir sonraki

adimdaki rotasini belirlenir ve ilgili geskenlere kaydedilir,

* Hedef ile arayan arasindaki mesafenin hedef tespizilinden kugik olup

olmadgini sorgulanir,

* Hedef ile arayan arasindaki mesafe tespit menaiinklicik oldgunda hedef
tespit edilmg olarak kabul edilir ve tespit edilen hedef sawayaci bir artirilarak

deneme sonlandirilir ve ikinci denemslialir,

* Hedef ile arayan arasindaki mesafe tespit menaiiroliyik ise similasyon bir

sonraki iterasyona gecerek yukarida belirtid@amleri tekrar edilir,
* Her bir iterasyonda ayrica hedefin bariyeri ge@geagnedii kontrol edilir.

* Hedef bariyeri gecngiise bir sonraki denemeye gecilir ve bu denemgisiz

olarak kaydedilir,

* Hedef bariyeri gecmemiise bir sonraki iterasyona devam edilerek yukarida

belirtilen islemler tekrar edilir.

Kullanici tarafindan belirlenen deneme sayisinil®) tespit edilen hedef sayising C
ile ve simulasyon tarafindan hesaplanan hedef T®IMOsiy, ile gosterecek olursak,
HTOsim Denklem (2.61)’de belirtildii sekilde elde edilir,

HTO,, = % (2.61)

S

Similasyonda kullanilan varsayimlgegida sunulmstur;
* Hedefin D geniligindeki kanala gig noktalar X~U[0,D] dazilimina uyar.

* Arayan sensor Kurabiye Kalibi modeli ile modellegimi

76



* Hedef sabit u surati ve arayan sabit v suratiéeedr.
* Hedefler dgrusal bir hat Gzerinde ilerlerler.

* Kanal boyunca ortamartlari homojendir. Sensérun tespit menzili kagatde
her bélgede ttir.

 Simulasyonda kullanilan kanalin ggngi kullanici tarafindan belirlenir ve

kanal sinirlar birbirlerine paraleldir.

Simulasyonda kullanilan arayanin ozellikleya@ada 6zetlenngir;

* Arayan sabit v sirati ile ilerler.

* Arayan, hedef hareket hattina ve kanal sinirlagikdir aci ile ilerler.
* Arayan, kanal sinirina bir tespit menzili kadar afekala doner.

* Arayan sayisi birden fazla olgunda ve yontem-I kullanildinda arayanlar

aras| mesafe tespit menzilinin iki kati kadar alini

e Yontem-ll kullanildginda; arayan sayisi iki oldunda arayanlar arasi mesafe

D/2, arayan sayisi U¢ olgunda arayanlar arasi mesafe D/3 olarak alinir.
2.5.2.Tek arayan i¢in Monte Carlo similasyonu

Tek arayanin kanal sinirlna R mesafe kala donmésteyninin benzetilggi bu
similasyondan elde edilen TOgaeleri ve literattrde yer alan Denklem (1.74)'ten
elde edilen K, deserlerin kagilastiriimasi ile hazirlanan modelin gimlamasi
hedeflenmitir. Bu amacla dgisik arayan ve hedef sirati, tespit menzili ve kanal

gensligi icin Tablo 2.1'de sunulan besenaryo uretilnstir.

Tablo 2.1. Tek arayan icin altwrulan simulasyon senaryo bilgileri

Deneme No #1 #2 #3 #4 #5
v 10 8 10 10 10
u 8 8 4 8 8
R 1 1 1 2 1
D 10 10 10 10 20
HTOeori 0,312 0,270 0,536 0,597 0,158
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Bir tane arayan ile HTO’nin bulunabilmesi amaciy& bir senaryo i¢in similasyon
10° defa tekrar edilmi ve tim tekrarlar sonucunda tespit edilen hedefilaay
kullanilarak elde edilen HT&, ile Denklem (1.74) kullanilarak elde edilen HI&

degerlerinin kasilastirmasi icin hazirlanan grafikekil 2.20’de sunulmgtur.

