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Bu tez calismasinda, radyo yén bulma teorisi, radyo yén bulma sistemleri ve bu
sistemler yardimiyla elektromanyetik yayin yapan bir hedefin konumunu belirleme ve
hedeflerin rasgele dagildigi bir bdlge icin radyo ydén bulma sistemlerinin en uygun
yerlesim plani problemi incelenmistir. Konum belirleme konusunun, en-ktguk kareler
yontemini kullanarak matematiksel modeli ¢gikartilmis ve tezin ana konusu olan radyo
yébn bulma sistemlerini optimal olarak konuslandirma problemi ayrintil olarak
incelenerek genetik algoritma tabanl bir yazihm geligtirilmigtir.  MATLAB (zerinde
calisan bir ara-ytz olarak gelistirilen yazilim, genetik algoritmalar yardimi ile radyo
yon bulma sistemlerinin verilen bir bolge icinde konum belirleme hatalarini en aza

indirecek sekilde konuslandiriilmasini saglamaktadir.
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ABSTRACT

In this thesis, radio direction finding theory, radio direction finders, geolocation of
emitters, and RDF baseline selection problem for randomly deployed emitters have
been investigated. In order to find optimal baseline selection for a given arbitrary
emitter region the mathematical model of problem has been developed by using the
least-squared estimation (LSE) algorithm and to simulate diffferent scenarios a
software has been written which is based on genetic algorithms. The developed
software run on MATLAB uses genetic algorithms as an optimization method and
tries to minimize the errors of position fixing of RDF systems for a given regions that

is determined by the user of program.
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1. GIRiS

Radyo Y6n Bulma Sistemleri (RYBS), 6zellikle elektronik harp literatlrinde kritik bir
savas bilgisi olarak degerlendirilen RF hedeflerin yéninli bulma ve konum belirleme
amaciyla kullanilan sistemlerdir. Bu sistemler, tek baglarina da bir sistem olarak
bulunabilirler veya Elektronik Destek Sistemleri (ESM — Electronic Support
Measures), ya da Radar Uyari Alicisi (RWR -Radar Warning Receivers) gibi ¢ok
daha kapsaml sistemlerin bir alt fonksiyonu olarak da gerceklestirilebilirler.

Genel olarak literatirde, Radyo Y6n Bulma (RYB) ve teknikleri ile ilgili birgok ¢alisma
bulunmaktadir. Fakat konum belirleme ve belirli bir hedef bdlgesinin kapsanmasi igin
kullanilan RYB sistemlerinin en uygun dagilimi, yerlesimi veya konuglandiriimasi ile
ilgili bir galismaya acik literatirde rastlanmamistir. Bu tez ¢alismasi ile bu boslugun

giderilmesine yonelik bir adim atiimaktadir.

Bu amaca ydénelik olarak en uygun konuslandirmayi veya yerlesim planini belirlemek
icin gelistirilen yazilimda optimizasyon algoritmasi olarak Genetik Algoritmalar (GA)
kullanilmistir. Genetik algoritmalarin kullaniimasinin nedeni problemin analitik olarak
¢6zUminin zor olmasidir. Gelistirilen yazilim 6n-ylzinQ kullanarak kullanici diledigi
bicimde hedef bdlgesini ve RYBS’lerin yerlestirilecegi alani iki boyutta
cizebilmektedir. Hedef bdlgesinin herhangi bir noktasinda yayin yapan bir hedef
oldugu varsayillmaktadir. Bundan dolayr hedef bdlgesi kiclik dikddrtgenlere
bélinerek her bir dikdértgenin orta noktasinda bir hedef oldugu varsayilmistir;
kullaniclya diledigi oranda dikddrtgenlere ayirma olanagdi verilerek de hedef
bdlgesinin istenilen ¢dzundrllikie kapsanabilmesi saglanmaktadir. Kullanici belirledigi
alanin icine genetik algoritma ile optimum yerlestirilecek olan diledigi kadar RYB
sistemini kerteriz acisi 6lcim hassasiyet standart sapma degerleri ile 6n-ylzde
belirlenen alanlara girebilmektedir.

Genel olarak ise tez calismasi birinci bdliml giris olmak Uzere alti bélimden

olusmaktadir:

ikinci béliimde radyo vyayinlar kullanarak yapilan yén bulma igleminin temel

kavramlari ve radyo yén bulma sistemlerinin galisma prensipleri anlatiimaktadir.



Uciincii bélimde Gcgenleme ydntemleri anlatiimaktadir. Ayrica bu bélimde konum
belirleme algoritmalari, istatiksel ve istatiksel olmayan yéntemler anlatihp bu konuda
ilk calisma olan Stansfield’in algoritmasi verildikten sonra tez ¢alismasinda kullanilan
en kicUk kareler yontemi tlretilmistir. Bu bdlimdn son konusu olarak da RYB
sistemleri icin yerlesim plani se¢iminin dnemli hususlari verilerek, verilen bir hedef
bélgesini dinleyecek olan RYB sistemlerinin konuslandiriimasi ile ilgili temel ilkeler
anlatiimistir.

Dordunci bélimde ise programda kullanilan optimizasyon algoritmasi olan genetik

algoritmalarin temelleri verilip programin yapisi ve kullanim esaslari anlatiimaktadir.

Besinci bélimde ise belirlenen farkli senaryolar icin program cahlistiriip similasyon

sonuglari verilmistir.

Son bélim olan altinci bdlimde ise genel olarak sonuglar tartisihp sonraki

calismalarda neler yapilabilecegine dair gorusler belirtiimektedir.

SimUlasyonlarda kullanilan kaynak kodlar eklerde verilmistir.



2. RADYO YON BULMA ve RADYO YON BULMA SiSTEMLERI

Bu bélimde [Herndon, 1991], [RF Products, 1998], [Gller, 2004] , [US Army
Electronics Course, 1999], [Adamy, 2004] ve [Poisel, 2002] kaynaklarinda verilen
bilgiler esas alinarak, radyo yon bulma ve radyo yon bulma sistemleri ile ilgili genel
bilgiler verilmistir.

2.1 Radyo Y6n Bulma Teknikleri ve Sistemleri ile ilgili Temel Kavramlar

Radyo Yén Bulma (RYB), yén bulma yéntemlerinden biri olup radyo yén bulma
sistemlerini (RYBS) kullanarak belirli bir referans noktasina gére radyo kaynaginin
(radar, karistirict) yéninu belirleme, radyo yayinini takip etme ve farkli yayinlari
birbirinden ayirt etme ydntemidir. Referans yoni genellikle stratejik sistemler igin
gercek kuzey, taktik sistemler icin manyetik kuzey segilir.

RYBS ise RF enerjisi yaymayan bu yuzden de pasif sistem olarak kabul edilen
Uzerine disen RF enerjisinin gelis yoninlU belirlemede kullanilan sisteme verilen
genel addir. Kronolojik olarak radyo yardimi ile yén bulma teknik ve sistemlerinin
ortaya c¢ikisini radyonun Marconi tarafindan icadina degin géturebiliriz. 20. YUzyilin
hemen basinda kita Avrupa’sinda ¢ikan ve kisa strede buyuk bir cografyaya yayilan
ilk dinya savasinda disman sathinda yayin yapan bir hedefin yerinin, yéninin
kestirilmesi gibi amaclar RYBS’lerini savunma sistemlerinden biri haline getirmigtir.
Bu savasin son yillarina gelen bir tarinte, 1917 yilinda vakumlu tiplerin gelistiriimesi
RYBS teknolojilerine ¢ok dnemli katki saglamistir. Daha sonra ortaya ¢ikan Il. Dinya
Savas! ve Vietnam Savasi, diger elektronik harp sistem ve uygulamalarinda oldugu
gibi RYB sistemlerinin de dnemini giderek artirmis ve gelisen teknoloji ile birlikte bu
sistemler ¢ok daha etkin ve sofistike cihazlar haline gelmiglerdir. Glnimuzde
yalnizca elektronik harp uygulamalarinda degil bircok sivil uygulama alanlarinda da
radyo y6én bulucular yaygin olarak kullaniimaktadir (Herndon, 1991).

Temel olarak bir RYB sistemi dért ana fonksiyonel bilesenden olusmaktadir:
Elektromanyetik dalganin alindidi anten, alici, kerteriz (yon) islemcisi ve kerteriz agi

monitord.



RF
SINYALI
\ 4
ANTEN ALICI KERTERIZ KERTERIZ
SISTEMI » RF/IF iISLEMI > ACI > ACI
ISLEMCISI EKRANI

Sekil 2.1 RYBS Temel Bilesenleri

Sekil 2.2 RYBS Kerteriz islemci ve Ekran Ornegi

Bu bilesenlerden anten sistemi, RYBS’nin hassasiyet ve dogruluk derecesini baskin
olarak belirleyen bilesen oldugu icin tim sistemin de ana elemani olarak kabul
edilmektedir. Anten sistemi yonselligi olan ve dbénen tek bir anten (6rnedin yagi
anten) veya uzamsal olarak yayilmis sensér dizisinden (faz-dizili antenler) olusabilir.
Faz dizili antenler genel olarak SIGINT (signal intelligence) gibi ¢ok daha &zel
amaglar icin kullanilmaktadir. Bu sensérlerin her birinin ¢ikis voltaji belirli bir
faz/genlik karakteristigi Gretir. Verici radyonun ydni hassas olarak anten ¢ikiglarinin
dizin sinyal igleme prensipleri ile analiz edilmesiyle belirlenebilir.

Sistemin ikinci bileseni olan alici sistemi ise anten sisteminden aldigi sinyale standart
sinyal isleme (6n-segim, frekans cevrimi, IF filtreleme, demodilasyon ) yéntemleri
uygulayarak elde ettigi sinyali yon bilgisi islemcisine iletir. Alci sistemin yapisi,
RYBS'nin kullandi§i teknige gére basit veya karmasik olabilir. Ornegin tek-kanalli



genlik 6lcima kullanan RYB sisteminde alici, gbreceli olarak antenin genlik cevabini
6lcen RF voltmetre gibi dusunulebilecekken; tersine yon bulmada faz veya zaman
farkini kullanan bir RYB sisteminin alici sistemi ¢ok daha karmasiktir.

Acl veya yoOn bilgisi islemcisi, alicidan aldigi sinyal parametrelerine gére sinyalin
gelis-acisinin (yondni) nihai kestirimini yapmakla goérevlidir. Yine bu islemcinin de
karmasikligi (complexity) sistemde kullanilan YB teknigine bagl olarak artar veya
azalir.

Sistemin son bileseni olan monitdr ise kullaniciya yén bilgisini géstermek amaciyla
tasarlanan bir ekrandir.

2.2 Radyo Yén Bulma ilke ve Yéntemleri

Sekil 2.3'te goésterilen uzamsal koordinat sisteminde RYBS’nin orijinde bulundugu
varsayllarak, gelis ybén acisi yatayda ve ylkseklikte iki bilesen olarak
gOsterilmektedir:

i-) gelen dalganin X-Y dizleminde X ekseni ile yaptigi aci, azimut (azimuth)
acisi (®) veya kerteriz (bearing) agisi

ii-) gelen dalganin Z ekseni ve XY duzlemi ile yaptigi aci, yikselis acgisi (©)
(elevation)

Genel olarak, cografi konumlandirmada X ekseni i¢in kuzey, Y ekseni i¢in dogu ve Z
ekseni icin yukari yonler tercih edilmektedir.
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Sekil 2.3 RYBS Ornegi

ideal bir radyo yén bulma sistemi yatayda ve diiseyde olasi herhangi bir ydnden
gelebilecek tim elektromanyetik yayinlari alabilmelidir; ufuk agisinda (azimuth) 0° -
360° arasl, ylkselti agisinda 0° -90° arasi 6lciim yapabilmelidir.

Genel olarak radyo yardimi ile yon bulma teknik ve sistemlerinin gelistiriimesinde,
gelen elektromanyetik yayinin uzak bir noktadan dogrusal polarizasyona sahip
dizlemsel bir dalga olarak RYBS (izerine dlstigu varsayimi yapilir. Temel olarak,
bir elektromanyetik dalganin elekiriksel alani hem teget, hem de merkez agihimi
(radyal) bilesenlere sahip olabilir. Bu bilesenlerden birinin sifir olmasi dalganin
dogrusal polarizasyona sahip oldugu anlamina gelmektedir. YB hesaplamalarinda
dalganin pozisyon vektorinin dik kaldigi kabul edilir, ki bu varsayim dalganin
dizlemsel dalga olarak kabul edilmesine sebep olmaktadir. DlUzlemsel dalga
varsayimi da, elektriksel alanin radyal bilesenini sifirlayarak, dogrusal polarizasyon
elde edilmesini saglar. Teget elektriksel alan (E;) ve teget manyetik alan (H) uzayda
hem birbirlerine dik hem de yayilma yénine (W) dik olarak hareket ederler (Herndon,
1991).



RYBS’ler temel olarak gelen sinyalin genlik, faz kaymasi, zaman gecikmesi, frekans
kaymasi gibi parametrelerini kullanarak, yayinin yataydaki gelis agisini, kerterizi tg¢
farkli 6lgim yontemi ile belirlemektedir. Bu ydntemler genlik cevabini, faz

gecikmelerini ve zaman gecikmelerini kullanan ydntemlerdir.

2.2.1 Genlik Cevabini Kullanarak Yon Tayini

Antenlerin genlik cevabini kullanarak veya genlik kargilagtirmasi yaparak ydn bilgisini
elde etme calismalari I. Dinya Savas! siralarinda baslamis ve 6zellikle Il. Dinya
Savas! sirasinda yodunluk kazanmistir. Bu teknik tek bir halka (loop) anten ile ya da,
yonselligi olan iki veya daha fazla anten kullanarak gerceklestirilir ve Adcock/Watson-
Watt, Wullenwebers YB teknigi olarak da bilinmektedir. Teorik olarak antenlerin her
birinin birbirine gbre goéreceli genlik tepkileri, her bir gelis agisina gdre tek bir sablon
(pattern) olusturdugu icin yén bilgisi kolayca tayin edilebilir. Fakat pratikte her frekans
degeri ve her kerteriz icin anten Uretmek mumkin olmadigindan dolayi elde edilen
yon bilgisi belirsizlik igerir.  Dolayisiyla bu teknik c¢ok hassasiyet istenmeyen

uygulamalar i¢in uygundur.

o

SENSE

Sekil 2.4 Adcock Anten Genlik Tepkisi (Kazang) Sablonu



Sekil 2.4’te gosterilen genlik tepkisi sablonu, érnek olarak verilebilecek Sekil 2.5'teki
Adcock anten sistemindeki her bir antenin ¢ikis gerilim degerlerinden elde edilebilir.
Cikis gerilim degerlerinin birbirleri ile orantilanmasi ile de gelis yénU agisi hesaplanir.

Sekil 2.5 Adcock Anten Ornegi

2.2.2 Faz Gecikmelerini Kullanarak Yon Tayini

Faz gecikmeleri yon tayininde iki farkl sekilde kullaniimaktadir. Birinci yéntem
yukarida bahsedilen genlik cevabi yéntemine benzemektedir. Fakat burada genlik
bilgisi (Va), faz gecikmesinden (¢) elde edilmektedir. Faz gecikmesi gelen dalganin
antenlere farkli zamanlarda diismesi sonucu olusmaktadir ve antenler arasi uzakhga
(baseline) , dalga boyuna ve gelis agisina baglidir.
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Sekil 2.6 Faz Gecikmesi-Genlik YB Teknigi

Sekil 2.6’da gbsterilen bir faz gecikmesini genlige cevrim yaparak islem yapan anten
sistemi 6rnegidir. Bu ydntem Adcock YB teknigi olarak da bilinmektedir.

ikinci ydntem ise faz karsilagtirma yéntemidir, girisim-dlgme (inter-ferometre) yéntemi
ve Doppler yontemi olmak Uzere ikiye ayrilmaktadir. Interferometre dlcimde yiuksek
¢6zanarlik isteniyorsa kullanilan pahali  bir ydéntemdir, Sekil 2.7 (zerinden
aciklanacak olursa: Gelen elektromanyetik dalga ilk énce I. Anten’e belirli bir gelis
acisityla varir, ikinci antene ise antenlerin aralarindaki uzaklikla orantili olarak d.sin®
kadar daha yola kat ederek gecikmeli olarak diger. Faz gecikmesini ¢ ile gosterecek

olursak ¢ =k.d.sin ® gecikmeyi formile eder.
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Sekil 2.7 Faz Karsilastirmasi ile YB Teknigi

Dalga, Il. Antene faz farkiyla geldigi icin antenlerin ¢ikis gerilim degerleri birbirinden
farkh olacaktir. Daha 6ncede belirtildigi gibi antenlerde olugan géreceli faz farki ¢ikig
voltaj degerleri, olasi her gelis ydnU agisi igin bir tanedir.

Faz karsilastirici, her iki antenden gelen ve alici tarafindan ara-frekans degerine
indirgenmis sinyalden faz farkini 6lger bu da kerteriz agisinin, (®) elde edilmesini

saglar:
¢ = (2md/N)Sin @ , d<= A /2 (2.1)

d: antenler arasi uzaklik, (M2 ‘ye esit veya daha kigUk olmali belirsizlik olmamasi
icin.)
A :Gelen dalganin boyu, (m)

d ve N'nin bilindigi varsayilip ¢ da 6lgtldigu i¢in yukaridaki formulden, ® agisi

® = arcsin( ¢.A / 211d) (2.2)
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ile hesaplanir.

Diger bir yontem olan Doppler yéntemi faz karsilastirma ydntemini kullanan en
populer tekniklerden biridir. Anten sisteminin donddrtlmesi ile f, frekansi ile gelen
dalga, fa (anten dénme frekansi) ile module edilir. Anten gelen dalgaya dogru veya
ters istikamette farkl sekillerde hareket ettirilerek minimum ve maksimum Doppler
frekansi elde edilir. Veya antenin kendi ekseni etrafinda déndurilmesi ile sekli
sinusoidal olan Doppler kaymasi elde edilebilir.

Pratikte mekanik olarak dondirme yerine gembersel dizili sensorlerin elektronik
anahtarlama yapilmasi ile dénme etkisi verilmekte buna da Sézde-Doppler (Pseudo-
Doppler) teknigi denmektedir.

2.2.3 Zaman Gecikmesini Kullanarak Yon Tayini

RYB sistemleri pasif cihazlar oldugu icin yalnizca kendilerine gelen sinyalin gelis
zamanini Olgebilirler, sinyalin hedeften cikis zamani dogal olarak bilinmemektedir.
Bu ybéntemde, birbirlerinden belirli bir mesafe ile ayrilmig antenlere gelen dalga
antenlere farkli zamanlarda varacagindan dolayi bir dnceki bdlimde anlatilan faz
farkini kullanma yerine dogrudan zaman farkini kullanma tercih edilmektedir. Bu
yontem “Time Difference of Arrival” (TDOA), varis zamani farki yéntemi, olarak da
adlandiriimakta ve bazi uygulamalarda c¢ok kesin yon bilgisi verebilmektedir. Bu
yontemin matematiksel modelinde kerteriz cizgileri hiperboller olusturdugu ve bu
hiperbollerin kesisim noktalar radyo kaynaginin konumunu verdigi i¢in bu yéntemle
calisan sisteme hiperbolik yerbulum sistemleri de denmektedir.

Zaman farki ayni zamanda faz farkini da ifade ettigi i¢in bu yéntem de radyo
interferometre olarak bilinmektedir. Eger gelen dalga slrekli dalga degil de darbe
(pulse) sinyali ise bu yéntemi kullanarak yén bilgisini bulmak her bir alici sistemde
yUksek hassasiyette ¢alisan zaman dlgerler varoldugu icin oldukca kolaydir.

11



/ Gelen Dalga

dcos(®) / /

d

[l. Anten [. Anten

A
\ 4

At = (d/c)cos(P)

Sekil 2.8 Zaman Gecikmesi ile YB Teknigi

Sekil 2.8 bir RYB sistemindeki iki antene farkli zamanlarda gelen dalgayi ve olusan
zaman farkinin denklemini géstermektedir. Buna gore;

At = (d/c)cos(P) (2.3)
d: antenler arasi uzaklik, (m)

¢ :Gelen dalganin hizi, (m/s)

d ve ¢’nin bilindigi varsayilip zaman farki, At de 6l¢tldigu igin yukaridaki formulden,

® acisi
® = arccos( cAt / d) (2.4)

ile hesaplanir.

2.3 Hedef Konumlandiriimasi

Hedef konumlandiriimasi literatirde radyo kaynak konumlandirma (RF source

localization), pozisyon sabitleme (position fixing), pasif konumlandirma (passive

12



localization) veya pasif yoén bulma (passive direction finding), yayinci cografi-konum
bulma (emitter geolocalization), hedef- kaynak konuslandirma (target-source
localization) gibi farkli adlar ile de anilmaktadir. Onceki bélimlerde anlatilan
tekniklerle, sadece sinyalin gelis yona, kerteriz agisi dolayisiyla, kerteriz hatti (KH)
bulunabilmektedir; yayin yapan hedef de bu hat lzerinde veya uzaginda-yakininda
herhangi bir yerde olabilir. Yani anlatilan yontemler ile hedefin konumu tam olarak
belilenememektedir. Radyo kaynaginin konum bilgisini elde etmek icin en az iki
RYB istasyonuna veya hareketli bir RYB sistemine ihtiya¢c vardir. Sekil 2.9'da
betimlendigi gibi iki sistemden ayni anda kerteriz hatlar gizildiginde konum kestirimi
dogruluk derecesi sinirli da olsa yapilabilir. Bu yénteme Uggenleme (Triangulation)
adi verilmektedir. Dogruluk derecesini sinirlandiran etkenler RYB sistemlerinde
pratikte her zaman varolan sistematik veya rasgele nitelikteki 6lgim hatalaridir. Bu
hatalarin tanimlamalari ve ayrintilari daha sonraki bélimlerde anlatilacaktir. iki RYBS
kullanarak olusturulan konfiglirasyona radyo yon bulma literatliriinde kesme (CUT)

adi da verilmektedir.

