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DINAMIK ORTAMLAR iCiN YENI BiR GERCEK ZAMANLI EVRIMSEL
SEYRUSEFER PLANLAMA VE GUDUMLEME SiSTEMi

OZET

Gergek zaman kisitlar1 altinda seyriisefer planlama, degisken ortam kosullarinda
hava aracinin minimum yakitla en giivenilir, en kisa yoldan intikali
tamamlayabilmesi i¢in gerekli ¢6ziimiin bulunmasini gerektirir. Enlem, boylam ve
yiikseklik degerleri ile tanimlanan ucgus noktalarinin bazilar1 arasinda, c¢ift yonlii
gecis yollar1 tanimlidir. Bu gegis yollarinin uzunluk, giivenlik, yiikseklik farki gibi
rastlantisal olarak degisebilen olgiitleri mevcuttur. Problemin en uygun ¢6zumu, tim
ama¢ fonksiyonlarimi birlikte eniyileyen, en kisa, en giivenilir ve diize en yakin
rotanin planlanmasi ve gilidimleme ile ¢evrimici olarak calistirilmasidir. Tezde
¢ozim onerilen rota planlama problemi, uzunluk, yikseklik ve glvenlik olgttlerini
degerlendirdigi i¢in cok amagli eniyileme problemidir.

Gergeklestirilen sistem ugus plani tasarlama, yakit planlama ve ugus plani yliriitme
alt sistemlerinden olusmaktadir. Ugus plan1 tasarlama alt sisteminde, hava
araglarmin, bir intikal baslangic noktasindan hedef noktasina en uygun rotasi
evrimsel algoritma ile planlanmistir. Planlama alt sistemi, maliyeti dinamik
degisebilen ii¢ farkli kisith ¢izge yapisini kullanmaktadir. Evrimsel ugus planlama alt
sisteminde gelistirilen genetik algoritmada, tezde 6zgiin olarak seyriisefer sistemi
icin tasarlanan ¢aprazlama, mutasyon ve ¢evrim kaldirma operatorleri kullanilmistir.
Caprazlama orani, mutasyon orani gibi degerlerin ugus planlama problemi i¢in en
uygun degerleri deneysel ¢alismalarla bulunmustur.

Evrimsel ugus planlama algoritmasi ile en uygun ugus plan1 bulunduktan sonra bu
ucus plani yakit planlama alt sistemine gonderilir. Yakit akis hizina iligkin regresyon
ile bulunan yakit akis hizi ve toplam yakit bilgilerine gore ugus planinin mevcut
yakitla icra edilip edilmeyeceginin analizini yapilir. Eger ugus plani i¢in yakit yeterli
ise plan ucus plani yiiriitme alt sistemine gonderilir ve planin icras1 gergeklestirilir.
Eger mevcut yakit yeterli degilse ugus planlama alt sistemi tarafindan farkli bir ucus
plani aragtirilir.

Ucus plani yiirlitme alt sistemi sagladigi yatay ve dikey glidiimleme fonksiyonlartyla
tiim ucus bacaklar1 igin, istenilen kalkis noktasindan bir sonraki varis noktasina
planlanan intikali gergeklestirir. Hava aracinin rotasinda, istenilen ugus rotasina gore
herhangi bir sapma oldugunda, sapmayla orantili, hava aracin1 yatayda ve dikeyde
istenilen rotaya sokacak yalpalama ve yunuslama acist1 komutlart hesaplanir.
Gilidiimleme alt sisteminde, hava aracinin rota degistirmesi gereken zamanlarda bir
sonraki rotaya oturmasini saglayacak giidimleme komutlar1 hesaplanmaktadir.
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A NEW REAL TIME EVOLUTIONARY NAVIGATION PLANNING AND
GUIDANCE SYSTEM FOR DYNAMIC ENVIRONMENTS

SUMMARY

Navigation planning under real time constraints requires finding the necessary
solution for the transition of an air vehicle through the most secure and shortest path
with minimum fuel consumption with changing environment conditions. There are
transition paths between some of the waypoints, which are defined by latitude,
longitude and altitude parameters. Constraints apply to these transition paths such as
distance, security and altitude, which can change casually. The optimum solution of
the problem is expected to optimize all of the objective functions. Finding such a
solution is usually difficult due to the dynamically changing constraints. Because
usually constraints that are considered in the problem are contradictory and interact
adversely with each other. Since the problem considers distance, altitude and security
conditions as distinct constraints, it becomes a multi-objective optimization problem.
The designed system consists of two subsystems, one of these subsystems is the
flight planning subsystem and the other one is the flight plan execution subsystem. In
the flight planning subsystem, the most secure, shortest and smoothest flight path
transition of the air vehicles from the source waypoint to the target waypoint is
planned by an evolutionary method. The flight plan execution subsystem executes
the planned flight path from the desired departure waypoint to the next arrival
waypoint through the lateral and vertical navigation guidance functions.