1-

0,8 1

0,6 1

04

ol ol D

o N
1 2 3 4 5

B Sim 0,32 0,279 0,536 0,586 0,157
O Teor 0,31- 0,27 0,53¢ 0,59: 0,15¢

Sekil 2.20. Tek arayan icin yapilan similasyon sdeuugle teorik dgerlerin
karsilastiriimasi

Sekil 2.20’de goruldga Gzere Denklem (1.74)ten elde edilen Hdg@deserleri ile
similasyondan elde edilen HT@ deserleri uyumludur. Bu kapsamda hazirlanan
similasyonun iki arayan yontem-I icin hazirlanarll@, iki arayan yontem-Il icin
hazirlanan (2.25), G¢ arayan yéntem-I icin hazata(2.51) ve U¢ arayan yontem-Il
icin hazirlanan (2.60) denklemlerinin gtalamasinda kullanilabilege tespit

edilmistir.
2.5.3.1ki arayan yontem-I icin Monte Carlo simiilasyonu

iki arayan ile yontem-1 kullaniidinda similasyon RBangicinda, arayanlar
aralarinda 2R mesafe olacgékilde apsis dgerleri ayni ordinat dgerleri R ve 3R
olarak yerlatirilirler. Arayanlar kanal sinirina bir tespit mah kalana kadar ilerler
ve daha sonra aksi yone donerleiki arayan yontem-l icin hazirlanan
Denklem (2.17)'den elde edilen gixlerin dgrulamasi icin hazirlanan peleneme

senaryosuna ikin bilgiler Tablo 2.2'de sunulnytur.
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Tablo 2.2.iki arayan, yontem-1 icin okturulan similasyon senaryo bilgileri

Deneme No #1 #2 #3 #4 #5
v 10 8 10 10 10
u 8 8 4 8 8
R 1 1 1 2 1
D 10 10 10 10 20
HTOeori 0,5196 0,4519 0,8003 0,8708 0,2738

ki arayan yontem-l icin HTO’nin bulunabilmesi am@dal her bir senaryo icin
similasyon 1®defa tekrar edilmi ve tiim tekrarlar sonucunda tespit edilen hedef
sayllar kullanilarak elde edilen HEQ deserleri ile Denklem (2.17) kullanilarak
elde edilen tespit olas#ll HT O, deerlerinin kasilastirmasi icin hazirlanan grafik
Sekil 2.21'de sunulmgtur.

L

0,8 1

0,6

04

I

:
1 2 3 4 5

B Sim 0,4969 0,4761 0,8167 0,8506 0,2819
O Teori| 0,519 0,451¢ 0,800¢ 0,870t 0,273t

Sekil 2.21.1ki arayan, yontem-l icin yapilan similasyon sonucle teorik
degerlerin kasllastirilmasi

Sekil 2.21'de goruldgu Uzere Denklem (2.17)'den elde edilen HL@deserleri ile
similasyondan elde edilen @ler uyumludur. Arayan sayisi iki ve yontem-l igin
Denklem (2.17)den elde edilen HT&x deserleri similasyon sonuclari ile

dogrulanmstir.
2.5.4.1ki arayan yontem-II icin Monte Carlo simiilasyonu
iki arayan ile yontem-ll kullaniighinda similasyon Btngicinda, arayanlar

aralarinda D/2 mesafe olacakkilde ordinat dgerleri ayni apsis derleri R ve
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(D/2+R) olarak yerlgtirilirler. Arayanlar kendilerine tahsisli sahalarsinirina bir
tespit menzili kalincaya kadar ilerler ve daha aoaksi yone dénerleiki arayan
yontem-l1 icin hazirlanan Denklem (2.25)’ten eldblen degerlerin dgrulamasi igin

hazirlanan bedeneme senaryosunagkin bilgiler Tablo 2.3'te sunulmgur.

Tablo 2.3.iki arayan, yontem-Il icin okturulan simiilasyon senaryo bilgileri

Deneme No #1 #2 #3 #4 #5
v 10 8 10 12 15
u 8 8 8 8 8
R 1 15 1,5 2 0,9
D 10 10 15 10 20
HTOeori 0,6483 0,8002 0,4816 1 0,3926

iki arayan yontem-ll ile HTO'nin bulunabilmesi amgal her bir senaryo icin
similasyon 1®defa tekrar edilnsi ve tiim tekrarlar sonucunda tespit edilen hedef
sayllar kullanilarak elde edilen HT deserleri ile Denklem (2.25)'ten elde edilen
icin hazirlanan grafikSekil 2.22'de

HTOwori degerlerinin  kasilastirmasi

sunulmutur.
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Sekil 2.22.1ki arayan, yontem-Il icin yapilan simulasyon somucile teorik
deserlerin kaglilastiriimasi

Sekil 2.22'de goruldglu lzere Denklem (2.25)ten elde edilen geder ile
similasyondan elde edilen @gler uyumludur. Arayan sayisi iki ve yontem-lingci