Sekil 2.9 Iki RYBS Kullanarak Konum Kestirimi (Adamy, 2004)

Uc ya da daha fazla RYBS sistemi kullanarak konum belirleme teknigine ise

sabitleme (FIX) adi verilmektedir.
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3. UGCGENLEME VE KONUM BELIRLEME ALGORITMALARI

Bu bélimde [Herndon, 1991], [Poisel, 2002], [Stansfield, 1947], [Torrieri, 1984], [Foy,
1976], [Paradowski, 1995] ve [Poisel, 2005] kaynaklarinda verilen bilgiler esas
alinarak, tcgenleme, hedef konumlandiriimasi ve konum belirleme ile ilgili bilgiler

verilmektedir.

Pozisyonlari belirli RYB sistemlerinden hedefe dogru birden fazla kerteriz hatt
olusturup farkli RYBS’lerin kerteriz hatlarini kesigtirerek ve de bu kesisim noktalarini
kullanarak, hedefin konumunu kestirme ydntemine Uggenleme (triangulation) adi
verilmektedir. Uggenleme ile ilgili ik bilimsel etiit 1947 yilinda Stansfield tarafindan
yaymnlanmistir (Stansfield, 1947). Ucgenleme COMINT (Communication Intelligence)
ve ELINT (Electronic Intelligence) uygulamalarinda sik¢a kullanilagelmigtir.

Yontem hareket eden bir platform Gizerinde tek bir RYBS ile veya iki ya da daha fazla
RYBS’ye sahip sabit platformlar ile uygulanabilir. Teknik, yayinin tipine karsi da

oldukca esnektir, hem slrekli dalga ile hem de darbeli sinyaller ile ¢alisabilir.

Herhangi bir hatanin, giraltinin veya girisimin olmamasi durumunda iki yada daha
fazla istasyondan hedefe dogru ydnelen kerteriz cizgileri tek bir noktada kesisir.
Gar0ltt, RYBS’lerin rasgele 6lgim hatalari, elektromanyetik dalganin farkli yerlerden
gelen yansimalarinin da antenlere dismesi, antenlerin karsilikh kuplaji, sistematik
hatalar (bias) gibi etkenler kerteriz cizgilerinin farkl farkh yerlerde kesismesine neden
olurlar. Bu faktérler konum bilgisinin dogruluk derecesini sinirlayan 6gelerin
baslicalaridir. Uggenleme ydntemi salt rasgele &lciim hatalarini efektif olarak
azaltabilirken; sistematik 6lcim hatalarina karsi ¢ok duyarlidir. Sistematik hata
ancak, cihazin kalibre edilmesi ile giderilebilir.

Bu bélimde ilk olarak G¢genleme yonteminin temel kavramlari, daha sonrada baslica
konum belirleme algoritmalari kisaca anlatiip bu ¢alismada esas olarak kullanilan

en kiclk kareler kestirim ydntemi detayh olarak verilecektir.
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3.1 Ucgenleme Temel Kavramlar

Temel G¢genleme formlari asagida Sekil 3.1, Sekil 3.2, Sekil 3.3, farkli hata durumlari

icin gosterilmigtir.

ih; a)

RYBS1 RYBS2

Sekil 3.1 Ucgenleme Geometrisi — Herhangi Bir Hatanin Olmadigi Durum icin
Temsili GOsterim

|

&

RYBS2

Sekil 3.2 Ucgenleme Geometrisi — Sistematik Hatanin Oldugu Durum icin Temsili
Gosterim
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Sekil 3.3 Ugcgenleme Geometrisi — Rasgele Hatanin Oldugu Durum icin Temsili
Gosterim

Yukarida betimlenen geometriler yalnizca yatayda gelis agisi 6lgimu igin iki boyutlu
kartezyen koordinat sistemi baz alinarak ve RYBS’lerin vyerlerinin bilindigi
varsayilarak olusturulmustur. ilk sekil, Sekil 3.1, ideal, yani herhangi bir hatanin
olmadigi kerteriz hatlarinin kesisim noktasinin radyo kaynaginin yerini tam olarak
gosterdigi  durum betimlenmisgtir. Ikinci sekilde ise 6lgiimde yalnizca sistematik
hatalarin oldugu varsayilarak, tek bir kesisim noktasinin degil bir hata bdlgesinin
tanimlandigi durum gdsterilmistir. Uclincli durum ise, bu tez calismasinin ana konusu
olan yalnizca rasgele hatalarin oldugu varsayiminin yapildigi ve hata bélgesinin de
eliptik olarak tanimlandidi durumdur.

Son senaryoda gosterilen yalnizca rastsal hatalarin oldugu durumda, radyo

kaynaginin konum bilgisinin dogruluk derecesi tg¢ farkli dogruluk derecesine baglidir:
i-) RYB sisteminin konum bilgisinin dogruluk derecesi,
ii-) Acisal referansin (manyetik veya gercek kuzey) dogruluk derecesi,
iii-) Olcllen kerteriz agisinin dogruluk derecesi,

Yukaridaki dogruluk derecelerinden ilki GPS varoldugundan bu yana artik sorun
olmaktan ¢ikmistir. ikincisinde ise magnetometre veya ataletsel seyriisefer sistemi ile

dogruluk derecesi yiksek dlgimleme yapilabilmektedir. En énemli dogruluk derecesi
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dgincl maddede belirtilen kerteriz hattinin  6lcim dogrulugudur. Bu 6lgimin

dogruluk derecesi konum bilgisinin dogruluk derecesini belirlemektedir.

Kerteriz Acisinin Olciimiinde Karsilagilan Hatalar Hatalar iki ana baslk altinda
toplanabilir: Sistematik hatalar veya ekipman hatalari ile operasyon sirasinda
karsilasilan ortam faktdrlerine bagh rasgele hatalar. Sistematik hata, herhangi bir
fiziksel gercekligi 6lcen diger herhangi bir sistem veya cihaz gibi kullanilan RYB
cihazinin kendisinde varolan, 6rnegdin antenlerin referans kerteriz agisina yanlis
hizalanmasi, veya gelen dalga ile ilgili varsayimin pratikte gecgersiz olmasindan dolayi
ortaya cikabilir. RYBS’ye gelen elektromanyetik dalga ile ilgili temel yaklagim onun
dizlemsel bir dalga olarak kabul edilmesidir. Bu varsayimin temelinde de kaynak ile
RYB sisteminin arasinda giden dalganin ovalligini hissettirmeyecek oranda yeterli
mesafe olmasi gerekliligi bulunmaktadir. Rasgele hatalar olarak tanimlanan ve RYB
sisteminin 6lgumlerini belirli bir sapmada yapmasina neden olan hatalar ise yukarida
da anlatildigi gibi ¢oklu yol etkisi, élcim yapilan bdélgenin cografi kosullari, ginin
hangi saatinde veya yilin hangi mevsiminde 6lcim yapildigi gibi operasyon sirasinda

karsilasilan temel olarak ortam faktérleri ile iligkili olan hatalardir.

Sistematik hatalar sonucu olusan hata lg¢geninde radyo kaynaginin yeri asagida
Sekil 3.4’te gosterildigi gibi istatiksel olmayan, geometriye dayal ydntemler ile
kestirilebilir. GUnkU birden fazla 6lcim yapip ortalama almak sistematik hatalari
ortadan kaldirmamaktadir.

1 - ___.-J';I‘
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o R f A\ i _,,III \
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Kenarortaylarn Kesigim Noktas: Agortaylann Kesigim Noktas: Steimer Moktas:

Sekil 3.4 Hata Ucgeninde Geometri Bilgisi Kullanarak Konum Belirleme

Geometri kullanarak yapilan konum belirleme olduk¢a basit olup yetersizlikleri

fazladir. Bu yetersizliklere, bu yontemlerde kerteriz hatlarinin veya agilarinin kalitesi,
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standart sapmasi, sayilar gibi bilgilerin kullaniimaksizin yalnizca olugan tggensel
bdlgede islem yapilmasi érnek olarak verilebilir (Herndon, 1991).

istatiksel olmayan pozisyon kestirim yéntemleri icerdigi yetersizliklerden dolay!
istatiksel kestirim tekniklerinin konum belirleme problemlerine uygulanmasina neden
olmusgtur. Istatiksel konum belirleme algoritmalari her bir RYB sistemi igin birden fazla
6lciim alarak ¢oklu Gggenleme yapmayi esas almaktadir. Coklu élgiim ve Uggenleme
senaryoda kullanilan her bir RYB sisteminin 6l¢im standart sapmasina bagl olarak
belli bir alanda farkh farkli noktalarda hedef bulunmasina yol agar. Ortaya ¢ikan ¢oklu
dagilim istatiksel yontemler ile incelenerek pozisyon kestirimi yapiimaktadir. Bu
konuda 6ncl olarak kabul edilen Stansfield’in calismalarini takip eden arastirmacilar,
bu calismalarin tirevleri tizerinde calismislardir. Ornegin Torrieri en bily(ik olabilirlik
kestirimi (maximum likelihood estimation) veya en kigUk kareler yontemini, Butterly
Bayesian yaklasimini; Foy, Taylor serilerini baz alarak en az kareler yéntemini
gelistirmis, Springarn genisletiimis Kalman filtre teknigini pozisyon belirlemede
kullanmistir (Herndon, 1991).

Ucgenleme ydntemlerinde kullanilan istatistiksel kestirim ydntemleri tipik olarak,
birbirlerinden bagimsiz, sifir ortalamali normal dagilima sahip rasgele hatalarin

olustugu, sistematik hatalarin ise olusmadigi varsayimlarina dayanmaktadir.

Rastsal kerteriz hatalar literatirde standart sapma veya RMS (root-mean-square)
degerleri verilerek tanimlanmaktadir. RYB cihazlarinin hassasiyet 6lglist olarak da
bu degerler pozisyon kestirimi yapabilmesi igin kullaniciya verilir. Hatali acisal
Olcimler, kerteriz cizgilerinin tek bir noktada degil rasgele farkli farkli koordinatlarda
kesismesine, dagilmasina neden olur. Bu dagilim veya pozisyonlardaki rasgelelik
kerteriz acgisi dlcimlerinde oldugu gibi matematiksel modelde ilave sifir ortalamali
beyaz Gauss giriiltli olarak ifade edilmektedir. iki boyutta élglim yapildidi icin, yani
yalnizca kuzey acisi Olgildiga icin, Gauss gurultid iki degiskenli (x,y) olur. Cok
degiskenli Gauss hatanin olasihik yogunluk fonksiyonunun bir dlizlem Uzerine
projeksiyonu veya konturlar eliptiktir, olusan elipsin parametreleri de pozisyon
kestiriminde metrik olarak kullaniimaktadir ve literatirde bu metrige Olasi Dairesel
Hata, (Circular Error Probable, CEP) veya Olasi Eliptik Hata (Eliptical Error Probable,
EEP) adi verilmektedir. Kestirimin dogruluk derecesi bu metrikler ile belirlenmektedir.
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Hata elipsi veya hata dairesinin bUyUukligl, yani metrigin degeriyle pozisyon
kestiriminin dogruluk derecesi birbirleri ile ters orantilidir.

Elipsin baydkliguni her bir RYB sisteminin 6lcim hatasinin standart sapmasi
belirledigi kadar, RYB sistemlerinin ve hedeflerin uzayda géreceli geometrileri de
belirlemektedir. Ayni 6lgim varyanslarina sahip RYB sistemleri farkli geometrik
dizilimler i¢in farkli elips blydklUkleri olusturur. Bu geometrik dizilimin yer bulma
hatalarina etkisine Geometrik Konuslandirmaya Bagll Hassasiyet Kaybi (Geometric
Dilution of Precision, GDOP) denmektedir. RYB sistemlerinin sayisinin artiriimasi da
asagidaki Sekil 3.5’te de goruldigu gibi elipsin buyUkligund yani diger bir anlamda
hata metriginin degerini kic¢lltip kestirimin dogruluk derecesinin artmasina neden

olmaktadir.

Sekil 3.5 RYB Sistemlerinin Sayisinin Artirilmasi Ile Belirsizlik Bélgesinin
Kagllmesi

CEP ve GDOP metrikleri ile ilgili matematiksel ifadeler en kiglUk kareler kestirim

ybnteminin anlatildigi bir sonraki bélimde verilecektir.
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3.2 Konum Kestirim Algoritmalari

Stansfield’in bu alanda yayinlanan ilk makalesinden ginimize degin farkli kestirim
algoritmalari konum belirleme ¢alismalarinda kullanilagelmigtir. Bunlarin birgogu en
kicUk kareler kestirim yontemi ve tlrevlerine dayanmaktadir. Farkli yéntemler ayni
sayida ve ayni hassasiyetle calisan RYBS’ler icin farkli derecelerde sonuclar
saglamaktadir. Fakat bazi yontemler kestirime yanlilik (bias) ekleyebilmekte bazi
yontemlerin  de karmasikhk derecesi ¢ok ylksek olabilmektedir. Bu bélimde ilk
olarak Stansfield'in klasik yon bulma sabitleme algoritmasi kisaca anlatihp daha
sonra da tezde kullanilan en kugUk kareler kestirim yontemi ayrintili olarak
islenmektedir.

3.2.1 RYB ile Konum Belirlemenin istatiksel Teorisi — Stansfield’in
Kestirim Algoritmasi

Kerteriz
hatti,i

51 (Xt Y1)
Kestirilen

Pozisyon

52

Si

Sekil 3.6 Stansfield’in Yéntemi igin Kullanilan Ornek Bir Geometri

Stansfield’in konum belirleme algoritmasi temel olarak en biyik olabilirlik kestirim

(maximum likelihood estimation) yéntemine dayanmaktadir.

Stansfield da modelini gelistirmeye kerteriz agilarinin dlgiimlerindeki hatalari sifir

ortalamali Gauss guriiltisi % (0,0°I) kabul ederek baglamistir. Bu durumda hedef

bblgesinde kesisen kerteriz hatlarinin ortak olasilik yodunluk fonksiyonlari da iki
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boyutta cok-degiskenli Gauss olasilik yogunluk fonksiyonu olur. En buytk olabilirlik
kestirim ydntemi ortak Gauss olasilik yodunluk fonksiyonunun Gstel kismini
maksimize eder. Ustel kismin maksimize edilmesi asagidaki denklemlerde de daha
acik ifade edildigi gibi Ustel kisimdaki negatiflikten dolaylr toplam hata olasiligini

minimize edilmesi anlamina gelmektedir.

1 -1 pi2
f(pl,pZ,...,pN) =———Fx &Xp TZ? (31)
(27[)N/2HG[H i=1 Ypi
i=1

Denklemdeki N kerteriz hatti sayisini gostermektedir.

Sekil 3.6 da verilen tanimlamalarda hedef S=(xr,y1) noktasinda varsayilmakta, d;
kerteriz hatlarinin hedefin konumunu 1skalama uzakligi (miss-distance) olarak

gOsterilmektedir.

di = pi+ szin(¢i)+yT COS((Di) (3.2)

sin(Ad) =& (3.3)

Di gercek pozisyon ile i.inci istasyon arasindaki mesafeyi gdstermektedir.
A®; kiicUk bir a¢i oldugu icin sbyle bir yaklagim yapilabilir:
pi=®Di, 0p= Dioo (3.4)

d; ‘larin ortak olasilk fonksiyonu yukaridaki ifadeye benzer bigcimde yazilabilir:

1 -1, 4’
f(dl,dz,...,dN):—Nexp{zz—z}
(27[)1\//21_10711' i-1 Odi
1 1 Ai:l( + Xrsin(@i) - Y @))* (3-5)
- pi TSIN(QPi) — YTCOS(Pi
R exp{?z o }
(27[)N/2H071'i i=1 i
i=1

xT ve yt degerleri Ustel ifadeyi maksimum yapan en ylksek olasiliga sahip hedef
koordinat noktalaridir. Yukaridaki ifadeden hedefin kestirim koordinat noktalari

asagidaki gibi ¢ikar:

21



1 i “ccos(@) — bsin(g)

ab—CZ i=1 O?iiz
1 & acos(@h) —csin(¢)
=ty p e cone
ab—C i=1 O:l'i

Esitlikteki degiskenlerin tanimlamalari ise:

tan(¢) =

X—Xi

cos(@h) =

y‘—yr
y = (Xr-x;).tan(®;) +y;
di = [(xt-xi).tan(®P;) + yi— yi] cos(P)

di = ai. X7 + b;. Y1 -Ci

ac $S0°@)

21y:2
o Ou” Di

b= 505" @)

21y:2
‘o Ou” Di

o= 3 Sin@)cos(e)

~  ou’Di’

olarak verilir.

3.2.2 En Kucuk Kareler Konum Belirleme Algoritmasi

(3.12)

(3.13)

Sekil 3.7°de genel olarak algoritmanin gelistirimesinde kullanilan geometrik iligkiler

kartezyen koordinat sisteminde g0Osteriimektedir.

Bu gbsterime gbére iki boyutlu

uzayda RYBS’ler (x;,y;) noktalarinda hedef ise (xr,yT) koordinatlarinda yer almaktadir.
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Betimlemede herhangi bir RYBS ile hedef arasindaki kerteriz agisi @, olcim

hatasindan kaynaklanan agi sapmasi ise 6 olarak gésterilmektedir.

Gy

" Hedefin Pozisyonu

RYBS i

il

o

Sekil 3.7 En-Kuglk Kareler Konum Kestirimi Algoritmasinda Kullanilan
Geometrik lligkiler

Kestirim optimizasyon algoritmalarinin amaci pozisyonun kestirilen degeri ile gercek
degeri arasindaki farki ya da hatayl azaltan kestiriciyi bulmaya dayanmaktadir. Bu
yontem de Olgulen kerteriz hatlarinin iskalama uzakliklarinin (miss-distance) karesini
minimize etmeye dayanmaktadir. Kerteriz agilarinin dlgimlerindeki gurdltt veya
hatanin dagilimi Gauss ve sifir ortalamali, & (0,0°I), olarak kabul edilirse dogrusal
kestirim modeli i¢in en blyUk olabilirlik kestirimi ile en kligik kareler kestirimi eslenik
olur ve her ikisi de minimum varyansli yanli olmayan (unbiased) kestirici sinifina girer
(Torrieri, 1984).

Algoritmanin matematiksel modeli su sekildedir:

tan(@ + o) = YT YT tan(¢h) (3.14)
; Xi

X—Xi Xo —
Esitlik 3.14’te d klgUk bir agiyr gbsterdigi igin bdyle bir yaklasim yapilmaktadir.
di = aiXt + bth— Ci (3.1 5)

di hedefin koordinatlarindan A noktasina indirilen dikmenin denklemidir.
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|aXi +bY:+c|  |tan(¢) X: —1.Y: + (tan(¢h) X — Y))

d=lA(xy)-TargetPos| = = ——— Jian’ (@) + 1)

(3.16)

Yukaridaki esitlik analitik geometri esitligi olup bir noktanin bir dogruya olan

uzakhgini, d’in uzunlugunu géstermektedir. Esitligin paydasinda verilen

sin’(@) _ cos’(@) +sin’ (@) _

1+tan’(¢) = 1+ olarak agilirsa

cos’ (@) cos’(@)  cos’(¢)
di= |zis‘s—$xt—n+ziss—$xi—n|.cos(¢) (3.17)
di = sin(h)Xi — cos(@)Y: + sin(dh) Xi — cos(d)Y: (3.18)
a= sin(d) (3.19)
bi= — cos(eh) (3.20)
Ci= X; .sin(@)- yi . cos(@) (3.21)

oldugu gérular.

Bu esitlikleri matris formatinda yazacak olursak;

D=HP-C (3.22)
[d | (a1 b1 | [c1 ]
d: az b ¥ c2
D= |. H= |. . P=[ T} C=|. (3.23)
Yr
_dN_ |.an bN_ | CN |

D matrisi sifir matrisine esitlenebilir. Bu durumda esitlik C= HP olarak yazilabilir.
Olgiim hatalari da sifir ortalamali Gauss dagiimina sahip olduklari varsayilarak,

esitlige dahil edilirse;

C=HP+W (3.24)
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Bilinmeyen P vektdrini en kdglUk kareler kestirim ydntemi ile bulabiliriz. Buradan

bulacagimiz degerler hedefin konum bilgisini bize verecektir.

Hata

/uek‘ti:iri.i
1

'E =C-HP

y
v

Sekil 3.8 Dikgen izdlsim Prensibi

J(P) = (C-HP)"(C-HP) = || C-HP |2 (3.25)

|| C-HP || fonksiyonu, minimize edilmesi gereken hata fonksiyonudur. Sekil 3.8'de de
gosterildigi gibi hatalar verilere diktir. Bu prensibe dikgen prensibi (Orthogonality

Principle) adi verilmektedir. Yukaridaki ifade acik halde yazilirsa;

JP)=C'C-C™HP- P'H'C + PTH'HP (3.26)
=C'C-2CHP + PTHTHP (3.27)
% =0 hata fonksiyonunun tdrevi hatayr minimum yapan ¢6zimu verir.
=-2H'C+2H'HP =0 (3.28)
H'™H = HHP buradan pozisyon kestirimi (3.29)
P = (H'™H) " H'C, olarak bulunur. (3.30)

Agirliklandiriimig/genellestiriimis en kigUk kareler kestirim ydntemi ile dogruluk
derecesi daha ylksek kestirimler elde edilebilir; agirliklandirma matrisi W, &lgim
hatalarinin kovaryans matrisi olarak ifade edilecek olursa;

W = |o2{(x — x) cos(@h) + (yi — yo sin(@) } | (3.31)

25



Hedefin konum kestirim vektori de
P=HW'H T 'THW'C (3.32)

olarak bulunur. Bu kestirimin hata kovaryans matrisi ise agagidaki gibidir:

(3.33)

2
Qo=(HTW'1H)'1=[ g ””““’}}

PoGiCr Oy

Esitlik 3.33’te yer alan oy ve oy, x ve y eksenlerindeki pozisyon hatalarinin standart
sapmalarini, px ise x ve y deki hatalarin arasindaki korelasyon katsayisini
belirtmektedir.