Denklem (2.25) HTQi degerleri simulasyon sonuclari ile gaulanmstir.
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2.5.5.Ucg arayan yontem-1 icin Monte Carlo similasyonu

Uc arayan ile yontem-1 kullanilginda similasyon Bsangicinda, arayanlar
aralarinda 2R mesafe olacgdkilde apsis dgerleri ayni ordinat dgerleri R, 3R ve
5R olarak yerlgtirilirler. Arayanlar kanal sinirina bir tespit meh kalincaya kadar
ilerler ve daha sonra aksi yone donerler. Uc¢ arayantem-l icin hazirlanan
Denklem (2.51)'den elde edilen gkxlerin d@rulanmasi amaciyla hazirlanansbe

deneme senaryosunaiin bilgiler Tablo 2.4’te sunulmygtur.

Tablo 2.4. Ug arayan, yontem-l igin gturulan simiilasyon senaryo bilgileri

Deneme No #1 #2 #3 #4 #5
\Y; 10 5 12 10 12
u 8 4 8 8 10
R 1 1 4 2 5
D 10 5 300 10 160
HTOeori 0,5617 0,8004 0,1198 0,8004 0,2199

Uc arayan yontem-l ile HTO’nin bulunabilmesi amé&iher bir senaryo icin
similasyon 1Ddefa tekrar edilnsi ve tiim tekrarlar sonucunda tespit edilen hedef
sayllar kullanilarak elde edilen HT) deserleri ile Denklem (2.51)’'den elde edilen
HTOeori degerlerin kagilastirmasiSekil 2.23’te sunulmgtur.

1 -
0,8 1
0,6 1
04
0,2 | t
o B ]
1 2 3 4 5
B Sim 0,5516 0,8208 0,128 0,8213 0,2364
O Teor 0,551° 0,800¢ 0,119¢ 0,800¢ 0,219¢

Sekil 2.23. Ug arayan, yontem-l icin yapilan simias sonuclari ile teorik
degerlerin kasllastiriimasi
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Sekil 2.23'te goruldgu Uzere Denklem (2.51)den elde edilengeider ile
similasyondan elde edilen gler uyumludur. Arayan sayisi U¢ ve yontem-| igin
Denklem (2.51)den elde edilen HT&x deserleri similasyon sonuclari ile

dogrulanmstir.
2.5.6.Ucg arayan yontem-II icin Monte Carlo simulasyonu

Arayan sayisi U¢ icin ve yontem-ll kullanggnda simuilasyon B&ngicinda,
arayanlar arasi D/3 mesafe olagakilde ordinat dgerleri ayni apsis derleri R,
(D/3+R) ve (2D/3+R) olarak yedsrilirler. Arayanlar kendilerine tahsisli sahalari
sinirina bir tespit menzili kalincaya kadar ilenverdaha sonra aksi yone donerl&r.
arayan yontem-ll Denklemi (2.60)'tan elde edilengeiterin d@rulanmasi igin

hazirlanan bedeneme senaryosuna bilgileri Tablo 2.5’te sungtoru

Tablo 2.5. Ug arayan, yontem-ll icin gturulan simiilasyon senaryo bilgileri

Deneme No #1 #2 #3 #4 #5
\Y; 10 8 10 10 10
u 10 8 4 8 8
R 1 1 1 2 1
D 10 10 10 10 20
HTOwori 0,8002 0,8002 1 1 0,4841

Uc arayan yontem-ll ile HTO’nin bulunabilmesi amya&i her bir senaryo igin
similasyon 10 defa tekrarlanngi ve tiim tekrarlar sonucunda tespit edilen hedef
sayllar kullanilarak elde edilen HT deserleri ile Denklem (2.60)’tan elde edilen

HTOkeori degerlerinin kasilastirmasi icin hazirlanan graftkekil 2.24'te sunulmgtur.
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Sekil 2.24. Ug arayan, yontem-Il icin yapilan singilan sonuglari ile teorik
degerlerin kagilastiriimasi

Sekil 2.24'te goruldgu Uzere Denklem (2.60)tan elde edilen geder ile

similasyondan elde edilen @gler uyumludur. Arayan sayisi iki ve yontem-lingci

Denklem (2.60)tan elde edilen HTL; deserleri similasyon sonuclari

dogrulanmstir.