Olasi hedef pozisyonu kestirimi P = [X; Yi" rasgele vektérii ile gosterilir ve de
pozisyon kestirimindeki hatalarin Gauss dagilama sahip olduklari varsayilirsa P

vektérinin olasilik yogunluk fonksiyonu

1 —1( X =l ! [ X = p
f(P) = ————exp{ — _
") 27l detX 1" CXP{ 2 [yz—ﬂyj > [y,—ﬂyj} (3.34)

olarak yazilir (Qo= X ). Yukaridaki olasilik yogunluk fonksiyonunda ortalamalari sifir

varsayip Ustel ifadeyi acacak olursak :

T 2 -1
Xt O x vaO}@ Xt _
[)’J [P)@'O?@ o’ } ()’f]

Xt _ Vi Pry — Xty + y x
=| 24 2 _ 2 _ 2 24 o2
0 :(l=po”) oG(l=pe”) Go(l-ps”) & (1=po7) ( y]

2

X’ _ Xeyt1Oxy _ Xty Pxy + Ve
=l 0(-p?) ao(l-py’)  aol-py’) & (1-py’)

1 X _2Xtytpxy+ y;z
= o’ oo for (3.35)
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Yukaridaki esitlik elips denklemidir, bu denklem ayni zamanda pozisyon kestirimi igin

guvenirlik araligini da géstermektedir.

iki boyutta tipik bir Gauss olasilik yogunluk fonksiyonu Sekil 3.9 da verilmektedir. iki
boyutlu bu fonksiyonun kontur hatlari veya izohipsleri elips bigcimindedir. Daha
6ncede belirtildigi gibi 6l¢im dogrulugunu goésteren bu metrige olasi eliptik hata
(OEH) adi verilmektedir. Sekil 3.10 da elips olarak gdsterilen hata bdlgesi,
korelasyon katsayisinin sifir (p=0) olmasi durumunda dairesel bélgeye dénlstr. Bu
durumda olasi dairesel hata (ODH/CEP) adlandirmasiyla hata bélgesi tanimlanir.

Sekil 3.10 iki degiskenli Gauss Olasilik Yogunluk Fonksiyonunun Konturlari ve
Olgulen Pozisyonlarin Dagilimlari

Esitlik 3.33'te turetilen kovaryans matrisi, Q, asagida tlretilen denklemlerde
gbsterildigi gibi; olasi eliptik hata bdlgesini tanimlayan elipsin kisa ve uzun eksenleri,
elipsin x-eksenine gbre rotasyonunu yani elipsin blyUkligini dolayisiyla da
kestirimin dogruluk derecesini vermektedir.
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Hata kovaryans matrisi Q,’'nun 6zdegerleri det|Al-Q,| = 0 esitligi ile asagida elde
edilmigtir:

A :%[032 +0°2 +4(* —6%)? +4,0xy20'2x0'2.»] (3.36)

A2 :%[@2 +0° —(a* —6%)? +4pxy262xav2] (3.37)

Bu degerler guvenirlik araligini betimleyen hata elipsinin kigik ve blyUk yarigaplarini
vermektedir:
s 007 (1-py?)C?

_ 3.38
a T (3.38)

007 (1 po*)C?
A2

b? = (3.39)

Yukaridaki esitliklerde yer alan C katsayisi P noktasinin glvenirlik arahdinda, yani
elipsin iginde olma olasiligini géstermektedir (Torrieri, 1984):

C=-2In(1- P.) (3.40)

Denklemde verilen P, kestirilen pozisyon koordinatinin elipsin iginde bulunma
olasihgini géstermektedir. Tipik olarak P degeri, %50, %90 veya %95 secilmektedir.

Bu tez calismasinda ise P de@eri 0.95 olarak kullaniimistir.
Elipsin yatay dizlemle yaptigi egim agisi ise:

2 PyOx Oy

G)Z_@Z

tan 26 =

(3.41)

olarak tanimlanmaktadir.

Pratikte olasi eliptik hata yerine elipsin daireye yaklasimi yapilarak hata bdlgesi
elipse esdeger olacak bicimde iki boyutta dairesel olarak tanimlanmaktadir. Eger
yUkselme acisi da oélcullyor olsa idi ¢ boyutta olasi kiresel hata (spherical error
probable, SEP) bdlgesinden bahsetmek gerekecekti.
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Elipsin daireye gevrimi Q, matrisinin 6z degerleri arasindaki orana bagh olarak iki
farkh yaklagimla yapilmaktadir :

CEP =0.563 41 +0.614 /A2 , eder 0.1<A, / A<0.3 ise (3.42)

Bu yaklagimin dogruluk derecesi 6zdegerler arasindaki oran 0.3 veya daha fazla ise
%1’e kadar yukselmekte, oran 0.1 ila 0.3 arasinda oldugunda %10 civarinda, diger

yerlerde ise %20 civarinda gézlemlenmektedir (Torrieri, 1984).

Ortalama %10 civar bir dogruluk derecesine sahip yaklasim ise daha basit olarak su
sekilde ifade edilmektedir:

CEP = 0.75./Tr(Q0) =0.756> + o’ (3.43)

Yukaridaki esitliklerden de géruldigu gibi eliptik hata gdélgesi kovaryans matrisi
tarafindan karakterize edilmektedir.

Sekil 3.11’de bir CEP 6rneklemesi goérulmektedir. Burada dairenin orta noktasi
yapilan kestirimlerin ortalamasini, dairenin blyUkligind anlatan yarngcap da CEP
metriginin  bUOyukliguni gdbstermektedir. Sekildeki iki kerteriz hattinin érnek bir
kesisim noktasi da sekli daha iyi betimlemek i¢in verilmigtir.

CEP degeri, hatalarin %95’ini igine alan dairenin yarigapidir. Kisacasi, hedefin
gercek yerinin, kestirim noktasi cevresine cizilen CEP yaricapli bir dairenin disinda
olma olasiligi %5'tir.

Kerteriz hatlarinin
kesigim
e - noktalarindan

-

& wﬂherhangi biri
i
B

Kestirim
Ortalamasi

Sekil 3.11 CEP ilustrasyonu
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Bu tezde temel alinan en kuguk kareler kestiricisi yanh (biased) bir kestirici degildir.
Eger yanh (biased) olsa idi yukaridaki sekil daha farkli olacak hedefin konum bilgisi
dairesel hata bélgesinin digina ¢ikacaktl. Asagidaki matematiksel ifadeler kestiricinin

bu ézelligini agiklamaktadir. Kestirimin beklenen degeri hesaplanirsa:

E{P}=E{(H'W'H) " H'W'C}, C=HP+W (3.44)
= E{(H'W'H) " H'W"(HP+W)} ifade agik olarak yazildiginda (3.45)
=E{H'WH") " HW'(HP+W)} (3.46)
=EH'WH "HW'HP}+ E{H'WHT) " HW'W} (3.47)
= E{H'W IWHP} + E{ H'W TW'W} (3.48)
= E{H ' IHP} + E{ H''W} (3.49)
=E{IP}+ H'E{W} W= (0,09 (3.50)
=P+H'.0 (3.51)
E{P}=P (3.52)
Bias =B = E{P}-P =0 (3.53)

Denklemlerden goraldtgu gibi kestirici yansiz (unbiased) bir kestiricidir. Eger kestirici

yanli (biased) olsa idi yukarida verilen sekil agsagidaki gibi olabilecekti:

Herteriz hatlarimn
kesigim
G T T e noktalarmdan

-

~”~ therhangi biri
- M

Bias f
Vectorii | | She—cEp—j
!
o

Kestirim
Ortalamasi

Sekil 3.12 Yanli (Biased) CEP ilustrasyonu
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Yanlilik, herhangi bir hedefin pozisyonunu gergek pozisyondan Bias+CEP kadar
uzakliga tagimaktadir.

RYB istasyonlar ile hedef arasindaki geometrik iliskiyi tanimlayan ve hata &lgut
birimlerinden biri olan Geometrik Konuglandirmaya Baglh Hassasiyet Kaybi
(Geometric Dilution of Precision, GDOP) ile CEP arasindaki iligki ise asagidaki
denklemde verilmektedir (Torrieri, 1984).

GDOP = CEP/0.75 = ,[Tr(Qo) (3.54)

Literatirde GDOP genellikle GPS sistemleri icin kullanilan bir élgi metrigidir; ESM
veya RYB sistemleri igin ise CEP metrigi kullaniimaktadir. Bir sonraki baslik altinda
anlatilan ve bu tezin ana temasini olusturan yerlesim plani (YP), (baseline) segcme

béliminde GDOP daha genis kapsamda ele alinmaktadir.

3.3 RYB Sistemlerinin Yerlesim Planini (YP) Secme ve Sabit Kapsama

Konuglandirma ya da geometrik yerlesim plani, havada, yerde veya denizde RYB
sistemlerini konum belirleme hatalarini minimize edecek en optimal geometride
yerlestirmektir. Birden fazla sistem kullanilarak gerceklestirilen konuslandirmada
herhangi iki sistem arasini g6steren hatta “baseline-yerlesim plani” adi verilmektedir.

Yer veya hava platformlarinda ESM gibi RYB fonksiyonu igeren sistemlerin, dinleme
yapacagl hedef alanini optimum kapsayacak bicimde konuslandiriimasi, farkli
faktorlere baghdir. Yer sistemlerinin  konuglandirilmasi 6zellikle konuslandirma
yapilacak arazinin cografi kosullarina bagli olarak degismektedir. Ornegin
konuslandirma sahasinda olasi en yUksek noktalara sistemlerin yerlestiriimesi
kapsama alanini artirici faktérlerinden birisidir. Hava platformlari igin ise hava

kosullari, konuslandirma icin dGnemli parametrelerden biri olmaktadir.

Cevresel sinirlayici faktorler géz énline alinarak herhangi bir hedef alaninin olasi en

uygun bicimde kapsanmasi icin sistemlerin bir arada belirli bir geometride
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konuslandirilmasi gerekmektedir. Daha Oncede belirtildigi gibi konuslandirmanin
konfiglrasyonu, t¢genleme yéntemlerinde pozisyon kestiriminin dogruluk derecesine
(CEP) dogrudan etki etmektedir ve bu etkiye Geometrik Konuglandirmaya Bagli
Hassasiyet Kaybi (Geometric Dilution of Precision, GDOP) adi verilmektedir. Sekil
3.138'de 6rnek bir konuglandirma konfiglrasyonu gértlmektedir. ESM/RYB sistemleri
koordinat sisteminde L= -0.5, 0, +0.5 noktalarinda bulunmaktadir. Sekil Gzerinden
takip ettigimizde, 6rnegin x/L = 1 ve y/L = 0.5 alindiginda CEP/Lo orani 2 ¢gikmakta.
YP uzunlugunu 20km, kerteriz agisi standart sapmasini da 5° kabul edersek; L=20,
o =5°=0.09 rad; bu durumda CEP =2x20x0.09 =3,600 m ¢ikar. Hedefin konumunda
yerlesim planinin (baseline’in) orta dikme cizgisinden saga veya sola kaymalar
oldugunda kestirim dogruluk derecesi dismekte yani CEP metriginin degeri
blyimektedir. Bu etki GDOP etkisidir (Herndon, 1991).

Sekil 3.13 Dogrusal Yerlesim Plani (Baseline) icin Sabit CEP/Lo Konturlari [Poisel A.
Richard, 2002],

Yerlesim planinin uclarina (kuzey-gtiney noktalari) hedefi tasirsak, kerteriz hatlan
birbirleri ile dogrusal bagiml hale gelip kesisemezler, bu durumda ¢ézim bulunamaz
¢lnkl CEP veya EEP 6&lgllemez bir blyUkllige ¢ikar.

Sekilde nokta-nokta ile belirtilen bdlimler CEP’in dogruluk derecesini géstermede
uygun bir Olcit olmadidi degerleri ifade etmektedir. Bu bdélimlerde kovaryans
matrisinin 6zdegerlerinden biri (A1, A2) digerine gdre ¢ok blylk ¢ikmaktadir, referans
olarak A1/A2 <0.01 alinabilir.

32



CEP{km)
il

RYBS'nin Kerteriz Acisi Std =1°

: 7
&0
Baselinedan Olan Uzaklik (km)

Sekil 3.14 Yerlesim Planinin Orta Dikmesinden Hedefin Uzakligi ile CEP Degeri
Karsilastirmasi

Sekil 3.14’de hedefin yerlesim planina olan farkli uzaklklar igin CEP metriginin
degisimi gosterilmektedir; burada hedefin yerlesim planinin orta dikmesi Gzerinde ve
yerlesim planinin da dogrusal oldugu varsayillmaktadir. Kerteriz agisi hassasiyeti

kiculdikce CEP degerindeki artis da sekilde gosterilmistir.

Konuglandirmada, hedefin yerlesim planina olan uzakliginin etkisi asagidaki sekilde

daha agik olarak gosterilmektedir.

Sekil 3.15 Hedefin Uzakhgi ile CEP Degeri ilintisi
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Daha 6nce aciklandigi Uzere en iyi CEP degderleri, hedef YP’nin orta dikmesi
uzerinde oldugunda elde edilmektedir. Yukarida $Sekil 3.14 de verildigi gibi hedef orta
dikme Gzerinde iken YP’ye olan uzakligi da CEP degerinde etkilidir, en iyi CEP
degeri hedef YP'nin orta dikmesi Uzerinde ve kerteriz hatlari YP ile 45 %lik agl
yaptiginda ve birbirleri ile olasi hedefte 90° lik agi ile kesistiginde elde edilir.

Kesisim acisi 90°nin altina indikge olglimlerin performansi diser daha biyik CEP’ler
ortaya gikar bu ayni zamanda YP’nin uzunlugunun istenilen degerde olmadiginin bir

gbstergesidir.

Kesisim acisinin 90”nin Gzerinde olmasi da hedefin YP'ye c¢ok yakin olmasi
anlamina gelmektedir, bu da CEP degerini blyuttr. Buradaki limit de hedefin YP
uzerinde olmasidir, bu durumda kerteriz hatlari yine birbirleri ile dogrusal bagiml olur

ve CEP degeri sonsuza gider, kestirimin dogruluk derecesi de sifir olur.

CEP 6élgimUndn glvenilir bir veri olabilmesi igin kerteriz hatlarinin hedef bélgesindeki
kesisim agilarinin esik degeri Stansfield'in makalesinde 30° olarak verilmektedir. Bu
degder ile en iyi pozisyon kestiriminde elde edilen CEP degerinin bes kati civarinda
daha kéti bir pozisyon dogruluk derecesi elde edilmektedir.

Konuslandirmada ikiden fazla RYB istasyonu kullaniliyorsa en iyi CEP degeri veya
¢O6zUnarlugu en yuksek kestirim degeri istasyonlarin hedefi ¢cepegevre sarmasiyla
elde edilmektedir. Ornegin Sekil 3.16'da (i RYB sistemi igin optimum konuslandirma
ybn bulma sensoérlerinin YP’lerinin hedef bélgesini sarmalayacak sekilde eskenar

dcgen olusturmasiyla elde edilir.

34



Kaitii GozinirlikK.¢
iyi Goziiniirliik: .G
Gok iyi Goziiniirlik: G.i

Sekil 3.16 Uc RYBS'li Konuslandirma Probleminde Olusan Bélgelerin Beklenen
Kapsama Kalite Nitelikleri

Bu tez calismasinda bu bélimde anlatilan teori ve kabul géren yaklasimlarin isiginda
verilen bir hedef bdlgesini ortalamada en iyi kalitede kapsayacak RYB istasyonlarinin
optimum konuslandirma problemi yerlestirilebilecekleri bélgenin sinirlari dahilinde

incelenmektedir.
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4. GENETIK ALGORITMALAR ve RYB SISTEMLERiINi KONUSLANDIRMA
PROGRAMI

Bu bélimde ilk olarak tez c¢alismasinda kullanilan bulussal (heuristic) bir
optimizasyon yontemi olan genetik algoritmalar ile ilgili genel bilgiler ardindan da
genetik algoritmalarn optimum konuslandirma probleminde yéntem olarak kullanan

programi ve programda kullanilan temel algoritmalari verilmektedir.

4.1 Genetik Algoritmalar

Genetik algoritmalar (GA) dogal evrimin prensiplerine benzetim yaparak gelistiriimis
bulugsal arama ve optimizasyon algoritmalaridir ve GA gudimli rasgele arama
(guided random search) teknikleri sinifina girmektedir. GA temel olarak Charles R.
Darwin’in Tarlerin Kékeni (1859) adli kitabinda anlatilan “en uygun olanlar yasar”
prensibine dayanmaktadir. GA, optimizasyon problemlerinde evrim teorisi ile ortaya
atiilmis olan dogal aylklama (natural selection), eslestirme, mutasyon gibi

mekanizmalari veya operasyonlari kullanir.

Ik olarak 1970’lerde John Holland tarafindan dogadaki genetik siirecin benzetimini
bilgisayar ortaminda gerceklestirme dlstncesi ile ortaya c¢iktl. Daha sonra 6grencisi
Goldberg tarafindan gelistiriimis ve giinimize degin birgok mihendislik probleminde
o6rnedin NP-complete problemlerin ¢cézimuinde, surekli olmayan veya ayrik, kesikli
fonksiyonlarin optimizasyonunda ve kombinetaryol problemlerde uygulana gelmistir
(Haupt, 2004).

Biyolojiden esinlenerek geligtirilen genetik algoritmalarda kullanilan terminoloji de
biyoloji terimlerinden kaynaklanmaktadir. Sekil 4.1’de de GA terminolojisinde
kullanilan terimlerden bazilari da gérsel olarak ifade edilmektedir.
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Genetik Algoritmalari anlamak icin gerekli kavramlar:
Birey: C6zUm adaylarindan birisi.

Kromozom : G6zUm adayinin gdsterim bigimi, genellikle degiskenlerin

olusturdugu bir vektér formu.

Gen: Kromozomdaki degiskenlerden birisi.
Lokus : Bir genin kromozomdaki yeri.
Alele: Bir genin degeri.

Caprazlama: Anne ve babanin kromozomlarini (varolan ¢ézim adaylarini)
belirli bir formda birlestirme islemi, bu islem sonucunda anne ve babadan
gelen kromozomlarin karmasi olan yeni nesiller veya yeni ¢6zim adaylari

ortaya cikar.

Mutasyon: Bir kromozomda olusan rasgele degisiklik, bir veya bir kag¢ genin
dederinin degismesi islemidir. Bu islem popuUlasyonun farkhhgini artirir,

boylelikle erken yakinsama veya lokal optimuma takilmayi engeller.

Uygunluk Fonksiyonu: Uygunluk, performans, maliyet veya amag
fonksiyonu olarak da tanimlanabilen fonksiyon, biyolojideki bireyin yasama
olasiligini gbstermesine benzer sekilde genetik algoritmalarda da her
¢6zim adayinin sahip oldugu uygunluk degeri ¢6zimin kalitesini
gbstermektedir. Genetik algoritmalarda probleme 6zel olan tek yer
uygunluk fonksiyonudur. Algoritmanin diger bélimleri standarttir.

Dogal Ayiklama: En uygun veya ¢6zime en yakin adayin segilmesi,

olarak siralanabilir.
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Populasyon Veni Populasyon

Sekil 4.1 Bazi GA Terimlerinin Bir Gosterimi

Genetik algoritmalar, klasik analitik optimizasyon algoritmalarindan doért temel
noktada ayrilir:

e Genel olarak GA parametrelerin dogrudan kendilerini degil parametre
takiminin kodlanmis haliyle ¢alisir,

e GA aramaya tek bir noktadan degil, rasgele dagitiimis bir noktalar
kiimesinden bagslar. Dolayisiyla yerel bir optimuma takilmaksizin islem

yapabilirler.

e GA tirev bilgisine ihtiyag duymaksizin dogrudan uygunluk fonksiyonunu
kullanir.

e GA’da deterministik degil rastlantisal gecis kurallari kullanilir. Bu

ylUzden GA’lar stokastik arama yéntemleri olarak da yorumlanabilir.
Bunlarin diginda GA’larin diger avantajlari su sekilde siralanabilir:

e Tdrev almak gerekli olmadigindan dolayr surekli veya Kkesikli
degdiskenlere kolayca uygulanabilir.

e (Cok degisken kullaniimasi bir problem olusturmaz.
e Paralel hesaplamaya uyumludur.

e Kompleks fonksiyonlarin optimizasyonunda kullanilabilir.
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Optimizasyon probleminin ¢ézimiinde ne tip bir algoritmanin uygulanacagi problemin
dogasina goére degismektedir. Dogal olarak genetik algoritmalarin her problem tipi
icin en iyi ¢6zim yolu oldugu iddia edilemez. Ornegin birkac degiskeni olan konveks
analitik bir fonksiyonun optimum noktalarini bulma problemini tirev tabanh klasik
optimizasyon yéntemleri genetik algoritmalara gére ¢ok daha efektif olarak ¢ézer.
CGalismamizda genetik algoritmalarin kullanim nedeni de analitik olarak ¢6ziman zor
olmasidir.

Genetik algoritmalarin calismasini ve basarisini matematiksel olarak aciklamaya
ybnelik bir ¢ok calisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalardan en ¢ok bilineni ve diger
calismalara da kaynaklik edeni John Holland tarafindan gelistirilen sema (schemata)

kuramidir.

4.2 Genetik Algoritmalarin Galisma Prensipleri

Genetik algoritma optimum nokta aramaya bir noktadan degil arama uzayinda bir gok
noktadan baslar. Sekil 4.2’de de g0Osterilen genetik algoritmalarin galisma adimlarini
kisaca su sekilde 6zetleyebiliriz:

Rastgele kromozom
havuzu olusturma, aday
cozumler populasyonu
Oretme

!

Herbir kromozomun
uygunluk dederini bul

.

Ebeveynler seg. ‘

.

Eslestirme/Caprazlama

Yaklnsamlyorsa Yap ¢

‘ Mutasyon ‘

‘ BITIR ‘

Sekil 4.2 GA Akis Semasi
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ilk adimda, kromozomlarin yapisi tanimlanir ve kromozomu olusturan parametreler,
veya genler problemin dogasina uygun olarak kodlanir. Kodlama, ikili (binary)
kodlama veya reel sayilarla yapilabilir. Asagidaki sekillerde farkli kodlama bigimleri

gbsterilmektedir:

| Kromozom 1 | llljlllilﬂjl[llillll:llllj

| Eromozom 2 | 11I:|1IIIllIIIFIEIIIIllllEI

Sekil 4.3 Ikili Kodlama

| Kromozom 1 |14'?9635I328

| KEromozom 2 |9325816I]4".-‘

Sekil 4.4 Permitasyon Kodlama

Kodlamanin belirlenmesinin ardindan kromozomlar belirlenen sayida rasgele olarak
Uretilir. Her bir kromozom veya ¢6zUm aday! bireylerin olusturdugu bu sete ilk
populasyon adi verilir. Populasyonun buyUdkligu problemin  yapisina goére
degismektedir. Cok kliclk olursa algoritma lokal optimuma takilabilir ¢ok biyilk
olursa da ¢6zime ulagsma zamani ¢ok uzayabilir. Genel olarak 20-30 araliginda bir
blydklik Onerilmektedir. Fakat bu sayilar problemin yapisina, yani ¢ézim uzayinin

blydkligune gbre artabilir veya azalabilir.

Daha sonraki adimda, rasgele olusturulan her bir kromozomun uygunluk degeri,

tanimlanan uygunluk fonksiyonunun hesaplanmasi ile bulunur.

Uglinci adim eslestirme ve Greme adimidir. Bu adimda bir dnceki adimda bulunan
uygunluk degerlerine gb6re, kromozomlar ciftler halinde secilerek belirlenen
caprazlama operatéri ile yeni bireyler Gretilir. Kromozomlarin segim kriteri de
O6nemlidir. Bu kriter ¢6zim adayinin uygunluk degeri baz alinarak belirli bir algoritma
ile yapilmaktadir. Gaprazlama ybéntemi en basta probleme uygunluk olmak Uzere,
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parametrelerin kodlama bicimi gibi bazi faktérlere bagll olarak degismektedir.
Buradaki amag¢ bir 6nceki kusaktan yasama sansi daha yUksek olan bireyleri
kullanarak daha iyi nitelikleri olan bireyler olusturmaktir. Olusan bu yeni bireyler daha
sonra mutasyona tabi tutulur. Mutasyondaki amac¢ gen cesitliligini saglamak veya
korumaktir ki bdylelikle lokal optimumlara takihp kalmadan tim ¢6zim uzayinda
tarama yapilmasi saglanmis olur. Bu bdlimde anlatilan partnerlerin se¢im stratejisi,
caprazlama, mutasyon operasyonlari bir sonraki bélimde detayli olarak

verilmektedir.

Yukaridaki GA akis semasinda da gésterildigi gibi son adim yakinsama kontrol
adimidir. Cézim arayisinin sonlanip sonlanmayacaginin kriteri olan yakinsama
kontrolinden devam etme durumu ortaya cikiyorsa algoritma iteratif olarak
calismasina ikinci adima yani yeni olusturulan bireylerin uygunluk degerlerinin
hesaplanmasi adimina dénerek devam eder. Yakinsama kosullar cesitli sekillerde

tanimlanabilir. Bunlardan bazilarini su sekilde siralayabiliriz:

e Bireylerin birbirleri ile olan benzerlik oranlarinin belli bir esik degerinin

Uzerinde olmasi,
e Zaman kriterine erisilmis olmasi,
 terasyon sayisina erigiimesi veya

e Bir dnceki ve bir sonraki iterasyonda bireylerin uygunluk degerleri

arasindaki fark belirli bir esik degerinin altinda kalmasi,

yeterli yakinsamanin olustugunu gosterebilir. Cézime dogru yeterli yakinsama
olustugunda bireylerin tek bir noktaya dogru toplandigi asagidaki Sekil 4.5 ile Sekil
4.6’da temsilen gésterilmektedir.
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hyrgunluk
Fonksiyonu

Aday Cozamler

iterasyonlar Sonras

Sekil 4.5 GA’'nin Cdézime Yakinsama Gosterimi-|

VAN

Bireylerin Baglangigtaki Dagilimi

Bireylerin N.ci iterasyondaki Dagilimi

h

Sekil 4.6 GA'nin Cé6zime Yakinsama Gdsterimi-II
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4.2.1 Genetik Algoritmalarda Secim Yontemleri

Genetik algoritmalarda segim, bir sonraki kusakta yer alacak bireylerin (¢6zim
adaylarinin) Uretilmesi icin gerekli ebeveynlerin belirlenmesi iglemidir. Bu dogal
secimdeki en uygun adayin yasamasi durumuna benzerdir. Ydntemin amaci
ortalama uygunlugun Uzerindeki bireylerin cogalmasina firsat vermektir. Dolayisiyla
yeni nesiller i¢in olusturulacak gen havuzuna mevcut bireyin girme olasiligi onun
uygunluk degeri ile dogru orantilidir. Ginimuze degin farkli farkh se¢im algoritmalar
gelistirilegelmistir. Bunlarda bazilari;

Rulet Tekerlegi Yontemi Bu ydntem stokastik geri koymali 6rnekleme (stochastic
sampling with replacement) ydntemi olarak da bilinmektedir. Yéntemin temelinde
yatan ana fikir her bir ¢6ziim adayina sahip oldugu uygunluk degeri oraninda yasama
sansi taninmasidir. Her bir birey yasama sansi oraninda, olusturulan hayali rulet
tekerleginde bir sektdr veya bdlge gdsterir. Dogal olarak uygunluk degeri yiksek olan
bireyin bu tekerlekte kapladigi alan Sekil 4.7’de da gosterildigi gibi daha buydk
olacaktir.

Kromozom 1
Kromozom 2

Kromozom 3

Oo0Om O

Kromozom 4

Sekil 4.7 Rulet Tekerlegi Gésterimi

Yoéntemin algoritmasi soyledir:

1) Her bir bireyin uygunluk degeri f1,f2, ... , fy olarak verilsin. Her biri icin olasilik
degerlerini hesapla.

Py = f/ (fr+fot ... +fn) (4.1)
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Daha sonra eslesme havuzuna girecek ebeveynlerin secimi su adimlar ile

gerceklestirilir:
2 ) Rasgele bir sayi Uret, bu sayi rulet tekerine atilan topu géstermektedir.
0<r<i (4.2)

Hangi bireyin secilecegini asagidaki dénglye gbre olustur.

for i=1 den Birey SayisI’na Kadar Yap
toplam =0;
basla:
toplam:=toplam+P ;;
eger toplam =rise
i degerini dondur;

bitir

Yukaridaki déngu ile yeni bireylerin tretiminde kullanilacak mevcut bireylerin yasama
sansi yuksek olanlarindan anne ve baba bireyler belirlenmektedir (Coley, 1999).

Turnuva Sec¢imi Yoéntemi Bu ydntem de rulet tekerledi yéntemi gibi klasik bir
yéntemdir. Uygunluk degerlerine gére kromozomlar siralanmaksizin rasgele, turnuva
sayisl kadar, k, mevcut poptlasyondan kromozom secilir. Bu alt kimeden ebeveynler
rulet tekerlegi yontemi kullanarak veya en iyi olan kromozomlar arasindan ya da
baska olasiliksal ydntemle segilebilir. Ozellikle popiilasyonun biyik segcildigi
problemlerde uygunluk degerlerine gére bireyleri siralama uzun slrecegi igin turnuva

secimi ydntemi basarihdir (Haupt, 2004).

Elitist Secim Yontemi En az bir tane olmak Uzere en iyi kromozomlar belirli bir
oranda (segilme oraninda) korunarak gelecek nesillere aktarilir. Yéntem de en liyi
¢6zimler korunmasina ragmen hizli ve erken yakinsamadan dolay! lokal

minimuma/maksimuma takilma olasiligi vardir (Haupt, 2004).

Rank Tabanli Se¢im Yontemi Bu ydntemde bireyler direkt uygunluk degerlerine
gb6re degil rank degerlerine gére secilme olasiliklari alir. En az uygunluk degerine
sahip ¢6zim adayindan baslayarak dogrusal bir fonksiyona gére her birine bir rank
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atanir. Bu rank degerleri toplanarak her bir aday i¢in secilme olasiligi hesaplanir.

Genellikle rank degeri verildikten sonra rulet tekerlegi yéntemi uygulanir.

Bu ydntemler disinda da literatirde cesitli yontemler yer almaktadir. Birden fazla
yéntemi ayni anda kullanan hibrid ¢bézimler de arastirmacilarin basvurduklari
teknikler arasindadir. Genellikle, secilen ydntemin uygulanan problemde erken
yakinsamaya yani genetik farkliligin kaybolmasina yol acip agcmadigina bakilarak

ayni probleme farkl farkli yéntemlerle ¢6zim aranir.

4.2.2 Genetik Algoritmalarda Caprazlama Yéntemleri

Caprazlama operatdri genetik algoritmadaki en énemli operatérdir ve iki ¢6zim
adayini kullanarak daha c¢ok yasama sansina sahip yeni ¢6zUm adaylar ortaya
cilkarma islemidir. Yukarida anlatilan ebeveyn secimi ardindan ebeveyn olarak
secilen kromozomlara uygulanan bu islem ile arama uzayinda farkli noktalarin
¢6zim adayi olarak de@erlendiriimesi ve buyidk adimlar ile ¢6zim uzayinin taranmasi
gerceklestirilir. Genetik algoritmalarda caprazlama orani tipik olarak 0.6-0.95
araliginda segilmektedir. Algoritma g¢alisma zamaninda iglerken rasgele bir sayi
uretilmekte ve bu sayinin 6nceden belirtilen g¢aprazlama oranindan biytk olmasi
durumunda ebeveyn havuzundan rasgele segilen iki ¢6zUm adayr Uzerinde
caprazlama yapilmaktadir. Caprazlama yéntemleri ise genellikle problemin dogasina
uygun olarak kromozomlarin kodlanma ydntemlerine gbre algoritmada

uygulanmaktadir. Bunlardan bazilari:

Tek noktali caprazlama Bu ydntemde kromozomun uzunlugu dikkate alinarak
uretilen rasgele bir sayl ¢aprazlama yapilacak noktayr géstermektedir. Bu noktanin
sag ve sol tarafi karsilikli olarak kromozomlar arasinda degis-tokus edilir. Gorsel
olarak da asagidaki sekilde ydontem ikili kodlanmis kromozomlar ile gésteriimektedir.
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Sekil 4.8 Tek Noktali Caprazlama (Eiben, 2003)

Cok noktali caprazlama Bu ydntemde birden fazla nokta igin kromozomun
uzunlugu dikkate alinarak Uretilen rasgele sayilar ¢aprazlama yapilacak noktalari
gbstermektedir. Sekil 4.9 da yontem gdsteriimektedir.

g|o(0|0|0D|000(0(0(0|0/0|0(0|0(0)|0
Ebeveynler

1111411111111 (1710111

glo0001111(010[01010(0][1(1(11
Yeni z
Doganlar

1111|1000 1(1({1{1]1|1[0|0]|0|0

Sekil 4.9 Cok Noktali Caprazlama (Eiben, 2003)

Tekduze (uniform) caprazlama Cok noktali caprazlamadan esinlenerek gelistirilmis
olan bu ydntem bir ka¢ nokta kiimesi yerine her lokustaki bit degerini degistirmeye

dayanmaktadir. Ebeveynlerden birine “yazi” digerine “tura” atanir. ilk yeni dogan igin
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yazi-tura atilarak aleleri belirlenir. Digerinin aleleri ise ilkinin tam tersi olacak sekilde
yeni ¢6zUm adaylari Gretilir. Sekil 4.10°da ikili kodlanmig kromozomlar igin érnek bir
tekdlize caprazlama goésterilmektedir.

Ebeveynler

11 (11111111111
Yeni .0100.10_110.0.0:1[:!‘110.01
Doganlar

Sekil 4.10 Tekdlize Caprazlama (Eiben, 2003)

Aritmetik caprazlama Reel sayilarla kodlanmis kromozomlar genellikle aritmetik

islemler ile caprazlanir.

1) Ebeveynler: <x1,...,Xn, > Ve <y1,...,Yn>

2 ) Rastgele herhangi bir kromozom alinir,

3) Yeni bireylerden biri: o yi+(1-0)xk ile Gretilir
4 ) Digeriise : (1-a) yk+o X ile Gretilir.

o =0.5 degeri icin anne ve baba kromozomlarin sekizinci genlerine yukaridaki kural

uygulandiginda yeni bireyler su sekilde belirlenir.
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Sekil 4.11 Aritmetik Caprazlama (Eiben, 2003)

4.2.3 Genetik Algoritmalarda Mutasyon

Mutasyondaki amag genetik cesitliligi korumaktir bunun igin de mutasyon operatéra
ile varolan bir kromozomun genlerinin bir ya da bir kaginin deg@erleri degistirilerek yeni
kromozomlar elde edilir. Caprazlama ile ¢6zim wuzayr blylk adimlar ile
taranmaktayken mutasyon operatéri ile ¢d6zOm uzayinda ayak basmadik yer
birakilmamaya galisilir. Genetik algoritmalarda ¢aprazlamadan sonra ¢ézim uzayinin

taranmasinda ikinci derecede rol oynar.

Yeniden ve sirekli yeni nesil dretimi sonucunda belirli bir sire sonra nesildeki
kromozomlar birbirini tekrarlamaya baslar ve bunun sonucunda da farkli kromozom
dretimi durabilir veya c¢ok azalabilir. Bu nedenle bir nesildeki kromozomlarin
cesitliligini arttirmak icin kromozomlardan bazilari mutasyona tabi tutulur. Bdylelikle
poplilasyondaki bireyler arasi farklilik korunmaktadir (isci, 2003).

Mutasyon Noktasi
Mutasyonigcin 1 01 001 0010

secilen ¢dzdm

aday! ¢ Mutasyon

1010110010

Sekil 4.12 Mutasyon Ornegi (isci, 2003)
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Sekil 4.12'de ikili kodlanmis bir kromozomda &rnek bir mutasyon islemi
gbsterilmektedir. Mutasyon c¢aprazlamadaki gibi programda 0-1 araliginda rasgele
dretilen bir sayinin 6nceden belirlenen mutasyon oranindan baylk olmasi
durumunda gercgeklestirilir. Tipik olarak mutasyon orani 0.005-0.5 araliginda segilir.
Bu deger ve caprazlama orani degistirilerek daha uygun ¢ézimler elde edilebilir.
Eger mutasyon orani blylk bir deger secilirse genetik arama rastsal aramaya
déndsdr. Fakat bu da daha énce kaybolan veya bulunamamis olan iyi ¢ézimlerin

elde edilmesini saglayabilir.

4.3 RYB Sistemlerini Konuslandirma Programi

RYB sistemlerini sinirlari belirli herhangi bir bdlgeye optimum olarak konuglandirmak
icin gelistirilen programda kullanilan yéntem ve algoritmalarin teori ve matematiksel
modelleri yukaridaki bdélimlerde ayrintili olarak agiklanmistir. Bu bélimde MATLAB
muhendislik araci kullanilarak gelistirilen programin ara ytz ve ¢alisma zamaninda

olugsan kosullarin oldugu ekranlar ve programin kullanim kilavuzu anlatiimaktadir.

Sekil 4.13'de glsterilen programin ara yiuzi sekilde de gosterildigi gibi sekiz

bdlimden olugmaktadir.

Bir numara ile gosterilen ve RDF Region (RYBS Bodlgesi) adi verilen alan kullanici
tarafindan Region Draw Panelden (Bélge Cizim Paneli) Plot RDF Region (RYBS
Bdlgesi Ciz) butonuna basip herhangi bir kisittama olmaksizin fare yardimi ile
poligonel olarak gizilen RYB sistemlerinin bulunabilecegi alanin tanimlandidi uzayi
géstermektedir. Poligon olarak tanimlanan ve Sekil 4.14’te de &rnek bir alan
Uzerinden g0sterilen bu bdlge optimizasyon algoritmasinda arama uzayini temsil
etmektedir. Konuslandirilacak olan ve kullanicinin diledigi sayida girebilecegi RYB
sistemleri bu alanin igcinde kalacaktir.

iki numara ile gésterilen ve Emitter Region (Hedef Bélgesi) adi verilen bélge ise yine
kullanici tarafindan Region Draw Panelden Plot Emitter Region (Hedef Bdlgesi Ciz)
butonuna basip herhangi bir kisittama olmaksizin fare yardimi ile poligonel olarak

cizilen, radyo kaynaklarinin bulunabilecegi alanin tanimlandidi bdlgeyi temsil
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etmektedir. Poligon olarak tanimlanan bu bdlgede radyo kaynaklarinin nerelere
yerlestirildigi bilinmemektedir. Alanin herhangi bir yerine yerlestirilmis oldugu
varsayilan radyo kaynaklarindan yayinlar alindigi varsayilmigtir. Bu varsayimlar
temel alinarak, kullanici tarafindan tanimlanan alan hayali kiguk dikdértgenlere
ayrilarak her bir dikdértgenin orta noktasinda bir radyo kaynaginin yer aldig
varsayllmigtir. Poligonun iginde kalan bu noktalar kirmizi renkte, diginda kalan
noktalar ise Sekil 4.14’'te de gdbsterildigi gibi pembe renkte gbésteriimektedir. RDF
Region da Emitter Region da Sekil 4.13'te de go6raldigu gibi 9.000x18.000m’lik bir
alan tzerinde ¢izilmektedir. CEP degerleri de metre birimindedir.

Program otomatik olarak, cizilen bdlgeyi 5x5 buylkliginde dikdértgenlere
ayirmaktadir. Bes numara ile gosterilen panel yardimi ile alanin istenilen
c6zinarlikte dikdoértgenlere ayrilmasi olanadi da bulunmaktadir. Kullanici bu
panelde alanin x ve y eksenlerinde kag kiguk pargaya ayrilacagini klavye yardimi ile
girdikten sonra Region Draw Panelden Re-Cell Emitter Region (Hedef Bdlgesini
Yeniden Bolimlere Ayir) butonuna basarak radyo kaynaklarinin bulundugu bdlgenin
¢O6zUnarlugund artinp azaltabilmektedir. Amag radyo kaynaklarinin bulundugu alanin
bltln olarak istenilen ¢dzundrlikte kapsanabilmesi oldugu icin bu 6zellik programda
yer almaktadir. Alanin yeniden verilen sayilarda dikddrtgenlere ayrilmasi program
tarafindan otomatik olarak gerceklestiriimektedir.
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Kullanici diledigi zaman Region Draw Panelden Clear Emiter Region (Hedef
Bolgesini Sil) veya Clear RDF Region (RYBS Bélgesini Sil) butonlarina basarak bir
onceki belirlenmis olan RYB sistemlerinin veya radyo kaynaklarinin bulunabilecegi

alanlar silip yenilerini yukarida anlatildigi gibi tekrar tanimlayabilmektedir.

D6rt numaral bdlgede yer alan RDFs Parameters (RYBS Parametreleri) panel
kullaniciya herhangi bir kisittama olmaksizin diledigi sayida ve diledigi hassasiyette
RYB sistemi tanimlama olanaginin verildigi paneldir. Burada kullanici yalnizca,
tanimlanan alana konuslandirmak istedigi RYB sistemlerinin &lgcim hatalarinin
standart sapmalarini derece olarak girmektedir. Program kag¢ tane RYB sistemi
girildigini otomatik olarak kendisi hesaplamaktadir. Store (YuUkle) butonu verilen
standart sapma degerlerini en kiglk kareler algoritmasinda kullaniimak GUzere
program tarafindan hafizaya alinmasini saglamaktadir. Remove (Kaldir) butonu ise
kullanicinin daha Onceden sisteme girmis oldugu RYB sisteminin kaldiriimasi

istendiginde kullaniimaktadir.

Alti numara ile gbsterilen panel programda optimizasyon algoritmasi olarak kullanilan
genetik algoritmanin ihtiyag duydugu parametrelerin girildigi paneldir. Ayrica bu
panelde GA ile dogrudan ilgili olmamakla beraber cizilen RDF Regionin konveks
olup olmadigini da kullanici programa bildirmek zorundadir. Eger tanimlanan alan
konveks ise program tek-noktall c¢aprazlama yapmakta, degil ise aritmetik
caprazlama yapmaktadir. Boyle bir farkhliga gidilmesinin nedeni konveks bir alanda,

alanin diginda ¢6zim adaylarinin dretilmesinin dntine gegmektir.

Burada yer alan Initial Population (Populasyon Sayisi) genetik algoritmada
baslangicta kag tane ¢6zUm adayinin Uretileceginin belirtildigi alandir. Burada
belirtilen sayl kadar tekdize dagilima sahip ilk ¢6zim adaylari rastsal olarak RYB
sistemlerinin tanimlandigi bdlge sinirlart icinde Sekil 4.14'te de gosterildigi gibi
uretilmektedir. Daha sonra kusaklar boyunca evrilecek olan ¢6zim adaylarinin
evrilme yontemini gidimleyecek olan parametreler Selection Rate (Secilme Orani),
Mutation Rate (Mutasyon Orani) ve CrossOver Rate (Gaprazlama Orani) ve kusak
sayisini gdsteren Number Of Generations (iterasyon Sayisi) alanlari bu panelin
icinde kullanicinin gerekli degerleri girebilmesi icin yer almaktadir. Program
basladiginda bu alanlar ilk degerleri ile kullaniciya verilmektedir. Kullanici dilerse bu

alanlar degistirebilir.
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Yedi numara ile gosterilen alan ise programin galismasinin ardindan kullaniciya
sonuglarin verildigi alandir. Bu alandaki butonlar ve liste kutucuklari ayrintilh olarak
asagidaki bélumlerde anlatilmaktadir.

Sekiz numara ile gosterilen Manuel CEP Calculation panelinde ise kullanici iki RYB
sisteminin  koordinatlarini  kendisi  girip  konuslandirarak CEP  degerini
hesaplayabilmektedir. Bu panel ile kullaniciya GA kullanmaksizin hesaplama
yapabilme olanagi taninmaktadir.