Nihai sonug olarak hazirlanan dort simulasyonurakulmasi sonucunda elde edilen
degerlerin teorik dgerler ile uyumlu oldgu, bu kapsamda birden fazla sayida arayan
bulundwgunda, (2.17), (2.25), (2.51) ve (2.60) denklemiertdiTO hesaplamalarinda

kullanilabilecgi tespit edilmstir.
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3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calsmada paralel hatlarla sinirlandiriitoir kanaldan gegiyapan hedefin tespiti
probleminin optimizasyonu amaclamtm. Bu ¢calsmanin gercekigirilebilmesi icin
yapilan literatir ardirmasi sonucu konunun yoneylem granasi bilimi
calismalarinin bir konusu olan arama teorisi cercevesindcelendii tespit
edilmistir. Arama teorisi konusunda yapilan incelemede lse konuda Turkce
kaynaklarda yeterli diizeyde kaynak bulunngadcalsmalarin daha colngilizce
kaynaklarda yer alg tespit edilmgtir. incelenen konunun daha iyi agilabilmesi
icin ilk asamada arama teorisinin hangi ihtiyactan ortayag@ikiaringesi, bu konuda
yapilan cajmalar, arama teorisinde kullanilan temel tanim véntgmler

actklanmgtir.

Calsmanin ikinci aamasinda arama teorisinde kullanilan temel kavmamla

tanitilmstir. Bu ¢ergcevede arama teorisinde yer alan Onleamtiamlardan;

* Arama gayretinin hedefin bulunmasi icin elde buluraynaklarin kullanim
miktari veya arayanin arama sahasinda kagladaha blyuklgi oldusu ve
Denklem (1.1) kullanilarak hesaplanabgidi

e Yan menzil grisinin bir sensériin mesafeye gore HTO’ni1 gostepedik oldusu
ve belirli bir hedef icin, belirli ortamsartlarinda gecerli oldiu ve bunlardan
herhangi  birisinin  dgsmesi ile bu @rinin de dgisebilecgi ve

Sekil 1.3'te gosterildii sekilde hesaplanabilgi,

e Tarama gesliginin yan menzil @risi altinda kalan toplam alanaiteoldugu ve

Denklem (1.8) kullanilarak hesaplanabgidi

»  Kurabiye kalibi tespit modelinin, TO’nin hedefimsér tarama gesli gi icinden

gectiginde daima 1 ve gindan gecfiinde daima O alingi model oldgu, tarama
gengligi W olan bir kurabiye kalibi sensérintn, kendisMé&’'den daha yakin
mesafedeki hedefleri her zaman tespit edebile W/2'den daha uzaktakileri hicbir

zaman tespit edemeglive bu modelin matematiksel hesaplamalarda kutiakolay
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olmasi nedeniyle farkl sensarlerin birbirleri #arsilastirlmasinda ve hedef tespit
olasiliklarinin hesaplanmasinda oldukg¢a yayginasldullanildgl ve bu ¢caymada
da ayni yaklgmin kullanildgi,

 Kaplama faktorinun, arama ic¢in harcanan gayret amiktoldyu ve
Denklem (1.12) kullanilarak hesaplanakiidiérnekler verilerek anlatiimi ve

hesaplamalar yapilstir.
Ucuincti gamada arama teorisinde kullanilan temel yontemieodian,

» Sistematik aramanin; bir arayanin bir sahada aliel@lecek en yiksek TO'ni
veren en iyimser ¢6zum olgu ve Denklem (1.16) kullanilarak hesaplanalgildie
arayanin bu deerden daha yuksek olasilik @i elde edemeyege sistematik
arama yapmak isteyen birskiin Sekil 1.15'te gdsterilen ¢cim bicme makinesinin bir

bahcede birakdi ize benzer bir yol izleyege

* Rastgele aramanin; sistematik/ simetrik olmayan temferle yapildil,
HTO’nin hedefinSekil 1.16'da gdsterilen her bir adiminda o adim igedefin tespit
menzili icinde bulunmasi ile hedefin sensor tamddm tespit edilmesi olasiliklarinin
carpimina ¢t oldugu, her bir adimda HTO’nin Denklem (1.19) kullanaliar
hesaplanabilgi, tim arama faaliyetleri icin toplam TO’nin Deniie (1.25)

kullanilarak hesaplanabilgli

* Paralel arama yodnteminin; mevkisi bilinmeyen bidéin aranmasinda en ¢ok
kullanilan yontemlerden biri olgu, yeterli sayida arayan bulurglinda arama
sahasinin bir defada kaplanabilmesi icin gelidi gi, bu yontemde arayanlarin S
birim mesafe araliklarla yan yana, paralel rotaedamrama yaptl ve hedefin

ortalama TO’nin arayanlar arasi mesafey#itddugu,

*  Kup kok yasasinin; kaplama faktoru biligoide paralel arama yontemi ile elde
edilecek TO’ni hesaplamanin birgdr yontemi oldgu, bu modelde aralarinda S
mesafe bulunan arayanlarin hedefi tespit ofashiesaplamalarinda standart normal
dagihm tablosu (z tablosu) kullanilgh ve olasilik hesaplamasinin Denklem (1.38)
kullanilarak yapilabildii,
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e Bariyer arama yonteminin; niyeti ve kabiliyeti odem tahmin edilebilen
hedefler icin kullanildii ve bu yontem ile niyeti kanal veya gax gibi paralel
hatlarla sinirlandiriingibir sahadan gegiyapmak, belirli bir noktadan uzaktaak ve
dizlem uzerinde/ alanda belirli bir noktaya varmal&mak olan hedeflerin tespit
edilebildigi, bariyer aramasi kapsaminda géxyen kare aramasi, kelebek bariyer
aramasl! ve hat bariyer aramasi yontemlerinin kudgh anlatiimg ve bu cakma
kapsamina giren kelebek bariyer aramasi ve haydvadramasi hakkinda detayli

bilgi verilmistir.

Kelebek bariyer aramasinin; bir kanaldan g&eipan strati arayan suratinden kiguk
olan hedeflerin tespitinde kullanifid) arayan sayisi, arayan sirati, hedef surati ve
kanal geniligine gore ilerleyen, gerileyen ve simetrik kelebekriyer aramasi
sekillerinde vyapilabildii, simetrik kelebek aramasinda arayar§ekil 1.29'da
gosterildgi sekilde surekli ayni hat Gzerinde arama yapt$ekil 1.27’de gdsterilen
ilerleyen kelebek bariyer aramasinin genellikleciteredilen zaman dilimlerinde
yapilmasina imkan tangl ve bariyer hattini kaplamak icin fazla miktardayan
bulundwgunda kullanildgl belirtilmistir.

Hat bariyer aramasi bir kanaldan gegapan sirati arayan siratine yakin olan
hedeflerin tespitinde kullaniimaktadir. Bu gatada literatlirde yer alan bir arayan
ile yapilan iki farkli hat bariyer arama yontemiretkinliklerinin kagilastirlmasina

yer verilmitir.

Arayanin saha sinirinda aksi yone ddrndiyontem-1 ve arayanin saha sinirina R
mesafe kala aksi yone dorgliyontem-Il kagilastiriimasi, yéntem-I icin hazirlanan
Denklem (1.67) ve yontem-Il icin hazirlanan Denkl€74) kullanilarak yapilngi
ve kagllastirma grafgi Sekil 1.39'da sunulmgtur. Sonug olarak yontem-ll
kullanilarak arama yapmanin daha etkin gldgorulmitar.

Hat bariyeri ile kelebek bariyerinin kalastirmasi, yontem-Il icin gedtirilen hat
bariyeri Denklemi (1.55) ve kelebek bariyer Denki€in54) kullanilarak elde edilen
ve Sekil 1.32'de verilen grafik yardimiyla yapilgtir.

Ucuincti bélumde genellikle arama faaliyetlerinindiein cok arayan ile yapiiglive

bu sebepten dolayl arama faaliyetlerinde koordimasye planlamanin ¢cok énemli
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oldugu, hedefe ve ggrafyaya uygun arama yonteminin kullanilmasinin klere
oldugu belirtilmistir. Koordineli arama yontemleri konusunda aramabrige
literatirinde bariyer aramasi yontemlerinden keédelwgariyer yontemi icin
incelemelerin yer alg ancak hat bariyeri icin herhangi bir gata yer almadil,
birden fazla arayan bulungunda ise HTO hesaplamalarinda tek arayan igin
kullanilan denklemin tim arayanlarin toplam tarageakli gine sahip bir arayan var
oldugu kabul edilmesi ile hesaplagdibelirtiimis ve bu kapsamda gunimizdeki
kullaniimakta olan yontemin @oulugunun test edilmesine ihtiya¢ duyufglu
belirtiimistir. Bu amacla arayan sayisi iki ve U¢ dgidoda cok farklisekillerde
yapilabilen koordineli hat bariyer aramasi yontemtien en sik kullanilan ve
Sekil 2.1’de sunulan yan yana arama yontem-l ve aata icinde tahsis edilgni

farkli sahalarda arama yontem-II incelegtini

iki arayanin aralarinda iki tespit menzili olacakilde ayni rota surat ile ilerleyerek
arama ve dongderi ayni anda yaptiklar yontem-I icin HE@Denklemi (2.17) ve

arayanlarin aralarinda D/2 mesafe olagakilde kendilerine tahsisli birbirinden
farkll sahalarda, saha sinirina R mesafe galda aksi yone donerek yaptiklari
arama yontem-II icin HT&, Denklemi (2.25) geometrik hesaplamalar kullankara

olusturulmustur.