GA parametre degerlerinin optimizasyon performansina ve programin calisma

zamanina etkileri

Initial Population (C6ziim Adaylari Sayisi) C6zim adaylarinin sayisini gésteren bu
parametrenin degeri arttikca programin calismasi yavaslamaktadir. Cink( her bir
¢6zim aday! uygunluk fonksiyonuna sokularak uygunluk degeri yani olasi dairesel
hata (ODH) hesaplanmaktadir. Fakat ¢6zim adaylarinin ¢ok olmasi genetik
algoritmalarda sikhkla kargilasilan populasyon farkliliginin kaybedilmesine, yani
erken donemde ¢6zUm adaylarinin birbirine yakin degerler alarak tim ¢6zim uzayi

arastirilmadan erken yakinsama yapma problemine énerilen ¢ézimlerden birisidir.

Selection Rate (Sec¢ilme Orani) Bu oran genetik algoritmadaki elitist ydntem igin
kullanilmaktadir. iterasyonlar sirasinda en iyi ¢6zim adaylarindan kag tanesinin
saklanacagini  gbstermektedir. Bu deder programin ¢alisma zamanini
etkilememektedir, fakat optimizasyon performansini etkilemekte bulunan en iyi
¢6zUm adaylar korunarak optimum noktalarin bulunmasi kolaylagmaktadir.

Mutation Rate (Mutasyon Orani) Bu oran genetik algoritmalarda yine populasyon
cesitliligini koruma amaciyla kullaniimaktadir ve genellikle ¢ok kuguk secilmektedir.
BlyUk secilmesi durumunda programin tamamen rasgele arama yapmaya bagsladigi

optimum noktalara yakinsama yapmadigi gézlenmigtir.

CrossOver Rate (Caprazlama Orani) Bu oranin tipik degerleri 6nceki bdlimlerde
verilmektedir. Bu oranin programin galisma zamanina bir etkisi yoktur. Optimum
noktalara erisim performansi agisindan ise tipik degerlerin genellikle iyi sonuglar

verdigi gbzlemlenmistir.
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Number Of Generations (iterasyon Sayisi) Programin calisma zamanini en ¢ok
etkileyen parametredir. lterasyon sayisini gdstermektiedir ne kadar gok olursa
program o kadar uzun galismaktadir. Fakat programin c¢iktilarina bakildiginda belirli
bir iterasyon sonrasinda programin artik daha fazla iyilesmedigi buldugu optimum
noktalarda takildigi gozlemlenmistir. Bundan dolayr kullanici deneme-yaniima
yontemi ile en uygun iterasyon miktarini kendisi belirlemelidir.

RYB sistemlerinin ve radyo kaynaklarinin yer alacagi alanlar ¢izildikten ve RYBS’lerin
hassasiyet degerleri ile genetik algoritmada kullanilacak olan parametrelerde
programa girildikten sonra program Run GA butonu ile c¢ahgtirilir. Bu butona
basildiginda islem bitinceye kadar optimizasyon igleminin devam ettigini betimlemek
icin ekranda farenin imi degiserek kum saati seklini alir. islem bittiginde fare isaretgisi
tekrar eski haline déner. Program islem bitmeden ekranda baska butonlara

basilmasina izin vermemektedir.

RDF REGION EMITTER REGION
B
i i i ; + i H i H H

|_RYB Sistemlerinin

oo VB Sistemlerinin S— R R R T, o Kaynag T
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Sekil 4.14 RYBS ve Radyo Kaynaklarinin Bélgelerini Belirleme ve ilk Poptilasyonun
Uretilmesi

islem bittiginde ise asagidaki Sekil 4.15'te de gosterildigi gibi RYB sistemlerinin
kendilerine belirlenen alan igine konuglanmasi ve konuslanan bu istasyonlardan olasi
radyo kaynaklarina dogru cizilen Kkerteriz hatlari programin ¢iktisi olarak

verilmektedir.
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Sekil 4.15 Program Giktisi Ornegi

Ik bagta Sekil 4.14'te gosterildigi gibi kendileri icin atanan uzayda rasgele dagilim
yapan RYB sistemlerinin nesilden nesile evrilerek optimum noktalara yakinsama
yapmalari Sekil 4.15'te gbsterilmektedir.

Yedi numarali panelde yer alan Show CEP Values and Ellipses butonuna basilip
olasi radyo kaynaklarinin bulundugu noktalara dogru sekil blyataldiginde bir radyo
kaynag icin olusan hata elipsi ve CEP degeri de gésteriimektedir. Ornek bir gikt
asagida Sekil 4.16'da gosterilmektedir.

Sekil 4.16 Hata Elipsi Ciktisi Ornegi
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Genetik algoritmada kullanilan uygunluk fonksiyonu radyo kaynaklari igin olusan
hata elipslerinden elde edilen olasi eliptik/dairesel hata degerlerini geri
déndirmektedir. Her hangi bir nesilde, tanimh sinirlari icinde konuslanan olasi her bir
RYB istasyonu diziliminin her bir radyo kaynag! icin olusturdugu CEP degerleri
hesaplanmaktadir. Daha sonra spesifik RYBS diziliminin tim bdlge icin ¢cikardigi CEP
degerlerinin ortalamasi hesaplanir. Istenilen, radyo bélgesini ortalamada en kiiglk
CEP degeri ile dinleyen konuslandirmayl bulmak oldugu icin optimizasyon

algoritmasi CEP ortalamasini azaltmaya gudumlenerek calismaktadir.

Co6zim adaylarinin CEP metrigini kriter olarak alan evrim stirecini gésteren grafik de,
Sekil 4.13'de yedinci sirada gdsterilen Results (Sonuclar) panelinde Plot Avg CEP
(Ortalama CEP Grafigini Ciz) butonuna basarak elde edilmektedir. Ornek bir program

ciktisi asagida Sekil 4.17°de verilmistir :

Graph of Average CEP
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Sekil 4.17 Ortalama CEP Metrigi Yakinsamasi Ornegi
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Sekil 4.17°de de gdbsterildigi gibi tim alan icin ortalama CEP dederi, iterasyonlar
boyunca azalmakta ve genetik algoritma RYB istasyonlarini optimum noktalara

konuslandiriimaktadir.

Yedinci bélimdeki diger kontrol butonlari ve alanlar ise sirasiyla : Daha dncesinde
elips gosterimi ve CEP degeri gbsteriminde de belirtilen Show CEP Values and
Ellipses (Elipsleri ve CEP Degerlerini Goster) radyo butonu her bir ¢ikan elips
bélgesi icin CEP degerini ve elipsi gostermek/gizlemek icin kullaniimaktadir. Show
RDF Coordinates (RYBS’lerin Koordinatlarini Géster) radyo butonu da son
iterasyonda olusan ¢6zUm adaylari arasindan en iyi uygunluk degerine sahip olan
¢cb6zim adayinin, ¢6z0m uzayindaki koordinatlarini gdstermek/gizlemek igin
kullaniimaktadir. Bu bdélimdeki diger iki alan da ise Analyze Results (Sonuclar
Analiz Et) butonu ile aktif hale gelmektedir. Optimizasyon algoritmasi olarak
kullanilan GA’nin calisma prensipleri rasgelelik Gzerine kurulu oldugu icin program
her calismasinda birbirine ¢ok yakinda olsa farkli sonuclar Gretmektedir. Genetik
algoritmalarda prensip olarak bir kez programi ¢alistirma ile alinan sonuglarin yeterli
gavenilirlikte olmayabilecedi literatlirde belirtiimektedir. Bundan dolayr programda
kullaniclya ayni senaryo igin birden fazla calistirma olanag: verilmektedir. Her
calistirmada elde edilen sonuglar bir dosyaya yazildiktan sonra Analyze Results
butonuna basildiginda bu sonuglar dosyadan okunup istatiksel bir degerlendirmeye
tabii tutulmaktadir. Toplamda ka¢ kez calistirildi ise program sonuglarin ortalama
degerleri ve standart sapmalari hesaplanmakta ve her bir ¢alistirmada elde edilen
¢6zUm adaylari digerleri ile karsilastiriimaktadir. Bunlar arasindan en uygun ¢6zim
aday! da yine yedinci bélimde yer alan Optimum Solution Results (Optimal C6zim
Sonuglarl))  bashdl altinda yer alan alana yazdinlip kullaniciya verilmektedir.
Asagidaki sekilde, verilen herhangi bir senaryo igin program iki kez ¢alistirildiginda

elde edilen sonuglar yer almaktadir:
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= Results

" Ehow CEP Yalues and Elipses

{* Show RDF Coordinates

Plot &sg CEP

Analyze Results

20018518
1973.0924
Optirnum Baseline AwgCEP:

RDF Murn  Solution Mum X Y CEP

FLF1 SolMum?  1F7EE113 89956299 197 9206 _ﬂ

ROF2 SolMum? 2001 4048 ZMBS2157 197 9206

RDF1 SolMums 2001.8519 2471 .0537 1966331 J
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Sekil 4.18 Optimum Céziim Sonucu Ornegi
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5. SIMULASYONLAR

Bu boélimde RYB sistemlerinin optimum konuslandirma problemi igin geligtirilen
programda calistinimak Uzere alti farkli senaryo belirlenerek her bir senaryo igin
programin giktilar Gzerinde yorum yapiimaktadir.

5.1 Senaryo 1

ilk senaryoda RYBS bblgesi de hedef bdlgesi de dikdértgen bigiminde
tanimlanmigtir. Hedef bdlgesi 3x1’lik ¢bzinurllkte 3 pargaya ayriimistir. Her bir parca
da dikddértgen seklinde olup her birinin ortasinda elektromanyetik yayin yapan bir
hedef oldugu varsayilmaktadir. Senaryoda RYB bdlgesine iki adet radyo yén bulma
sistemi yerlestiriimesine karar verilmistir. Her iki sistemin de kerteriz agisi 6lcim hata
standart sapma degerleri esit olarak alinmis ve 3° olarak belirlenmistir.

Genetik algoritma parametreleri 200 ¢6zim aday! ile ¢6zim uzayinda en uygun
degerlere sahip adaylari belirlemek Uzere 40 iterasyon yapacak sekilde ayarlanmistir.
En uygun adaylarin %60’ nesiller boyu korunmaya alinarak, en uygun bireyler igin
¢c6zim arayisinda mutasyon orani 0.208 caprazlama orani da 0.90 olarak
belirlenmistir. Bu senaryo da belirlenen RYBS alani konveks oldugu icin Convex
Region butonu ‘on’ durumuna getirilerek aritmetik gaprazlama yapilmasi saglanmigtir.
Senaryo ¢ kez yeni bastan calistinlarak ¢ calistirmada da elde edilen degerler
Results panelinde kullaniciya verilmigtir. Bunlara ait sekiller asagida sirasiyla

verilmektedir :
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Bu senaryo U¢ kez galigtirildiktan sonra elde edilen sonuclar ise agagida Sekil 5.7°de

verilmektedir.

_ Results

" Showy CEP Yalues and Elipzes Plat &wg CEP

% Showe RDF Coordinates

Analyze Results

ROF Mum  Solution Mutn X Y CEP

2057277 337 B1 5

RDF1 Solkum2  BO03.0639 21132783 35359283
RDF2 Solkum2 60031931 69342925 35359283 LI

OPTIMUM SOLUTION RESULTS
RDF Furn s by

E994 4318
ROF2 G002 3549 2057 277
Cptirmuin Bazeline AvgCEP: 337 6154 LI

Sekil 5.7 Senaryo-1, Optimum C6zum Sonuglar

Bu sonuglara goére en iyi ¢6zim ortalamada en iyi CEP degerine sahip olan ilk
calistirmada elde edilen ¢ézimddr. Burada RDF1’in koordinatlari (6003.0214;
6994.4318) ve RDF2’'nin koordinatlari (6002.3849; 2057.277) olarak bulunmustur.
RYBS'lerin yerlesim plani bu koordinatlara gére yapildigi takdirde bu konuslandirma
icin CEP degeri 337.62m cikmaktadir. ikinci ve (iclincli ¢alistirmalarda elde edilen
CEP degeri ise sirasiyla yaklasik olarak 338.93m ve 339.77m cikmistir.

5.2 Senaryo 2

ikinci senaryoda RYBS bélgesi konveks olmayan bir bélge olarak, hedef bdlgesi ise
yatay dikdortgen biciminde tanimlanmigtir. Hedef bdlgesi 3x2’lik ¢dzUndrlikie 6
parcaya ayriimistir. Her bir parca da dikdoértgen seklinde olup her birinin ortasinda
elektromanyetik yayin yapan bir hedef oldugu varsayiimaktadir. Senaryoda RYB
bdlgesine iki adet radyo yon bulma sistemi yerlestiriimesine karar verilmistir. Her iki
sistemin de kerteriz agisi 6lcim hata standart sapma degerleri bir 6nceki senaryo da
oldugu gibi esit olarak alinmig ve 3° olarak belirlenmistir.

63



Genetik algoritma parametreleri 500 ¢ézim adayi ile ¢ézim uzayinda en uygun
degerlere sahip adaylar belirlemek Uzere 30 iterasyon yapacak sekilde ayarlanmistir.
En uygun adaylarin ilk ¢alistirmada %70’ daha sonraki calistirmalarda ise %60’
nesiller boyu korunmaya alinarak, en uygun bireyler i¢cin ¢6zim arayisinda mutasyon
orani 6nce 0.408 daha sonra ise 0.508; caprazlama orani da 0.90 olarak
belirlenmistir. Bu senaryoda belirlenen RYBS alani konveks olmadigi i¢in Convex
Region butonu ‘off’ durumuna getirilerek tek-noktali caprazlama yapilmasi
saglanmistir. C6zim adayi sayisinin ve mutasyon oraninin diger konveks RYBS
alanlari iceren senaryolar icin belirlenen degerlerden daha fazla olmasinin nedeni de
tek-noktali ¢aprazlama ile bireylerin genetik yapilarindaki farklilasmanin sadece
degis-tokusa bagli olmasidir. Senaryo iki kez yeni bastan calistirilarak her iki
calistirmada da elde edilen degerler Results panelinde kullaniciya verilmigtir.

Bunlara ait sekiller agsagida sirasiyla verilmektedir :
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Sekil 5.8 Senaryo-2, I. Gahstirma
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Sekil 5.10 Senaryo-2, II. Calistirma
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Graph of Average CEP
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Sekil 5.11 Senaryo-2, Il. Calistirma En lyi Ortalama CEP Degerleri
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Sekil 5.12 Senaryo-2, Optimum G6zum Sonuglar

Bu sonuglara gére en iyi ¢6zim ortalamada en iyi CEP degerine sahip olan birinci
calistirmada elde edilen ¢ézimddr. Burada RDF1’in koordinatlari (7009.4773;
6865.4775) ve RDF2'nin koordinatlari (6828.9303; 2063.2247) olarak bulunmustur.

RYBS'lerin yerlesim plani bu koordinatlara gére yapildigi takdirde bu konuslandirma
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icin CEP degeri 259.299 m ¢ikmaktadir. ikinci calistirmada elde edilen CEP degeri

ise 261.944m’dir.

ikinci senaryo bu kez de RDF{’in élciim hassasiyet standart sapma orani

degistiriimeden birakilip, fakat RDF2’nin élgcim hassasiyet standart sapma orani ¢

katina ¢ikarilarak (9 yapilarak) iki defa ¢alistirimis ve asagida sonucu verilmistir.
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Sekil 5.13 Senaryo-2, Farkl Standart Sapmali RYBS Kullaniimasi Sonucu-I
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Sekil 5.15 Senaryo-2, Farkl Standart Sapmali RYBS Kullaniimasi Sonucu-II
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Graph of Average CEP
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Sekil 5.16 Senaryo-2, Farkli Standart Sapmali RYBS Kullanilmasi Sonucu-Il En lyi
Ortalama CEP Degerleri
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Sekil 5.17 Senaryo-2, Farkl Standart Sapmali RYBS Kullaniimasi Sonucu-II
Optimum C6zUm Sonuclari

Bu sonuglara gére en iyi ¢6zim ortalamada en iyi CEP degerine sahip olan birinci
calistirmada elde edilen ¢6zimdlir. Burada RDF1’in  koordinatlan (6901.493;
6918.4774) ve RDF2'nin koordinatlari (7001.7053; 2549.7851) olarak bulunmustur.
RYBS’lerin yerlesim plani bu koordinatlara gbre yapildigi takdirde bu konuglandirma
icin CEP degeri 553.25m c¢ikmaktadir. ikinci calistirmada elde edilen CEP degeri ise
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561.89m’dir. Sonu¢ olarak RYB sistemlerinden birinin hassasiyeti (¢ kat

azaltildiginda CEP degeri yaklasik olarak %114 oraninda bir artis géstermistir.

5.3 Senaryo 3

Uciincii senaryoda RYBS bélgesi konveks olmayacak bigimde, hedef bélgesi de
yatay dikdortgen biciminde tanimlanmistir. Hedef bdlgesi 3x1’lik ¢bzinUrlikte 3
parcaya ayriimisgtir. Her bir parca da dikdértgen seklinde olup her birinin ortasinda
elektromanyetik yayin yapan bir hedef oldugu varsayiimaktadir. Senaryoda RYB
bdlgesine iki adet radyo yén bulma sistemi yerlestiriimesine karar verilmistir. Her ikKi
sistemin de kerteriz agisi 6lcim hata standart sapma degerleri bir 6nceki senaryo da
oldugu gibi esit olarak alinmig ve 3° olarak belirlenmistir.

Genetik algoritma parametreleri 500 ¢ézim adayi ile ¢6zim uzayinda en uygun
degerlere sahip adaylari belirlemek Uzere 30 iterasyon yapacak sekilde ayarlanmistir.
En uygun adaylarin %301 nesiller boyu korunmaya alinarak, en uygun bireyler icin
¢cb6zim arayisinda mutasyon orani 0.408; caprazlama orani da 0.90 olarak
belirlenmistir. Bu senaryoda belirlenen RYBS alani konveks oldugu icin Convex
Region butonu ‘off durumuna getirilerek tek-noktali ¢aprazlama yapilmasi
saglanmistir. Bu senaryoda da GA parametre degerlerine ikinci senaryoda anlatilan
bilgiler géz dniinde tutularak blytk degerler verilmistir. Senaryo iki kez yeni bastan
calistinllarak her iki calistirmada da elde edilen degerler Results panelinde kullaniciya
verilmigtir. Bunlara ait sekiller asagida sirasiyla verilmektedir :
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Sekil 5.22 Senaryo-3, Optimum C6zim Sonuglar

Bu sonuglara gbre en iyi ¢6zim ortalamada en iyi CEP degerine sahip olan ikinci
calistirmada elde edilen ¢6zimdur. Burada RDF1’in koordinatlan (5912.7213;
2075.2493) ve RDF2'nin koordinatlar (5849.6231; 6997.7666) olarak bulunmustur.
RYBS'lerin yerlesim plani bu koordinatlara gére yapildigi takdirde bu konuslandirma
icin CEP degeri 350.03 m ¢cikmaktadir. ilk ¢alistirmada ¢ikan CEP degeri ise yaklasik
olarak 362m’dir.

5.4 Senaryo 4

Dérdinct senaryoda RYBS bélgesi dikey dikdértgen, hedef bdlgesi de kare
biciminde tanimlanmigtir. Hedef bdlgesi 5x5’lik ¢ézinurlikte 25 parcaya ayriimistir.
Her bir parca da dikdértgen seklinde olup her birinin ortasinda elektromanyetik yayin
yapan bir hedef oldugu varsayilmaktadir. Senaryoda RYB bdlgesine iki adet radyo
yon bulma sistemi yerlestiriimesine karar verilmigtir. Her iki sistemin de kerteriz agisi
Olcim hata standart sapma degerleri bir 6nceki senaryo da oldugu gibi esit olarak

alinmis ve 3° olarak belirlenmistir.

Genetik algoritma parametreleri 300 ¢6zim aday! ile ¢6zim uzayinda en uygun
degerlere sahip adaylari belirlemek Uzere 30 iterasyon yapacak sekilde ayarlanmistir.

En uygun adaylarin %60’u nesiller boyu korunmaya alinarak, en uygun bireyler igin
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¢6zim arayisinda mutasyon orani

0.208 caprazlama orani

da

%90 olarak

belirlenmistir. Bu senaryoda belirlenen RYBS alani konveks olmadigi icin Convex

Region butonu ‘off’ durumuna getirilerek aritmetik gaprazlama yapilmasi saglanmigtir.

Senaryo iki kez yeni bastan calistirilarak her iki ¢alistirmada da elde edilen degerler

Results panelinde kullaniciya verilmistir.

verilmektedir :
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Sekil 5.27 Senaryo-4, Optimum G6zum Sonuglar

Bu sonuglara gore en iyi ¢ézim ortalamada en iyi CEP degerine sahip olan ikinci
calistirmada elde edilen ¢ézimddr. Burada RDF1’in koordinatlari (6002.3948;
1364.446) ve RDF2'nin koordinatlari (6003.2785; 7991.6449) olarak bulunmustur.
RYBS'lerin yerlesim plani bu koordinatlara gére yapildigi takdirde bu konuslandirma
icin CEP degeri yaklagik olarak 325.03m gikmaktadir. ilk calistirmada elde edilen
CEP degeri ise yaklasik olarak 325.97m’dir.
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5.5 Senaryo 5

Besinci senaryoda RYBS bdélgesi halka, hedef bdlgesi de halkanin icinde boyutlari
oldukga kiicik bir dikdértgen biciminde tanimlanmistir. Senaryoda hedef bdélgesi bir
nokta halinde disUnildigu icin ebatlar ¢ok kiguk belirlendi. Hedef boélgesi 1x1’lik
¢6zunurliktedir. Hedef bolgesinin ortasinda elektromanyetik yayin yapan tek bir
hedef oldugu varsayilmaktadir. Senaryoda RYB bdlgesine ilk ¢alistirmalarda iki adet
radyo yon bulma sistemi yerlestiriimesine karar verilmigtir. Daha sonrada U¢ adet
RYBS yerlestirilecek sekilde senaryo birka¢ kez calistinidi. Her iki/G¢ sistemin de
kerteriz agisiI 6lcim hata standart sapma degerleri bir dnceki senaryo da oldugu gibi
esit olarak alinmig ve 3° olarak belirlenmistir.