Her iki yontemin kagilastiriimasi olasilik hesabi denklemleri, HTO Denklemi
(2.17) ve HTQ., Denklemi (2.25) kullanilarak elde edilen géeler kullanilarak
hazirlanarSekil 2.9 yer alan u¢ boyutlu grafik ile yapilgtr. iki arayan icin yapilan

kargilastirma sonucunda;

e Hedef surati maksimum, arayan surati minimum gichda TO’nin minimum

oldugu,

* Hedef sirati minimum, arayan surati maksimum glohda TO’nin maksimum

oldugu,

* Yontem-ll kullanilarak yapilan aramalardan elddexdiiim olasilik dgerlerinin
yontem-1 dgerlerinden daha yiksek olgim bu kapsamda iki arayan ile yapilan

koordineli aramalarda yontem-1I'nin daha etkin gidu
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* Yontem-I'den elde edilen TO derlerinin, her iki arayanin ayni anda hareketi
sonucunda kapladiklari sahalarda bindirme olmabkelsgle daha diiik oldusu,
bindirme miktarinin ise Denklem (2.26) kullanilarakesaplanabilgh tespit

edilmistir.

Uc arayanin aralarinda iki tespit menzili olagakilde ayni rota sirat ile ilerleyerek
arama ve donderi ayni anda yaptiklar yontem-I icin Hg®Denklemi (2.51) ve

arayanlarin aralarinda D/3 mesafe olagakilde kendilerine tahsisli birbirinden
farkll sahalarda, saha sinirina R mesafe galda aksi yone donerek yaptiklari
arama yontem-II icin HT@», Denklemi (2.60) geometrik hesaplamalar kullankara

hazirlanmgtir.

Her iki yontemin kagilastiriimasi olasilik hesabi denklemleri, HIODenklemi
(2.51) ve HTQ., Denklemi (2.60) kullanilarak elde edilen ggeler kullanilarak
hazirlananSekil 2.17’de yer alan ti¢ boyutlu grafik ile yapiktm. Uc arayan igin

yapilan kagilastirma sonucunda;
*  Hedef sirrati maksimum olgunda TO’nin minimum oldgu,

* Hedef sdrati minimum ve arayan surati maksimum @ldada TO'nin

maksimum oldgu,

« Yontem-Il kullanilarak yapilan aramalardan elddexdiiim olasilik dgerlerinin

yontem-1 dgerlerinden yiksek oldiu,

* Yontem-I'den elde edilen TO derlerinin, her iki arayanin ayni anda hareketi

sonucunda kapladiklari sahalarda bindirme olmdmlsgle daha diilk oldusu,

e Bindirme miktarinin hesaplanmasi iki arayan icireilanan Denklem (2.26)
kullanilarak elde edilen gerin iki kati oldigu,

tespit edilmgtir.

Gunumuzde yapilan arama faaliyetlerinde birdenafazbyan bulundiunda uygun
olasilik denklemi bulunmagiindan arama faaliyetleri planlamasinda bir araygam i
kullanilan hedef TO Denklemi (1.74) kullaniimaktadu eksiklgi gidermek icin bu

tez calgmasinda birden fazla arayanin koordineli arama yegprurumu igin olasilik
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hesaplama denklemleri hazirlagtm. GUnimuzde uygulanmakta olan koordineli
arama olasilik hesaplama yonteminden elde edileructar ile bu cakmada
hazirlanan denklemlerden elde edilen sonuclarsillegnrilarak gunimizde
uygulanmakta olan yontem incelesmve iki arayan icin karlastirma grafgi
Sekil 2.18'de, U¢ arayan icin kalastirma grafgi Sekil 2.19'da verilmgtir. Her iki
grafik incelendginde; arayan sayisi iki ve ¢ olglinda yontem-I kullanilarak elde
edilen hedef TO dgrinin giiniimizde kullanilan yéntemden elde edilefederden
daha dguk olduzu, koordineli arama yontem-I11 kullanifginda elde edilen hedef TO
degerlerinin gunuamizde kullanilan yontemden elde eddeserlerden daha yuksek
oldugu tespit edilmytir.