Genetik algoritma parametreleri 300 ¢6zim adayi ile ¢6zUm uzayinda en uygun
degerlere sahip adaylari belirlemek Uzere 30 iterasyon yapacak sekilde ayarlanmistir.
En uygun adaylarin %60’ nesiller boyu korunmaya alinarak, en uygun bireyler igin
¢6zim arayisinda farkli mutasyon oran ve caprazlama oranlari denenerek sirasiyla
0.308 mutasyon orani, 0.90’de ¢aprazlama orani olarak belirlenmigtir. Bu senaryoda
belirlenen RYBS alani da konveks olmadig i¢cin Convex Region butonu ‘off
durumuna getirilerek tek-noktali caprazlama yapilmasi saglanmistir. Senaryo iki kez
yeni bastan calistirilarak her iki calistirmada da elde edilen degerler Results
panelinde kullaniciya verilmistir. Bunlara ait sekiller asagida sirasiyla verilmektedir :
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Sekil 5.34 Senaryo-5, Optimum G6zum Sonuglar

Bu sonuglara gére iki RYBS kullanildiginda en iyi ¢ézim ortalamada en iyi CEP
degerine sahip olan birinci calistirmada elde edilen ¢6zimdlr. Burada RDF1’in
koordinatlar  (4009.9569; 3377.7662) ve RDF2'nin koordinatlari (2194.1983;
5078.9851) olarak bulunmustur. RYBS’lerin yerlesim plani bu koordinatlara goére
yapildigi takdirde bu konuslandirma igcin CEP degeri yaklasik olarak 95.75m
cikmaktadir. ikinci ve Uclinci calistirmalarda elde edilen CEP degerleri ise yaklasik

olarak sirasiyla 100.58m ve 96.72m’dir.

Benzer bir konfiglirasyonda ayni 6élgiim hassasiyetine sahip G¢ RYBS kullanildiginda
ve genetik algoritma parametreleri Sekil 5.35’te gbéraldiga gibi girildiginde elde edilen
sonuca ait sekiller de asagida verilmektedir.
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Sekil 5.37 Senaryo-5-3 RYBS, Optimum C6zim Sonuglari

Bu sonuglara goére RDF1'in koordinatlar (2538.8766; 4602.7142), RDF2'nin
koordinatlari  (5274.6379; 3813.2197) ve RDF3’Un koordinatlari (3540.2663;
3634.3024) olarak bulunmustur. RYBS’lerin yerlesim plani bu koordinatlara gére
yapildigi takdirde bu konuslandirma icin CEP degeri 71.72m ¢ikmaktadir.

5.6 Senaryo 6

Altinci senaryoda RYBS bdélgesi de hedef bdlgesi de tamamen rasgele bicimde
tanimlandiginda ne gibi sonuglar elde edilebilir sorusuna cevap aranmistir. Hedef
bolgesi 5x5'luk ¢bzundrlikte 25 parcaya ayrilmistir. Her bir parca da dikddértgen
seklinde olup her birinin ortasinda elektromanyetik yayin yapan bir hedef oldugu
varsayllmaktadir. Senaryoda RYB bdlgesine iki adet radyo ydn bulma sistemi
yerlestirilmesine karar verilmistir. Her iki sistemin de kerteriz acgisi 6l¢im hata
standart sapma degerleri bir 6nceki senaryo da oldugu gibi esit olarak alinmis ve 3°

olarak belirlenmistir.

Genetik algoritma parametreleri 100 ¢ézim adayi ile ¢ézim uzayinda en uygun
degerlere sahip adaylari belirlemek Uzere 20 iterasyon yapacak sekilde ayarlanmistir.

En uygun adaylarin %60’u nesiller boyu korunmaya alinarak, en uygun bireyler icin
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¢6zim arayisinda farkli mutasyon oran ve caprazlama oranlari denenerek sirasiyla

0.208 mutasyon orani, 0.80’de ¢aprazlama orani olarak belirlenmistir. Bu senaryo da

belirlenen RYBS alani konveks oldugu icin Convex Region butonu ‘off durumuna

getirilerek tek-noktali gaprazlama yapilmasi saglanmistir. Senaryo iki kez yeni bagtan
calistinlarak her iki calistirmada da elde edilen degerler Results panelinde kullaniciya
verilmigtir. Bunlara ait sekiller asagida sirasiyla veriimektedir :
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AvrgCEP

Graph of Average CEP
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Graph of Average CEP
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_ Results
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Sekil 5.42 Senaryo-6, Optimum C6zUm Sonuglar

Bu sonuglara goére en iyi ¢6zim ortalamada en iyi CEP degerine sahip olan ikinci
calistirmada elde edilen ¢6zimdur. Burada RDF1’in koordinatlan (7127.1528;
6541.0071) ve RDF2'nin koordinatlari (7047.0951; 2037.4045) olarak bulunmustur.
RYBS’lerin yerlesim plani bu koordinatlara gore yapildigi takdirde bu konuglandirma
icin CEP degeri yaklasik olarak 333.34m ¢ikmaktadir. ilk calistirmada elde edilen
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CEP degeri ise yaklasik olarak 354m’dir. Bu senaryonun calistiriimasi ve kararl
sonuglar elde edilmesi ile geligtirilen yazilimin herhangi bir bicimde tanimlanmis
bblge haritalari igin ¢calisabildigi kanitlanmigtir.
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6. SONUGCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda yapilan etltler ve simulasyonlarla elde edilen sonuglar sdyle

siralanabilir;

Genetik algoritmalar rasgele gecis kurallari ile ¢alistiklarindan dolayi global optimuma
yakinsamak icin algoritmanin parametreleri deneme-yanilma yolu ile bulunmaya
calisiimalidir.  Dérdinci  bdlimde anlatilan esaslar g6z o6ninde tutularak
simulasyonlarda bu konuya dikkat edilmistir. Yine algoritmanin dodasinda yer alan
rasgelelikten dolayr program birden fazla sayida caligtirilarak her bir c¢alisma
sonrasinda elde edilen sonuglar veri kabul edip istatiksel yéntemlerle bu veriler
incelenmeli ve alt-optimum noktalardan en uygunu segcilmelidir. Simtlasyonlarda bu
konu da g6z 6ninde bulundurularak bir senaryo en az iki defa ¢alistirnimigtir. Cok
sayida calistirma sonucunda da simulasyon sonugclari arasinda verilemese dahi
algoritmanin belirli bir degere yakinsadigi hep gézlemlenmistir. Bu da gelistirilen

programda kullanilan tekniklerin kararli yapida olduklarini bize géstermektedir.

Her bir simulasyon sonucunda elde edilen grafiklerde de goérildigu gibi RYB
sistemleri birbirlerine gbre genel olarak bir yerlesim planinda simetrik ve hedefe en
yakin koordinatlara yerlesme edilimindedir; dolayisiyla olusan kerteriz hatlarinin
birbirleri ile en az dogrusal bagimli olma egiliminde olduklarn agiktir. Bu tip bir
yerlesim plani en az CEP degerini verir ve hedef bdlgesinin kapsanma kalitesini
yUkseltir. Mimkin olan en az hata ile hedeflerin yer bilgisinin bulunabilmesi daha
6nceki bélimlerde de belirtildigi gibi savas ortaminda ¢ok kritik bir bilgidir.

incelemelerde RYB sistemlerinin sayilarinin artiriimasi ve her bir RYB sisteminin
kerteriz agisi 6lcim hassasiyetinin yiksek olmasi teoride de anlatildigi gibi CEP

degerinin dismesine neden olarak sonucun kalitesini artirmaktadir.

Radyo y6én bulma teorisi, konum belirleme algoritmalari ve optimizasyon yéntemi olan
GA’nin 6grenilip uygulanmasi ile gelistirilen bu yaziim pratikte de kullanilabilir.
Gelistirilen yazilimin ana hatlari degistiriimeden iki boyutta gercek Cogdrafi Bilgi
isleme (CBI) veri ve haritalarinin kullanimina yénelik gerekli degisiklikler yapilarak da
program calistirilabilir. Sonu¢ olarak program kullanicinin sahip oldugu RYB

sistemlerinin optimal konuslandiriimasinin nasil yapilabilecegi sorusuna cevap
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vermektedir. Ayrica kullanici dilerse optimizasyon algoritmasini kullanmaksizin da
elindeki herhangi iki RYB sistemini kendisi konuslandirarak belirledigi
konuslandirmanin kalitesini dlgebilmektedir.

Bu calismada kullaniciya yalnizca iki boyutta arazi tanimlama olanagi verilmektedir;
ileride hem yer sistemleri ve hem de hava sistemlerinin bir arada oldugu, yukselti ve
engebeler igeren haritalarin kullanildigi senaryolar i¢in bu tezde verilen temel bilgiler
IsIginda ¢alismalar yapilabilir.
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EKLER

EK- A RDF_GUIL.m

function varargout = RDF_GUlI(varargin)
% RDF_GUI M-file for RDF_GUlI.fig
%  RDF_GUI, by itself, creates a new RDF_GUI or raises the existing
%  singleton*.
%  H=RDF_GUI returns the handle to a new RDF_GUI or the handle to
%  the existing singleton™.
%  RDF_GUI('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the local
%  function named CALLBACK in RDF_GUI.M with the given input arguments.
%  RDF_GUI('Property','Value',...) creates a new RDF_GUI or raises the
%  existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are
%  applied to the GUI before RDF_GUI_OpeningFunction gets called. An
%  unrecognized property name or invalid value makes property
%  application
%  stop. Allinputs are passed to RDF_GUI_OpeningFcn via varargin.
%  *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
% instance to run (singleton)".
% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES
% Edit the above text to modify the response to help RDF_GUI
% Last Modified by GUIDE v2.5 06-Apr-2007 05:06:43
% global X_minimum Y_minimum X_maximum Y_maximum RecX_array RecY_array
% Begin initialization code - DO NOT EDIT
clc;
gui_Singleton = 1;
gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
'gui_Singleton’, gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn', @RDF_GUI_OpeningFcn, ...

'gui_OutputFen', @RDF_GUI_OutputFen, ...
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'gui_LayoutFen', ], ...
'gui_Callback’, []);
if nargin && ischar(varargin{1})
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end
if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT
% --- Executes just before RDF_GUI is made visible.
function RDF_GUI_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.
% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% varargin command line arguments to RDF_GUI (see VARARGIN)
% Choose default command line output for RDF_GUI
%extraGUIControls;
global RunCounter
handles.output = hObject;
handles.clearRDF = 0;
handles.clearEmit = 0;
handles.RDFPoly = 0;
handles.EmitterPoly = 0;
% Update handles structure
RunCounter =0;
save runGA_Counter RunCounter;

guidata(hObject, handles);
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load CEPValues bestAvgCEP bestRDFPoints;
if (length(bestAvgCEP)>0) || (length(bestRDFPoints)>0)
bestAvgCEP =[];
bestRDFPoints=[];
save CEPValues bestAvgCEP bestRDFPoints;
end
% UIWAIT makes RDF_GUI wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait(handles.figure1);
% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = RDF_GUI_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);
% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Get default command line output from handles structure
varargout{1} = handles.output;
set(gca,'XGrid','on','"YGrid','on’);
% text(2000,10150,'RDF REGION','fontsize’,13,'Color','r')
% text(6500,10150,'EMITTER REGION','fontsize',13,'Color','r')
northX1 = 5000:5000;
northY1 = 2:250:10000;
plot(northX1,northY1,'Marker',".",'LineWidth',1,'Color",'r');
% --- Executes on button press in polyrdfdraw.
function polyrdfdraw_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to polyrdfdraw (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Make a graphic object for the polygon

% global X_minimum Y_minimum X_maximum Y_maximum X_array Y_array

if (handles.RDFPoly == 1)
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warndlg('You can not determine RDF Region Again, Delete the existent RDF Region First!','!!
Warning !");

return;
end
gpt=line(0,0,'Marker',".''Erasemode’,'none’);
x=[l;
y=lI;
disp('Left button for new point, right button to finish making polygon');
[x,y,button]=ginput(1);
set(gpt,’XData’,x,"YData',y,'LineStyle','+','Color','r');drawnow
[xx,yy,button]=ginput(1);
while (button ~=3),
X=[x;xx];
y=[y:yyl;
set(gpt,'XData',x,"YData',y,'LineStyle',"-','Color','r') ;drawnow
[xx,yy,button]=ginput(1);
w = X()+%y();
end,;
beta = scangle(w);
polyRDF = polygon(flipud(w),1-flipud(beta));
ployRDF_plot=plot(polyRDF)
handles.gpt=gpt;
handles.polyRDF=polyRDF;
handles.ployRDF_plot=ployRDF_plot;
handles.RDFPoly=1;
for j=1:length(real(w))
X_array(j)=real(w(j));
Y_array(j)=imag(w(j));
end

handles.RDFPolyX_array=X_array;
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handles.RDFPolyY_array=Y_array;
if (handles.clearRDF)
handles.clearRDF=1;
else
handles.clearRDF=0;
end
if (handles.clearEmit)
handles.clearEmit=1;
else
handles.clearEmit=0;
end
guidata(hObject,handles);
% --- Executes on button press in polyemitterdraw.
function polyemitterdraw_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to polyemitterdraw (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
if (handles.EmitterPoly == 1)

warndlg('You can not determine Emitter Region Again, Delete the existent Emitter Region First!",'!!
Warning !');

return;
end
global X_minimum Y_minimum X_maximum Y_maximum X_array Y_array
X_array=0;
Y_array=0;
gptE=line(0,0,'Marker’,".",'Erasemode’,'none’);
x=[l;
y=[l;
disp('Left button for new point, right button to finish making polygon');

[x,y,button]=ginput(1);
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set(gptE,'XData',x,"YData',y,'LineStyle','+','Color','r') ;drawnow
[xx,yy,button]=ginput(1);
while (button ~=3),
X=[x;xx];
y=[y;yyl;
set(gptE,'XData',x,"YData',y,'LineStyle','-','Color','r') ;drawnow
[xx,yy,button]=ginput(1);
w = x(2)+"y();
end,;
beta = scangle(w);
polyEmit = polygon(flipud(w),1-flipud(beta));
ployEmit_plot=plot(polyEmit)
handles.gptE=gptE;
handles.polyEmit=polyEmit;
handles.ployEmit_plot=ployEmit_plot;
c1=length(get(gca,'children’));
for j=1:length(real(w))
X_array(j)=real(w(j));
Y_array(j)=imag(w(j));
end
X_minimum=min(X_array);
X_maximum=max(X_array);
Y_minimum=min(Y_array);
Y_maximum=max(Y_array);
Emit_SplitNumX = str2num(get(handles.eSplitX,'string’));
Emit_SplitNumY = str2num(get(handles.eSplitY,'string"));
set(gcf, 'Pointer’, 'watch') ;pause(.10);

[handle_Frame_line handle_X_line handle_Y_line handle_Stars inPoints]
=drawLinesOfRec([X_minimum Y_minimum X_maximum Y_minimum ...

X_maximum Y_maximum X_minimum
Y_maximum],Emit_SplitNumX,Emit_SplitNumY,X_array,Y_array);
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set(gcf, 'Pointer', 'arrow');
handles.handle_Frame_line=handle_Frame_line;
handles.handle_X_ line=handle_X_line;
handles.handle_Y line=handle_Y line;
handles.handle_Stars=handle_Stars;
handles.inPoints=inPoints;
% handles.handle_Stars_Out=handle_Stars_Out;
% c2=length(get(gca,'children’));
% newObjLenEm=c2-c1-4;
% handles.newObjLenEm=newObjLenEm;
handles.cellified=0;
handles.EmitterPoly=1;
if (handles.clearRDF)
handles.clearRDF=1;
else
handles.clearRDF=0;
end
if (handles.clearEmit)
handles.clearEmit=1;
else
handles.clearEmit=0;
end
%handles.clearEmit = 0;
guidata(hObject,handles);
% --- Executes on button press in clearRDFPoly.
function clearRDFPoly_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to clearRDFPoly (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% global X_minimum Y_minimum X_maximum Y_maximum RecX_array RecY_array

98



%----DELETE LIST BOXES-----
currentVall = get(handles.resultsLBox,'Value');
OptimalResultsStr = get(handles.resultsLBox,'String’);
numResults1 = size(OptimalResultsStr,1);
currentVal2 = get(handles.resultsLBox,'Value');
OptimalResultsStr2 = get(handles.resultsOptimumBox,'String');
numResults2 = size(OptimalResultsStr2,1);
% Remove the data and list entry for the selected value
OptimalResultsStr =[];
handles.OptimalResultsStr=[];
OptimalResultsStr2 =[];
handles.OptimalResultsStr2=[];
% If there are no other entries, change the list sting to <empty>
if isequal(numResults1,length(currentVal1)),

resultsStr1 = {""};

currentVall = 1;
end
if isequal(numResults2,length(currentVal2)),

resultsStr2 = {"};

currentVal2 = 1;
end
% Ensure that list box Value is valid, then reset Value and String
currentVall = min(currentVal1,size(OptimalResultsStr,1));
set(handles.resultsLBox,'Value',currentVal1,'String',OptimalResults Str)
currentVal2 = min(currentVal2,size(OptimalResultsStr2,1));
set(handles.resultsOptimumBox,'Value',currentVal2,'String',OptimalResultsStr2)
% Store the new ResultsData
guidata(hObject,handles)
%----END DELETE LIST BOXES-----

¢ =handles.polyRDF;
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delete(handles.gpt);
delete(handles.ployRDF_plot);
if (isfield(handles,'rand_plot_handle’) && ~isempty(handles.rand_plot_handle)) ...
&&(isfield(handles,'lob_plot_handle’) && ~isempty(handles.lob_plot_handle)) ...
&&(isfield(handles,'ellipse_plot_handle') && ~isempty(handles.ellipse_plot_handle))...
&&(isfield(handles,'cand_plot_rdf_handle') && ~isempty(handles.cand_plot_rdf handle))
delete(handles.rand_plot_handle);
delete(handles.cand_plot_rdf_handle);
numOflnPoints = length(handles.inPoints);
initialPop = str2num(get(handles.initialPop,'string"));
numberOfRDF = length(handles.ResultsData);
for k=1:numOflnPoints
for j = 1:numberOfRDF
delete(handles.lob_plot_handle(k.,j));
end
if (handles.clearEmit ==0)&&(handles.ellipse_plot_handle(k,j)~=0)
delete(handles.ellipse_plot_handle(k,j));
if (handles.showCEPVal==1)
delete(handles.cepText_handle(k,j));
end
end
end
handles.ellipse_plot_handle=[];
if (handles.showCEPVal==1)
handles.cepText_handle = [];
end
handles.lob_plot_handle=[];
handles.clearRDF =1;
handles.RDFPoly =0;

guidata(hObject,handles);
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else

handles.RDFPoly =0;
end
Y%handles.RDFPoly =1
handles.clearRDF = 1
guidata(hObject,handles);
% --- Executes on button press in clearEmitPoly.
function clearEmitPoly_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to clearEmitPoly (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
%----DELETE LIST BOXES-----
currentVall = get(handles.resultsLBox,'Value');
OptimalResultsStr = get(handles.resultsLBox,'String’);
numResults1 = size(OptimalResultsStr,1);
currentVal2 = get(handles.resultsLBox,'Value');
OptimalResultsStr2 = get(handles.resultsOptimumBox,'String');
numResults2 = size(OptimalResultsStr2,1);
% Remove the data and list entry for the selected value
OptimalResultsStr =[];
handles.OptimalResultsStr=[];
OptimalResultsStr2 =[];
handles.OptimalResultsStr2=[];
% If there are no other entries, change the list sting to <empty>
if isequal(numResults1,length(currentVal1)),

resultsStr1 = {"};

currentVall = 1;
end
if isequal(numResults2,length(currentVal2)),

resultsStr2 = {"};
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currentVal2 = 1;
end
% Ensure that list box Value is valid, then reset Value and String
currentVall = min(currentVal1,size(OptimalResultsStr,1));
set(handles.resultsLBox,'Value',currentVal1,'String',OptimalResults Str)
currentVal2 = min(currentVal2,size(OptimalResultsStr2,1));
set(handles.resultsOptimumBox,'Value',currentVal2,'String',OptimalResultsStr2)
% Store the new ResultsData
guidata(hObject,handles)
%----END DELETE LIST BOXES-----
handles.EmitterPoly =0;
delete(handles.gptE);
delete(handles.ployEmit_plot);
delete(handles.handle_Frame_line);
if (handles.cellified==0)
delete(handles.handle_X_line);
delete(handles.handle_Y_line);
delete(handles.handle_Stars);
if (handles.runGA==1)
numOfInPoints = length(handles.inPoints);
initialPop = str2num(get(handles.initialPop,'string'));
numberOfRDF = length(handles.ResultsData);
for k=1:numOflnPoints
if (handles.clearRDF ==0) && ~isempty(handles.cand_plot_rdf_handle)
for j = 1:numberOfRDF
delete(handles.lob_plot_handle(k,j));
if (k<2)
delete(handles.cand_plot_rdf_handle(j));
delete(handles.rand_plot_handle(j));

end
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if (handles.clearRDF==0)&&(handles.ellipse_plot_handle(k.j)~=0)
delete(handles.ellipse_plot_handle(k,j));
if (handles.showCEPVal==1)
delete(handles.cepText_handle(k,)));
end
end
end
end
end
handles.ellipse_plot_handle=[];
if (handles.showCEPVal==1)
handles.cepText_handle=[];
end
end
handles.cand_plot_rdf handle=[];
handles.lob_plot_handle=[];
handles.rand_plot_handle=[];
handles.runGA = 0;
handles.clearEmit = 1;
handles.EmitterPoly =0;
guidata(hObject,handles);
else if(handles.cellified==1)
delete(handles.handle_X_Cell_line);
delete(handles.handle_Y_Cell_line);
delete(handles.handle_Stars_Cell);
handles.cellified=0;
if (handles.runGA==1)
numOfInPoints = length(handles.inPoints);
initialPop = str2Znum(get(handles.initialPop,'string’));

numberOfRDF = length(handles.ResultsData);
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for k=1:numOfInPoints
for j = 1:numberOfRDF
if (handles.ellipse_plot_handle(k,j)~=0)
delete(handles.ellipse_plot_handle(k,j));
if (handles.showCEPVal==1)
delete(handles.cepText_handle(k,)));
end
end
end
end
handles.ellipse_plot_handle = [];
if (handles.showCEPVal==1)
handles.cepText_handle = [];
end
end
handles.cand_plot_rdf handle=[];
handles.lob_plot_handle=[];
handles.rand_plot_handle=[];
handles.runGA = 0;
handles.clearEmit = 1;
handles.EmitterPoly =0;
guidata(hObject,handles);
end
end
% --- Executes on button press in cellRDFPoly.
function cellRDFPoly_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to cellRDFPoly (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% global X_minimum Y_minimum X_maximum Y_maximum X_array Y_array
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% global X_minimum Y_minimum X_maximum Y_maximum X_array Y_array
% --- Executes on button press in cellEmitterPoly.
function cellEmitterPoly_Callback(hObiject, eventdata, handles)
% hObject handle to cellEmitterPoly (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
delete(handles.handle_X_line);
delete(handles.handle_Y_line);
delete(handles.handle_Stars);
Emit_SplitNumX = str2num(get(handles.eSplitX,'string'));
Emit_SplitNumY = str2num(get(handles.eSplitY,'string"));
[handle_X_Cell_line handle_Y_Cell_line handle_Stars_Cell inPoints]=...
cellifyRegion(Emit_SplitNumX,Emit_SplitNumY)
handles.handle_X_ Cell_line=handle_X_Cell_line;
handles.handle_Y_Cell_line=handle_Y_Cell_line;
handles.handle_Stars_Cell=handle_Stars_Cell;
handles.cellified=1;
handles.inPoints=inPoints;
guidata(hObject,handles);
% --- Executes on button press in storeRDFDev.
function varargout = storeRDFDev_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to storeRDFDev (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Retrieve old results data structure
if isfield(handles,'ResultsData’) & ~isempty(handles.ResultsData)
ResultsData = handles.ResultsData;
% Determine the maximum run number currently used.
maxNum = ResultsData(length(ResultsData)).RunNumber;