ki ve U¢ arayan yontem-l ile arama ygpmda gunumizde kullanilan yontem ile
daha yuksek tespit olasiliklari hesaplanditespit edilmgti. Bu durumun
planlayicilari hatal bir iyimsegle yonlendirdgi ve gercekte arzu edilen TO
degserine daha az arama gayreti kullanilaraksiidagi kanaatine sahip olmalarina
sebep oldgu ve arama gayretinin yetersiz tahsisi neticesiadman cismin veya
kisinin bulunmasi olasghini azalttgl tespit edilmgtir. Sonug olarak koordineli arama
yontem-1 icin TO hesaplamalarinin ginimuizde kultaniyontem ile yapilmasi
aranan cismin 6nemi veya aranagirkn hayati gbz 6nune alinginda &ir sonuclar

dogurmasi muhtemeldir.

iki ve Ui¢c arayan yontem-ll ile arama yaptda ginimiizde kullanilan yontem ile
daha dgik tespit olasiliklari hesaplargal tespit edilmgti. Bu durumun
planlayicilari kdtimser bir ¢ézime yonlendgidive bunun sonucunda aranan
cismin/kisinin bulunmasi igin fazla miktarda arama gayretisia edilebilec@ tespit
edilmistir. Sonuc¢ olarak bka arama faaliyetlerinde kullanilabilecek arama
gayretlerinin gerginden fazla miktarda kullaniimasi kisitl kaynakharyanls

kullanimina sebep olmakta ve arama faaliyetleratkinligini azalmaktadir.

Paralel hatlarla sinirlandirilgnl bir kanaldan gecen hedefin tespit edilmesi
probleminin optimizasyonu camalari sonucunda ajturulan denklemlerin
dogrulanmasi icin MATLAB programlama dilinde Monte @arsimulasyonlari

hazirlanmgtir.
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Ilk asamada tek arayanin kanal sinirna R mesafe kalanegin yonteminin
benzetildgi similasyondan elde edilen TO gdeleri ve literatirde yer alan
Denklem (1.74)ten elde edilen glerlerin kasilastirilmasi ile hazirlanan modelin
dogrulamasi icin dgisik arayan ve hedef sirati, tespit menzili ve kageaikli gi icin
senaryolar uretilmgi ve her bir senaryo f0defa tekrar edilmgj tim tekrarlar
sonucunda elde edilen TOgdzleri ile Denklem (1.74) kullanilarak elde edil€@
degerlerinin kasilastirmasi icin Sekil 2.21'de verilen grafik olgturulmuwstur. Bu
grafik incelendginde Denklem (1.74)'ten elde edilenggeler ile similasyondan elde
edilen dgerlerin uyumlu oldgu, sonug olarak hazirlanan similasyonun tutarli
sonugclar uretfii ve iki arayan yontem-I i¢cin hazirlanan Denklem1(@), iki arayan
yontem-1l icin hazirlanan Denklem (2.25), U¢ araygintem-1 icin hazirlanan
Denklem (2.51) ve (¢ arayan yontem-ll icin haz@an Denklem (2.60)
denklemlerinin dgrulamasinda kullanilabilegetespit edilmstir.

ikinci asamada arayan sayisi iki ve yontem-l icin hazirlabemklem (2.17)'den
elde edilen dgerlerin dgrulanmasi icin deneme senaryolari slmulmus, her bir
deneme icin similasyon 4@efa tekrar edilngi ve tim tekrarlar sonucunda elde
edilen TO dgerleri ile Denklem (2.17)'den elde edilengaelerinin kasgllastirmasi
icin Sekil 2.21'de verilen grafik olgturulmustur. Bu grafik incelengjnde
Denklem (2.17)'den elde edilen gkxler ile similasyondan elde edilengdderin
uyumlu old@gu bu kapsamda arayan sayisi iki ve yontem-I icinkleEm (2.17)'nin

HTO hesaplamalarinda kullanilabilgge

Ucuincti gamada arayan sayisi iki ve yontem-1l icin hazintamenklem (2.25)'ten
elde edilen dgerlerin dgrulanmasi icin deneme senaryolari splwulmus, her bir
deneme icin similasyon 4@efa tekrar edilngi ve tim tekrarlar sonucunda elde
edilen TO dgerleri ile Denklem (2.25)’ten elde edilen TOgeeeri kagilastiriimasi
icin Sekil 2.22'de verilen grafik olgturulmustur. Bu grafik incelengjnde
Denklem (2.25)'ten elde edilen gkxlerin ile similasyondan elde edilengdder ile
uyumlu old@gu bu kapsamda arayan sayisi iki ve yontem-Il icgmkdem (2.25)'nin