ResultNum = maxNum+1;
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else, % Set up the results data structure
ResultsData = struct('RDF',[],'RunNumber',[],'Std",[]);
ResultNum = 1;

end

if isequal(ResultNum,1) || (ResultNum>1)
%--Enable the Remove button
set(handles.removeListitem,'Enable’,'on")

end

% Get std values to store with the data and put in the results list.

std = str2num(get(handles.rdfAngleDev,'String"));

ResultsData(ResultNum).RunName = [[RDF',;num2str(ResultNum)];

ResultsData(ResultNum).RunNumber = ResultNum;
ResultsData(ResultNum).stdValue = std;
% Build the new results list string for the listbox
ResultsStr = get(handles.angleDevListBox,'String');
if isequal(ResultNum,1)

ResultsStr = {'/RDF1 ',num2str(std)]};
else

ResultsStr = [ResultsStr; {['/RDF',num2str(ResultNum),’
end
set(handles.angleDevListBox,'String',ResultsStr);
% Store the new ResultsData
handles.ResultsData = ResultsData;
guidata(hObject,handles);
% --- Executes on button press in runGA.
function runGA_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to runGA (see GCBO)

",num2str(std)]}];

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

%numberOfRDF = length(handles.ResultsData);
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global RunCounter
persistent bestAvgCEP
persistent bestRDFPoints
timeStart = cputime;
%----DELETE LIST BOXES-----
currentVall = get(handles.resultsLBox,'Value');
OptimalResultsStr = get(handles.resultsLBox,'String’);
numResults1 = size(OptimalResultsStr,1);
currentVal2 = get(handles.resultsLBox,'Value');
OptimalResultsStr2 = get(handles.resultsOptimumBox,'String');
numResults2 = size(OptimalResultsStr2,1);
% Remove the data and list entry for the selected value
OptimalResultsStr =[];
handles.OptimalResultsStr=[];
OptimalResultsStr2 =[];
handles.OptimalResultsStr2=[];
% If there are no other entries, change the list sting to <empty>
if isequal(numResults1,length(currentVal1)),

resultsStr1 = {""};

currentVall = 1;
end
if isequal(numResults2,length(currentVal2)),

resultsStr2 = {""};

currentVal2 = 1;
end
% Ensure that list box Value is valid, then reset Value and String
currentVall = min(currentVal1,size(OptimalResultsStr,1));
set(handles.resultsLBox,'Value',currentVal1,'String',OptimalResults Str)
currentVal2 = min(currentVal2,size(OptimalResultsStr2,1));

set(handles.resultsOptimumBox,'Value',currentVal2,'String',OptimalResultsStr2)
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% Store the new ResultsData
guidata(hObject,handles)
%----END DELETE LIST BOXES-----
if (handles.runGA == 1)
if (handles.PreviousChromLength~=length(handles.ResultsData))
load CEPValues bestAvgCEP bestRDFPoints;
if (length(bestAvgCEP)>0) || (length(bestRDFPoints)>0)
bestAvgCEP =[];
bestRDFPoints=[];
save CEPValues bestAvgCEP bestRDFPoints
RunCounter = 0;
save runGA_Counter RunCounter;
end
end
end
set(gcf, 'Pointer’, 'watch') ;pause(.5);
if ((handles.clearRDF==1) || (handles.clearEmit==1))
load runGA_Counter RunCounter;
RunCounter = 0;
save runGA_Counter RunCounter;
bestAvgCEP =[];
%bestAvgCEP(RunCounter) = min(handles.BestCEP);
bestRDFPoints=[];
save CEPValues bestAvgCEP bestRDFPoints
%RunCounter = RunCounter+1;
elseif (handles.runGA == 1) &&(handles.PreviousChromLength~=length(handles.ResultsData))
RunCounter = 0;
load CEPValues bestAvgCEP bestRDFPoints;
if (length(bestAvgCEP)>0) || (length(bestRDFPoints)>0)

bestAvgCEP =[];
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bestRDFPoints=[];
save CEPValues bestAvgCEP bestRDFPoints;
end
save runGA_Counter RunCounter;
elseif (handles.runGA == 1)
load runGA_Counter RunCounter;
RunCounter = RunCounter+1;
save runGA_Counter RunCounter;
end
if (handles.clearRDF==1) && (handles.clearEmit==1)) &&...

((handles.RDFPoly == 0) || (handles.EmitterPoly == 0))

warndlg('You did not determine the RDF and Emitter Regions!",'ll ERROR !I');

pause(.30);
set(gcf, 'Pointer’, 'arrow");
return;
end
try
numberOfRDF = length(handles.ResultsData);
catch
errmsg = lasterr;
if(strfind(errmsg, 'Reference to non-existent field'))
warndlg('Please enter RDF Parameters first','!! Warning !!');
numberOfRDF=0;
set(gcf, 'Pointer’, 'arrow');pause(.10);
return;
end
end
initialPop=str2num(get(handles.initialPop,'string'));
lengthOfChromosome = numberOfRDF;

numOflteration=str2num(get(handles.numOfGen,'string"));
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xoverRate =str2num(get(handles.xoverRate,'string'));
mutRate=str2num(get(handles.mutRate,'string'));
selectRate=str2num(get(handles.selectRate,'string'));
if (isfield(handles,'lob_plot_handle’) && ~isempty(handles.lob_plot_handle)) ...
&&(isfield(handles,'ellipse_plot_handle') && ~isempty(handles.ellipse_plot_handle))
%if (ishandle(handles.lob_plot_handle))
handles.cellifiedGA = handles.cellified;
if (handles.cellifiedGA)
numOfInPoints = handles.PreviousInPointsLength;
handles.cellifiedGA =0;
else
numOfInPoints = length(handles.inPoints)
end
if (handles.PreviouslInitPop~=initialPop)
initialPop = handles.PreviouslInitPop;
else
initialPop = initialPop;
end
if (handles.PreviousChromLength~=lengthOfChromosome)
numberOfRDF = handles.PreviousChromLength;
else
numberOfRDF = lengthOfChromosome;
end
if (~handles.RDFPoly) || (handles.runGA)
if (~handles.clearEmit) && (~handles.clearRDF)
delete(handles.rand_plot_handle);
delete(handles.cand_plot_rdf _handle);
handles.cand_plot_rdf_handle=[];
handles.rand_plot_handle=][];

for k=1:numOfInPoints
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if (handles.clearRDF==0)
for j = 1:numberOfRDF
delete(handles.lob_plot_handle(k.j));
end
end
if (~handles.clearEmit)
for j = 1:numberOfRDF
if (handles.ellipse_plot_handle(k,j)~=0)
delete(handles.ellipse_plot_handle(k,j));
if (handles.showCEPVal==1)
delete(handles.cepText_handle(k,j));
end
end
end
end
end
handles.lob_plot_handle = [];
handles.ellipse_plot_handle = [];
if (handles.showCEPVal==1)
handles.cepText_handle = [];

end

end
end
guidata(hObject,handles);
end
pause(.10);
%handles.showCEPVal = get(handles.showCepVal,'Value');
handles.showCEPVal = 1;

handles.showRDFVal = 1;

111



isltConvex = get(handles.convexButton,'Value');

%[rand_plot_handle AvgCEP minCEP ellipse_plot_h lob_plot_handle

cand_plot_rdf_handle]=RDF_GA(initialPop,lengthOfChromosome,numOflteration,xoverRate,mutRate,
selectRate,handles.RDFPolyX_array,handles.RDFPolyY_array,handles.inPoints,handles.ResultsData)

[Solution rand_plot_handle AvgCEP minCEP ellipse_plot_h cepText_h lob_plot_handle

cand_plot_rdf _handle bestCEPVal AvygCEPForBestRDFSet

RDFCoordinates]=RDF_GA(initialPop,lengthOfChromosome,numOflteration,xoverRate,mutRate,selec
tRate,handles.RDFPolyX_array,handles.RDFPolyY_array,handles.inPoints,handles.ResultsData,handl

es.showCEPVal,handles.showRDFVal,isltConvex)
handles.rand_plot_handle = rand_plot_handle;
handles.cand_plot_rdf handle = cand_plot_rdf handle;
handles.RDFCoordinates = RDFCoordinates;
for k=1:length(handles.inPoints)
for j = 1:lengthOfChromosome
handles.lob_plot_handle(k,j) = lob_plot_handle(k,j);
if (ellipse_plot_h(k,j)~=0)
handles.ellipse_plot_handle(k,j) = ellipse_plot_h(k,j);
if (handles.showCEPVal==1)
handles.cepText_handle(k,j) = cepText_h(k,j);
end
end
end
end
handles.PreviousInPointsLength = length(handles.inPoints);
handles.PreviousInitPop = initialPop;
handles.PreviousChromLength = lengthOfChromosome;
handles.AvgCEP=AvgCEP;
handles.BestCEP=minCEP;
handles.runGA = 1;
handles.clearEmit = 0;
handles.clearRDF = 0;
set(gcf, 'Pointer', 'arrow")

elapsed_time = cputime-timeStart;
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disp ('RUNGA Function Elapsed Time: )

elapsed_time

load runGA_Counter RunCounter;

bestAvgCEP(RunCounter+1) = min(handles.BestCEP);
bestRDFPoints{RunCounter+1} = Solution;

save -append CEPValues bestAvgCEP bestRDFPoints

Y%save CEPValues -append

%runGA_counter =runGA_counter+1;

guidata(hObject,handles);

% --- Executes on button press in plotAvgCEP.

function plotAvgCEP_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to plotAvgCEP (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
figure;

%CEP=handles.AvgCEP;

bestCEP = handles.BestCEP;

%plot(CEP,'LineWidth',2); hold on;
plot(bestCEP,'-.",'Color','red','LineWidth',2);

% legend('Average CEP','Best CEP',2);

xlabel('Number Of lterations');

ylabel('AvrgCEP");

titte('Graph of Average CEP');

grid;

% --- Executes on button press in removeListitem.

function removelListitem_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to removelListitem (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Callback of the uicontrol handles.RemoveButton.
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currentVal = get(handles.angleDevListBox,'Value');
resultsStr = get(handles.angleDevListBox,'String');
numResults = size(resultsStr,1);
% Remove the data and list entry for the selected value
resultsStr(currentVal) =[];
handles.ResultsData(currentVal)=[];
% If there are no other entries, disable the Remove and Plot button
% and change the list sting to <empty>
if isequal(numResults,length(currentVal)),

resultsStr = {"};

currentVal = 1;

set(handles.removeListitem,'Enable’,'off")
end
% Ensure that list box Value is valid, then reset Value and String
currentVal = min(currentVal,size(resultsStr,1));
set(handles.angleDevListBox,'Value',currentVal,'String',resultsStr)
% Store the new ResultsData
guidata(hObject,handles)
function initialPop_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to initialPop (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of initialPop as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of initialPop as a double
if (mod(str2double(get(hObject,'String')),2)~=0)

%warndlg('Please enter Initial Population even ','!l Warning !!');

end

% EXTRA GUI CONTROLS
function rdfAngleDev_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to rdfAngleDev (see GCBO)
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of rdfAngleDev as text

% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of rdfAngleDev as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function rdfAngleDev_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to rdfAngleDev (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

% --- Executes on selection change in angleDevListBox.

function angleDevListBox_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to angleDevListBox (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = get(hObject,'String') returns angleDevListBox contents as cell array

% contents{get(hObject,'Value')} returns selected item from angleDevListBox

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function angleDevListBox_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to angleDevListBox (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: listbox controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject,'BackgroundColor','white");
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end

function numOfGen_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to numOfGen (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of numOfGen as text

% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of numOfGen as a double
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function numOfGen_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to numOfGen (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject,'BackgroundColor','white");
end
function edit3_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit3 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit3 as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit3 as a double
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit3 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.
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if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject,'BackgroundColor','white");
end
function selectRate_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to selectRate (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Hints: get(hObject,'String") returns contents of selectRate as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of selectRate as a double
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function selectRate_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to selectRate (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject,'BackgroundColor','white");
end
% --- Executes on button press in calcAvgGdop.
function calcAvgGdop_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to calcAvgGdop (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
function xoverRate_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to xoverRate (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of xoverRate as text
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% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of xoverRate as a double
% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function xoverRate_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to xoverRate (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function rdfSplitX_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to rdfSplitX (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of rdfSplitX as text

% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of rdfSplitX as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function rdfSplitX_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to rdfSplitX (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function rdfSplitY_Callback(hObject, eventdata, handles)
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% hObject handle to rdfSplitY (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of rdfSplitY as text

% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of rdfSplitY as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function rdfSplitY_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to rdfSplitY (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function eSplitX_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to eSplitX (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of eSplitX as text

% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of eSplitX as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function eSplitX_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to eSplitX (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject,'BackgroundColor','white");

119



end

function eSplitY_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to eSplitY (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of eSplitY as text

% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of eSplitY as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function eSplitY_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to eSplitY (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function initialPop_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to initialPop (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

% --- Executes on button press in rdfCoords.

function rdfCoords_Callback(hObject, eventdata, handles)
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% hObject handle to rdfCoords (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
if (get(hObject,'Value') == get(hObject,'Max'))
% then checkbox is checked-take approriate action
%handles.showCepVal = 1;
%handles.showCepVal=str2num(get(handles.showCepVal,'string'));
if (handles.runGA == 1)
set(handles.cand_plot_rdf handle,'Visible','on")
if (handles.showRDFVal==1)
set(handles.cand_plot_rdf_handle,'Visible','on’)
end
end
else
% checkbox is not checked-take approriate action
% handles.showCepVal = 0;
if (handles.runGA == 1)
if (handles.showRDFVal==1)
set(handles.cand_plot_rdf handle,'Visible','off')
end
end
end
% --- Executes on button press in showCepVal.
function showCepVal_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to showCepVal (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of showCepVal

if (get(hObject,'Value') == get(hObject,'Max'))
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% then checkbox is checked-take approriate action
Y%handles.showCepVal = 1;
%handles.showCepVal=str2num(get(handles.showCepVal,'string'));
if (handles.runGA == 1)
set(handles.cepText_handle,'Visible','on")
if (handles.showCEPVal==1)
set(handles.cepText_handle,'Visible','on")
end
end
else
% checkbox is not checked-take approriate action
% handles.showCepVal = 0;
if (handles.runGA == 1)
% for k=1:length(handles.inPoints)
% for j = 1:numberOfRDF
if (handles.showCEPVal==1)
%handles.cepText_handle(k,j) = cepText_h(k,j);
set(handles.cepText_handle,'Visible','off")
end
% end
% end
end
end
% --- Executes on button press in showResults.
function showResults_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to showResults (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

%----DELETE LIST BOXES-----
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currentVall = get(handles.resultsLBox,'Value');
OptimalResultsStr = get(handles.resultsLBox,'String');
numResults1 = size(OptimalResultsStr,1);
currentVal2 = get(handles.resultsLBox,'Value');
OptimalResultsStr2 = get(handles.resultsOptimumBox,'String');
numResults2 = size(OptimalResultsStr2,1);
% Remove the data and list entry for the selected value
OptimalResultsStr =[];
handles.OptimalResultsStr=[];
OptimalResultsStr2 =[];
handles.OptimalResultsStr2=[];
% If there are no other entries, change the list sting to <empty>
if isequal(numResults1,length(currentVal1)),

resultsStr1 = {""};

currentVall = 1;
end
if isequal(numResults2,length(currentVal2)),

resultsStr2 = {""};

currentVal2 = 1;
end
% Ensure that list box Value is valid, then reset Value and String
currentVall = min(currentVall,size(OptimalResultsStr,1));
set(handles.resultsLBox,'Value',currentVal1,'String',OptimalResults Str)
currentVal2 = min(currentVal2,size(OptimalResultsStr2,1));
set(handles.resultsOptimumBox,'Value',currentVal2,'String',OptimalResultsStr2)
% Store the new ResultsData
guidata(hObject,handles)
%----END DELETE LIST BOXES-----
set(gcf, 'Pointer', 'watch') ;pause(.5);

load CEPValues bestAvgCEP bestRDFPoints;
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for i=1:length(bestRDFPoints)
for k =1:length(bestRDFPoints{1,1})
for z=1:length(handles.inPoints)
memberRDF(i,:)=bestRDFPoints(1,i);
memberRDFArray= memberRDF{i,1};
memberRDFArrayXY = memberRDFArray{1,k};
memberRDFArrayX = memberRDFArrayXY(1,1);
memberRDFArrayY = memberRDFArrayXY(1,2);
%range calculation
memberInPoints(z,:)=handles.inPoints{1,z};

R(z,k,i) = sqrt((memberinPoints(z,1)-memberRDFArrayX)"2+(memberinPoints(z,2)-
memberRDFArrayY)"2);

end

end
end
MinRangeAvg = mean(mean(R));
[minRange,InMinR] = min(MinRangeAvg)
[ResultCEP, Index]= min(bestAvgCEP);
mu=mean(bestAvgCEP);
sigma=std(bestAvgCEP);
compare =sigma/mu;
if (compare >0.05)
ResultRDFs = bestRDFPoints(Index);
else if (compare<0.05)
ResultRDFs = bestRDFPoints(InMinR);
end
end
% OptimalRDFsResult = struct('RDF',[],'RDFNumber’,[],"X",[],"Y",[],'"SolutionNum’,[]);

showResult = ResultRDFs{1,1};
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OptimalRDFsResult = struct('RDF",[], RDFNumber'[],'SolutionNum’, [J,"X.[1,'Y",[, CEP",[1);
set(handles.resultsLBox,'Value',1);
for i=1:length(bestRDFPoints)
for k =1:length(bestRDFPoints{1,1})
memberRDF(i,:)=bestRDFPoints(1,i);
memberRDFComp= memberRDF{i,1};
memberRDFArrayXY= memberRDFComp{1,k};
Y%memberRDFArrayXY = memberRDFArray(1,1);
memberRDFArrayX = memberRDFArrayXY(1,1);
memberRDFArrayY = memberRDFArrayXY(1,2);
OptimalRDFsResult(i,k). RDFNumber = k;
OptimalRDFsResult(i,k).SoINum = [",num2str(i)];
OptimalRDFsResult(i,k).Name = [[RDF',num2str(k)];
OptimalRDFsResult(i,k).XVal = memberRDFArrayX;
OptimalRDFsResult(i,k).YVal = memberRDFArrayY;
OptimalRDFsResult(i,k).CepVal = bestAvgCEP(i);
% Build the new results list string for the listbox
OptimalResultsStr = get(handles.resultsLBox,'String');
if isequal(k,1)&& isequal(i,1)
OptimalResultsStr = {['RDF1 ''SolNum1 .
num2str(OptimalRDFsResult(k).XVal)," ',num2str(OptimalRDFsResult(k).YVal),...
" ',num2str(OptimalRDFsResult(k).CepVal)l};
else
if (i==length(bestRDFPoints)-1)

OptimalResultsStr = [OptimalResultsStr;{[RDF',num2str(k),'
''SoINum',num2str(OptimalRDFsResult(i).SoINum)," ', ...

num2str(OptimalRDFsResult(i,k).XVal),” ...
num2str(OptimalRDFsResult(i,k).YVal)," ',num2str(OptimalRDFsResuli(i).CepVal)]}];

%0OptimalResultsStr = [OptimalResultsStr;{['Optimum Baseline AvgCEP:
",num2str(ResultCEP)]}];

else
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OptimalResultsStr = [OptimalResultsStr;{[RDF',num2str(k),'
''SoINum',num2str(OptimalRDFsResult(i).SoINum)," ', ...

num2str(OptimalRDFsResult(i,k).XVal),” ...
num2str(OptimalRDFsResult(i,k).YVal)," ',num2str(OptimalRDFsResuli(i).CepVal)]}];
end
end
set(handles.resultsLBox,'String’,OptimalResultsStr);

end

OptimalResultsStr = [OptimalResultsStr;{[' B

set(handles.resultsLBox,'String’,OptimalResultsStr);
end
OptimalRDFsResult2 = struct('RDF',[],RDFNumber',[],"X",[],"Y",[],'CEP",]);
set(handles.resultsOptimumBox,'Value',1);
Y%startCount = (length(bestRDFPoints)*length(bestRDFPoints{1,1})+length(bestRDFPoints))
for t=1 :length(showResult)

OptimalRDFs(t,:)= showResult{1,t};

%0ptimalRDFsX_Val= OptimalRDFs(t-startCount+1,1);

OptimalRDFsX_Val= OptimalRDFs(t,1);

OptimalRDFsY_Val= OptimalRDFs(t,2);

OptimalRDFsResult2(t).Name = ['RDF',num2str(t)];

OptimalRDFsResult2(t).Number = t;

OptimalRDFsResult2(t).XVal = OptimalRDFsX_Val;

OptimalRDFsResult2(t).YVal = OptimalRDFsY_Val;

% Build the new results list string for the listbox

OptimalResultsStr2 = get(handles.resultsOptimumBox,'String');

if isequal(t,1)

OptimalResultsStr2 = {RDF1 ",num2str(OptimalRDFsResult2(t).XVal),’
",num2str(OptimalRDFsResult2(t).YVal)]};

else

OptimalResultsStr2 = [OptimalResultsStr2;{['RDF',num2str(t),'
",num2str(OptimalRDFsResult2(t).XVal),' ",)num2str(OptimalRDFsResult2(t).YVal)]}];
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end
if (t==Ilength(showResult))

OptimalResultsStr2 = [OptimalResultsStr2;{['Optimum Baseline AvgCEP:
",;num2str(ResultCEP)]}];

end
set(handles.resultsOptimumBox,'String',OptimalResultsStr2);
end
set(gcf, 'Pointer’, 'arrow");
handles.OptimalRDFsResult = OptimalRDFsResult;
guidata(hObject,handles);
% --- Executes on selection change in resultsLBox.
function resultsLBox_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to resultsLBox (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Hints: contents = get(hObject,'String') returns resultsLBox contents as cell array
% contents{get(hObject,'Value')} returns selected item from resultsLBox
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function resultsLBox_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to resultsLBox (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
% Hint: listbox controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
end
% --- Executes on button press in convexButton.
function convexButton_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to convexButton (see GCBO)
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of convexButton

% % --- Executes on button press in nonConvexButton.

% function nonConvexButton_Callback(hObject, eventdata, handles)
% % hObject handle to nonConvexButton (see GCBO)

% % eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% % handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% % Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of nonConvexButton
% --- Executes on selection change in resultsOptimumBox.

function resultsOptimumBox_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to resultsOptimumBox (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = get(hObject,'String') returns resultsOptimumBox contents as cell array

% contents{get(hObject,'Value')} returns selected item from resultsOptimumBox

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function resultsOptimumBox_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to resultsOptimumBox (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
% Hint: listbox controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject,'BackgroundColor','white");

end
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EK- B RDF_GA.m

function [Solution rand_plot_handle CEP minCEP ellipse_plot_h cepText_handle lob_plot_h
cand_plot_rdf_handle bestCEPVal AvgCEPForBestRDFSet RDFCoordinates]=
RDF_GA(initialPop,lengthOfChromosome,numOflteration,xoverRate,mutRate,selectRate,RDFPolyX_a
rray,RDFPolyY_array,inPoints,ResultsData,showCEPVal,showRDFVal,isltConvex)
grid_size = 10000;
% Creating initial population
for i = 1:initialPop
for j = 1:lengthOfChromosome
pop= [rand(1)*grid_size rand(1)*grid_size];
in = inpolygon(pop(1,1),pop(1,2),RDFPolyX_array(1,:),RDFPolyY_array(1,:));
while (in~= 1)
pop=[rand(1)*grid_size rand(1)*grid_size];
in = inpolygon(pop(1,1),pop(1,2),RDFPolyX_array(1,:),RDFPolyY_array(1,:));
end
if (in==1)
colorSet= [rand(1) rand(1) rand(1)];
rand_plot_handle(i,j)=plot(pop(1),pop(2),'+','Color',colorSet);
candidate(i,j) ={pop};
end
end
end
% Find fitness values
for m=1:numOflteration
if (m==numOflteration)
lastCall=1;
else lastCall=0;
end

[AvgCEPForEachRDFSet avgCEP AvgBestCEP] =
fitnessFunc(initialPop,lengthOfChromosome,inPoints,candidate,ResultsData,lastCall)

CEP(m) =avgCEP;
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minCEP(m) = AvgBestCEP;
Y%Intermediate Population
[SortedCEP,Cand_index]=sort(AvgCEPForEachRDFSet);
%Elitist selection
NumOfKeptChorom = ceil(length(Cand_index)*selectRate);
for th=1:NumOfKeptChorom
for jj=1:length(candidate(1,:))
MatePool(th,jj) = [candidate(Cand_index(th),jj)];
end
end
%Roulette Wheel Selection
totalFitness =0;
for a=1:length(AvgCEPForEachRDFSet)
totalFitness=totalFitness+1/SortedCEP(a);
end
for k = 1:length(Cand_index)
Pi(k) = ((1/SortedCEP(k))/totalFitness);
end
wheel = cumsum(Pi);
t=NumOfKeptChorom+1;
while t<=initialPop
roulette_ball = rand(1);
for j=1:length(SortedCEP)
if (wheel(j)>=roulette_ball)
MatePool(t,:)= candidate(j,:,:);
t=t+1;
if (t>=initialPop)
break;
end

break;
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end
end
end
Int_MatePool={[] [I};
Int_selectRate=0.5;

[Int_AvgCEPForEachRDFSet Int_AvgCEP] =
fitnessFunc_lInt(initialPop,lengthOfChromosome,inPoints,MatePool,ResultsData)

Int_CEP(m) =Int_AvgCEP;
%Intermediate Population
[Sortedint_CEP,Cand_Int_index]=sort(Int_AvgCEPForEachRDFSet);
Y%Elitist selection
NumOfKeptChorom = ceil(length(Cand_lInt_index)*Int_selectRate);
for th=1:NumOfKeptChorom

for jj=1:length(MatePool(1,:))

Int_MatePool(th,jj) = [MatePool(Cand_index(th),jj)];

end
end
%Perform xOver and Mutation on to intermediate population
i=0;
par1_History = [J;
diversityCounter = 0;
while (i<initialPop-NumOfKeptChorom)

pari=ceil(length(Int_MatePool)*rand(1));

par2=ceil(length(Int_MatePool)*rand(1));

if (par1==par2)

while (par1==par2)
pari=ceil(length(Int_MatePool)*rand(1));
if (par1~=par2)
continue;

end
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par2=ceil(length(Int_MatePool)*rand(1));
end
end %end of par1==par2
par1_History(i+1) = par1;
par2_History(i+1) = par2;
%Cross-over operation
Pc=rand(1);
XoverPoint1=ceil(lengthOfChromosome*rand(1));
if (xoverRate>Pc)
selected1 = Int_MatePool(par1,XoverPoint1);
selected2 = Int_MatePool(par2,XoverPoint1);
ma= selected1{1,1};

fa= selected2{1,1};

%Are drawn chromosoms very similar to each other?
%If yes discard them, and insert new randomly created
%individuals instead of them.
%In order to check diversity use Euclidian distance between
Y%individuals
if (isltConvex==0)
offSpring1_X= fa(1,1);
offSpring1_Y= fa(1,2);
offSpring2_X= ma(1,1);
offSpring2_Y= ma(1,2);
else
beta=rand(1);
offSpring1_X= (ma(1,1)+fa(1,1))/2 + beta*0.1*((ma(1,1)+fa(1,1))/2);
offSpring1_Y= (ma(1,2)+fa(1,2))/2 + beta*0.1*((ma(1,2)+fa(1,2))/2);
offSpring2_X= (ma(1,1)+fa(1,1))/2 - beta*0.1*((ma(1,1)+fa(1,1))/2);

offSpring2_Y= (ma(1,2)+fa(1,2))/2 - beta*0.1*((ma(1,2)+fa(1,2))/2);
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inPoint1 =
inpolygons(offSpring1_X,offSpring1_Y,RDFPolyX_array(1,:),RDFPolyY_array(1,:));

inPaint2 =
inpolygons(offSpring2_X,offSpring2_Y,RDFPolyX_array(1,:),RDFPolyY_array(1,:));

while ((inPoint1==0) || (inPoint2== 0))
disp ('Inpolygons While-Loop Start..’);
beta= rand(1)*0.1;
offSpring1_X= (ma(1,1)+fa(1,1))/2 + beta*0.1*((ma(1,1)+fa(1,1))/2);
offSpring1_Y= (ma(1,2)+fa(1,2))/2 + beta*0.1*((ma(1,2)+fa(1,2))/2);
offSpring2_X= (ma(1,1)+fa(1,1))/2 - beta*0.1*((ma(1,1)+fa(1,1))/2);
offSpring2_Y= (ma(1,2)+fa(1,2))/2 - beta*0.1*((ma(1,2)+fa(1,2))/2);

inPoint1 =
inpolygons(offSpring1_X,offSpring1_Y,RDFPolyX_array(1,:),RDFPolyY_array(1,:));

inPoint2 =
inpolygons(offSpring2_X,offSpring2_Y,RDFPolyX_array(1,:),RDFPolyY_array(1,:));

counter = counter+1
if (counter>100)
while ((inPoint1== 0) || (inPoint2== 0))
pari=ceil(length(Int_MatePool)*rand(1));
par2=ceil(length(Int_MatePool)*rand(1));
if (par1==par2)
while (par1==par2)
pari=ceil(length(Int_MatePool)*rand(1));
if (par1~=par2)
continue;
end
par2=ceil(length(Int_MatePool)*rand(1));
end
end %end of par1==par2
XoverPoint1=ceil(lengthOfChromosome*rand(1));
selected1 = Int_MatePool(par1,XoverPoint1);

selected2 = Int_MatePool(par2,XoverPoint1);
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ma= selected1{1,1};

fa= selected2{1,1};

beta=rand(1);

offSpring1_X= (ma(1,1)+fa(1,1))/2 + beta*0.1*((ma(1,1)+fa(1,1))/2);
offSpring1_Y= (ma(1,2)+fa(1,2))/2 + beta*0.1*((ma(1,2)+fa(1,2))/2);
offSpring2_X= (ma(1,1)+fa(1,1))/2 - beta*0.1*((ma(1,1)+fa(1,1))/2);
offSpring2_Y= (ma(1,2)+fa(1,2))/2 - beta*0.1*((ma(1,2)+fa(1,2))/2);

inPaint1 =
inpolygons(offSpring1_X,offSpring1_Y,RDFPolyX_array(1,:),RDFPolyY_array(1,:));

inPaint2 =
inpolygons(offSpring2_X,offSpring2_Y,RDFPolyX_array(1,:),RDFPolyY_array(1,:));

end
end
disp ('Inpolygons While-Loop End..");
end
end
CoordOffSpring1= {[offSpring1_X offSpring1_Y1]};
CoordOffSpring2= {[offSpring2_X offSpring2_Y1};
tempParent1=Int_MatePool(par1,:);
tempParent1(1,XoverPoint1)=CoordOffSpring1;
Int_MatePool(NumOfKeptChorom+1+i,:) = tempParentt;
i=i+1;
if (i==(initialPop-NumOfKeptChorom))
candidate =Int_MatePool;
%Perform Mutation
Pm=rand(1);
MutatedChromos=ceil(length(Int_MatePool)*rand(1));
MutatedGen=ceil(lengthOfChromosome*rand(1));
if (mutRate>Pm)
Mutant= Int_MatePool{MutatedChromos,MutatedGenj};

Mutant= [(Mutant(1,1)+randn) (Mutant(1,2)+randn)];
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Int_MatePool{MutatedChromos,MutatedGen}=Mutant;
end
break;
end
tempParent2=Int_MatePool(par2,:);
tempParent2(1,XoverPoint1)=CoordOffSpring2;
Int_MatePool(NumOfKeptChorom+1+i,:) = tempParent2;
i=i+1;
if (i==(initialPop))
candidate =Int_MatePool;
%Perform Mutation
Pm=rand(1);
MutatedChromos=ceil(length(Int_MatePool)*rand(1));
MutatedGen=ceil(lengthOfChromosome*rand(1));
if (mutRate>Pm)
Mutant= Int_MatePool{MutatedChromos,MutatedGenj};
Mutant= [(Mutant(1,1)+randn) (Mutant(1,2)+randn)];
Int_MatePool{MutatedChromos,MutatedGen}=Mutant;
end
break;
end
else
Int_MatePool(NumOfKeptChorom+1+i,:) = Int_MatePool(par1,:);
i=i+1;
if (i==(initialPop-NumOfKeptChorom))
candidate =Int_MatePool;
%Perform Mutation
Pm=rand(1);
MutatedChromos=ceil(length(Int_MatePool)*rand(1));

MutatedGen=ceil(lengthOfChromosome*rand(1));
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if (mutRate>Pm)
Mutant= Int_MatePool{MutatedChromos,MutatedGenj};
Mutant= [(Mutant(1,1)+randn) (Mutant(1,2)+randn)];
Int_MatePool{MutatedChromos,MutatedGen}=Mutant;
end
break;
end
Int_MatePool(NumOfKeptChorom+1+i,:) = Int_MatePool(par2,:);
if (i==(initialPop))
candidate =Int_MatePool;
%Perform Mutation
Pm=rand(1);
MutatedChromos=ceil(length(Int_MatePool)*rand(1));
MutatedGen=ceil(lengthOfChromosome*rand(1));
if (mutRate>Pm)
Mutant= Int_MatePool{MutatedChromos,MutatedGenj};
Mutant= [(Mutant(1,1)+randn) (Mutant(1,2)+randn)];
Int_MatePool{MutatedChromos,MutatedGen}=Mutant;
end
break;
end
i=i+1;
end %end of (xoverRate>Pc)
%Perform Mutation
Pm=rand(1);
MutatedChromos=ceil(length(Int_MatePool)*rand(1));
MutatedGen=ceil(lengthOfChromosome*rand(1));
if (mutRate>Pm)
Mutant= Int_MatePool{MutatedChromos,MutatedGen};

Mutant= [(Mutant(1,1)+randn) (Mutant(1,2)+randn)];
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Int_MatePool{MutatedChromos,MutatedGen}=Mutant;
end
end %end of while
if(m==numOflteration)
delete(rand_plot_handle);
%Solution= Int_MatePool{1,};
rand_plot_handle =[];
for j = 1:lengthOfChromosome
candidateArray = Int_MatePool{1,j};
rand_plot_handle(j)=plot(candidateArray(1,1),candidateArray(1,2),'+','Color','r','LineWidth',2);
if (showRDFVal==1)
a=sprintf('RDF%g',j);

cand_plot_rdf_handle(j)=text(candidateArray(1,1)-0.25,candidateArray(1,2)-0.7,[a,’
(',num2str(candidateArray(1,1)),";',num2str(candidateArray(1,2)),")'],'FontSize',8);

end
Solution{j}=candidateArray;
end
for k=1:length(inPoints)
for j = 1:lengthOfChromosome
candidateArray = Int_MatePool{1,j};
EmitterXY = inPoints{1,k};
EmitterX = EmitterXY(1,1);
EmitterY = EmitterXY(1,2);
lob_x = linspace(candidateArray(1,1),EmitterX,20);
lob_y = linspace(candidateArray(1,2),EmitterY,20);
lob_plot_h(k,j) = plot(lob_x,lob_y,'LineWidth',1,'Color','g");
end
end
for p=1:lengthOfChromosome

RDFCoordinates{p} =Int_MatePool{1,p};

137



end

[ellipse_plot_h cepText_handle bestCEPVal AvgCEPForBestRDFSet] =
drawElipsRegions(lengthOfChromosome,inPoints,Int_MatePool,ResultsData,showCEPVal)

end
end % End Of for loop for iteration

function [AvgCEPForEachRDFSet AvgCEP AvgBestCEP] =
fitnessFunc(initialPop,lengthOfChromosome,inPoints,candidate,ResultsData,lastCall)

for i=1:length(ResultsData)
diagOfCovMatr = ResultsData(1,i).stdValue*(pi/180);
covariance_phi(i,i) =diagOfCovMatr;
end
% Population Fitness Assignment
for k=1:length(inPoints)
for i=1:initialPop
for j=1:lengthOfChromosome
CandidateXY= candidate({i,j};
CandidateX= CandidateXY(1,1);
CandidateY= CandidateXY(1,2);
EmitterXY=inPoints{1,k};
EmitterX=EmitterXY(1,1);
EmitterY=EmitterXY(1,2);
%Sensor Measurements
phi_rad(i,j)=atan((EmitterY-CandidateY)/(EmitterX-CandidateX));
phi_1_deg = phi_rad(i,j)*(180/pi);
%elips params
X=0;Y=0;
if (j==lengthOfChromosome)
for (t=1:lengthOfChromosome)
H_ArraySet(t,:)={[sin(phi_rad(i,t)) -cos(phi_rad(i,1))]};
end

for x=1:lengthOfChromosome
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H_Array= H_ArraySet{x,1};
H(x,:) = [H_Array];
end
Qo=inv(H"™inv(covariance_phi)*H);
% Plot Eliptical Error Probable
sigma_x = sqrt(Qo(1,1));
sigma_y = sqrt(Qo(2,2));
cor_coff = Qo(2,1)/(sigma_x*sigma_y);
ro_xy=cor_coff;
Cx=[sigma_x”"2 ro_xy*sigma_x*sigma_y; ro_xy*sigma_x*sigma_y sigma_y"2];
Pe=0.95;
C=-2*log(1-Pe);
% a semi-minor axes of ellipse
% b semi-major axes of ellipse
k1=2*(sigma_x"2*sigma_y"2-ro_xy*2*sigma_x"2*sigma_y"2)*C"2;

m1=sigma_x"2+sigma_y"2+((sigma_y"2-
sigma_x"2)"2+4*ro_xy"*2*sigma_x"2*sigma_y"2)"0.5;

n1=sigma_x"2+sigma_y"2-((sigma_y"2-
sigma_x"2)"2+4*ro_xy*2*sigma_x"2*sigma_y"2)"0.5;

b=sqrt(2*k1/m1);
a=sqrt(2*k1/n1);
% GDOP
GDOP(i,k) = sqrt(a*2+b"2);
% CEP Calculation
CEP(i,k) = 0.75*GDOP(i,k);
end % end of if(j==lengthOfChromosome)
%ellipse_plot_h(k,i,j)=plot (X,Y,'LineWidth',3, 'Color','b'");
end % end of for j=1:lengthOfChromosome
%counter = counter+1;
end % end of for i=1:initialPop

end % end of for k=1:length(inPoints)
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AvgCEPForEachRDFSet=mean(CEP');
BestCEPValues =min(CEP');
TotalAvgCEP=mean(AvgCEPForEachRDFSet);
AvgCEP=TotalAvgCEP;
AvgBestCEP=mean(BestCEPValues);

function [ellipse_plot_h cepText_handle bestCEPVal AvgCEPForBestRDFSet] =
drawElipsRegions(lengthOfChromosome,inPoints,candidate,ResultsData,showCEPVal)

for i=1:length(ResultsData)
diagOfCovMatr = ResultsData(1,i).stdValue*(pi/180);
covariance_phi(i,i) =diagOfCovMatr;
end
for k=1:length(inPoints)
for j=1:lengthOfChromosome
candidateArray = candidate{1,j};
CandidateX= candidateArray(1,1);
CandidateY= candidateArray(1,2);
EmitterXY=inPoints{1,k};
EmitterX=EmitterXY(1,1);
EmitterY=EmitterXY(1,2);
%Sensor Measurements
phi_rad(i,j)=atan((EmitterY-CandidateY)/(EmitterX-CandidateX));
phi_1_deg = phi_rad(i,j)*(180/pi);
%elips params
X=0;Y=0;
if (j==lengthOfChromosome)
for (t=1:lengthOfChromosome)
H_ArraySet(t,:)={[sin(phi_rad(i,t)) -cos(phi_rad(i,t))]};
end
for x=1:lengthOfChromosome

H_Array= H_ArraySet{x,1};
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H(x,:) = [H_Array];
end
Qo=inv(H"™inv(covariance_phi)*H);
% Plot Eliptical Error Probable
sigma_x = sqrt(Qo(1,1));
sigma_y = sqrt(Qo(2,2));
cor_coff = Qo(2,1)/(sigma_x*sigma_y);
ro_xy=cor_coff;
Cx=[sigma_x"2 ro_xy*sigma_x*sigma_y; ro_xy*sigma_x*sigma_y sigma_y"2];
Pe=0.95;
C=-2"log(1-Pe);
% a semi-minor axes of ellipse
% b semi-major axes of ellipse
k1=2*(sigma_x"2*sigma_y"2-ro_xy"2*sigma_x"2*sigma_y"2)*C"2;

m1=sigma_x"2+sigma_y”"2+((sigma_y"2-
sigma_x"2)"2+4*ro_xy"*2*sigma_x"2*sigma_y"2)"0.5;

ni1=sigma_x"2+sigma_y"2-((sigma_y"2-sigma_x"2)"2+4*ro_xy*2*sigma_x"2*sigma_y"2)"0.5;
b=sqrt(2*k1/m1);

a=sqrt(2*k1/n1);

%Draw Elips Regions

x0 = EmitterX;

y0 = EmitterY;

%Ellipse Start

theta = [-0.03:0.01:2*pi];

% Parametric equation of the ellipse

X = a*cos(theta);

y = b*sin(theta);

%lInclination Angle of the major axis measured from counter-clockwise from
Y%the x axis

phi=0.5*atan((2*ro_xy*sigma_x*sigma_y)/(sigma_y"2-sigma_x"2));
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% Coordinate transform
X = cos(phi)*x - sin(phi)*y;
Y = sin(phi)*x + cos(phi)*y;
X =X+ x0;
Y=Y +y0;
ellipse_plot_h(k,j)=plot (X,Y,'LineWidth',3, 'Color','b");
if (showCEPVal==1)
% GCEP Calculation
CEP(k,j) = 0.75*sqrt(a”2+b"2);
cepText=sprintf( CEP%g=",k);
cepText_handle(k,j)=text(x0+0.05,y0-0.05,[cepText,' ',num2str(CEP(k,j))],'FontSize',8);
else
cepText_handle =1e4;
end
end
end
end
bestCEPVal =0;
for g=1:length(inPoints)
bestCEPVal =bestCEPVal+ CEP(g,lengthOfChromosome);
end

AvgCEPForBestRDFSet=bestCEPVal /length(inPoints);
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