HTO hesaplamalarinda kullanilabilgge

Dordincu gamada arayan sayisi U¢ ve yontem-l icin hazirlé@eamklem (2.51)'den
elde edilen dgerlerin dgrulanmasi icin deneme senaryolari splwulmus, her bir
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deneme icin simiilasyon d@efa tekrar edilmi ve tim tekrarlar sonucunda elde
edilen TO dgerleri ile Denklem (2.51)'den elde edilenggeleri kaslilastiriimasi igin
Sekil 2.23'te verilen grafik olgturulmwtur. Bu grafik incelengjinde
Denklem (2.51)'den elde edilen gkxler ile similasyondan elde edilengdderin
uyumlu old@gu bu kapsamda arayan sayisi iki ve yontem-Il icgmkem (2.51)'nin
HTO hesaplamalarinda kullanilabilgce

Besinci asamada arayan sayisi U¢ ve yontem-Il icin hazirldbanklem (2.60)’tan
elde edilen dgerlerin dgrulanmasi icin deneme senaryolari splmulmus, her bir
deneme icin simiilasyon d@efa tekrar edilmi ve tim tekrarlar sonucunda elde
edilen TO dgerleri ile Denklem (2.60)tan elde edilengdeleri kagilastiriimasi igin
Sekil 2.24'te verilen grafik olgturulmwtur. Bu grafik incelengjinde
Denklem (2.60)tan elde edilen HTO ghleri ile similasyondan elde edilen
degerlerin uyumlu oldgu bu kapsamda arayan sayisi iki ve yontem-ll igin
Denklem (2.60)'in HTO hesaplamalarinda kullaniletgi ,

Nihai sonuc olarak yapilan dort similasyon sonueueldie edilen deerlerin teorik
degerler ile uyumlu oldgu, bu kapsamda bu c¢gha ile olgturulan (2.17), (2.25),
(2.51) ve (2.60) denklemlerinin birden fazla sayaayan bulundtunda HTO
hesaplamalarinda kullanilabileggeespit edilmgtir.

Bu calsma ile arama teorisi temel kavramlari ve yontentialkkinda bilgi verilerek
bu konuda kisitli sayida olan Tirkce kaynaklar&iksdzlanms, literatlrde eksikfi

tespit edilen koordineli hat bariyer arama yontdmohusunda HTO denklemleri
hazirlanarak koordineli arama yontemleri dastiriimis ve gunimuizde

kullaniimakta olan TO hesaplama yonteminin etkirdiegerlendirilmistir.

Hazirlanan bu caima ile elde edilen sonuclar; batan gemi kazazedeierbir
nehirde ya da kanalda kaybolan bir cismin veyanmsaranmasi, silah, akaryakit,
insan ve uysturucu maddeleri yasal olmayan yollarla Ulke samrigcine sokmaya
veya Ulke sinirlarindan g c¢ikarmaya cajan kacgakgilarinin  yakalanmasi,
korunmaya ihtiyaci olan liman, havalimani, 6zelimkaalan ve binalari vb. yerlerin
emniyetinin sglanmasi gibi alanlarda arama ekipleri, ucaklaraissz hava araclari,

gemilerin daha etkin kullaniimasi icin kullanabhilir
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Gelecek donemde yapilacak galalarda, bu ¢ajma sonucunda elde edilen teorik
bilgiler kullanilarak bir kanaldan geciyapan hedefin tespit edilmesi probleminin
daha farkli alanlarda da incelenebilgicadegerlendiriimektedir. Bu kapsamda,
denizde sonar ile yapilan aramalarda stratin artib@ssensér tespit menzilinin
azalmasi g6z 6nunde bulundurularak en uygun aréinadirsn belirlenmesi, dizgin
dagihmdan farkli hedef dalim yogunluguna sahip bir sahada hedef aramasi, arayan
sayisl, arama suresine gore HTO’nin maliyet etkimin analizinin yapilmasi, arama
faaliyetlerini etkileyen dgsik ortamsartlari altinda (kar, y@anur, rizgar, akinti vb.)
hedef aramasi, farkli hedef tipleri icin ¢6zim geiimesi, vb. konular gelecekte
ayri birer argtirma konusu olarak ele alinabilecektir.

Bu tez tamamen yazarin bireysel gdetini yansitmakta olup Turk Silahli

Kuvvetlerinin gorilerini yansitmamaktadir.
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