Navigation planning can be considered as searching the most convenient flight path
from an initial waypoint to a destination waypoint. Generally the aim is to follow the
flight path, which provides minimum fuel consumption for the air vehicle. In
dynamic environments, constraints change dynamically during flight. This
constitutes a special case of dynamic path planning. Dynamic path planning is a
problem that is encountered in many fields in different forms. It can be used in
vehicle routing systems, military applications, robotics applications and sensor
networks for determining the route between two points. Since the main concern of
the thesis is about flight planning, the conditions and objectives that are most
applicable to the navigation problems are considered. In the thesis, the evolutionary
dynamic navigation planning algorithm is developed in order to compensate for
deficiencies in the existing approaches. The existing fully dynamic algorithms
process unit changes in topology one modification at a time. When there are several
modifications occurring in the environment simultaneously, the existing algorithms
are quite inefficient because of computation time. The problems are worse in large
topologies, where a large number of topology modifications may occur often. The
proposed algorithm is designed to respond to the concurrent constraint updates
within a shorter time for dynamic environment. The graphs which serve the purpose
of representing a waypoint map are dynamic. While the navigation distance and
security parameters change, the genetic algorithm plans the most feasible flight path
according to the updated conditions. In the city map, each waypoint is defined by
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longitude, latitude and altitude parameters. The routes between waypoints have three
costs; distance, change of altitude and security. The most secure navigation of the air
vehicle is planned and executed with minimum fuel consumption.

Some of the well-known representative methods used for the standard route planning
problem are the Dijkstra, Floyd Warshall, A-Star and Bellman Ford algorithms. All
of them have been designed to calculate the shortest path between two nodes of a
static graph. The effects of the security, distance and altitude difference parameters
may be modeled with these classical optimization techniques. However, in a dynamic
environment, restarting to find the solution at each graph update increases the time
complexity. Moreover, when new waypoints or routes are inserted or some of the
existing routes are deleted, the classical algorithms cannot compensate for this
situation without restarting the algorithm. The proposed evolutionary method
considers multi-objectives and compensates for dynamic conditions by utilizing
evolutionary operators and by implementing the problem-specific fitness function.
The proposed evolutionary navigation planning approach reduces the number of
operations in dynamic environments, because it does not restart the solution at each
update, and it trends to extend best-fit individuals into the new generations. Dynamic
path planning algorithms such as the algorithms suggested by Frigioni, Franciosa and
Ramalingam have been used in dynamic environments. However these algorithms
are quite inefficient because of computation time, when several concurrent changes
occur in the environment simultaneously. These algorithms fail to reach the actual
underlying average solution when the segment costs and conditions change
stochastically and continuously. These algorithms run when the costs of the links in
the graph are fixed for the course of a single computation. However, in a flight plan
scenario, the altitude of the paths and the security of the links may approximately be
known. Therefore any algorithm that would be proposed is expected to work with
uncertain graphs. The proposed algorithm provides advanced search speed, quality
and flexibility in dynamic schemes.

The flight planning subsystem takes latitude, longitude and altitude information of
waypoints as an input. Latitude is the angular distance of a point on the earth's
surface to the equatorial plane, measured from the center of the sphere. Longitude is
a geographic coordinate that specifies the east-west position of a point on the Earth's
surface. Altitude is the angular distance, usually in the vertical direction, between a
reference datum and a point or object. The longitude and latitude components specify
the position of any location on the planet. A flight leg is a route between two
combined waypoints. The constraints of the flight leg are defined as a vector which
consists of the distance, the security value and the altitude of the flight leg. In the
flight planning subsystem we used an evolutionary approach. In the proposed
evolutionary approach, in order to represent the routes, variable-length chromosomes
are used. Chromosomes are encoded by permutation encoding method. Each gene of
a chromosome represents a node on the graph, and all genes show the whole path on
the graph. The qualities of the individuals are determined by the fitness function. A
general fitness function is developed in order to meet all the constraints.
Chromosomes are arranged in decreasing order according to the fitness values. In
order to increase the quality of the population, a selection operator which raises the
chance of the better fit individuals, is used in the proposed algorithm. The selection
operator, forces to search the solution within the determined locations of the search
space. For the selection process, the roulette wheel selection technique is used in the
proposed algorithm, in order to save the better-fit individuals for the next generation,
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and in order to avoid from statistical errors caused by sampling, the roulette wheel
selection technique is used for selection. According to the roulette wheel selection
technique, the fitness values of all individuals are added. The selection probability of
an individual is found by dividing the fitness value to the overall value. During the
crossover phase, the genes beyond the crossover site are exchanged between parent
chromosomes. Probable crossover sites are the regions where the genes of the parent
chromosomes are identical. If the parents have no identical pair of genes, the
crossover operator cannot be applied. If there is more than one identical pair of
genes, one of the pairs is chosen randomly. Crossover may generate infeasible
chromosomes that violate the loop constraint and may form individual chromosomes
with cycles. The algorithm runs a post-processing operation and removes the cycles
from the individual.

Navigation planning requires a flight plan check against fuel consumption. Minimum
fuel consumption is also an important constraint considering two probable
objectives; economical gain and extending the range of air vehicle. Flow rate
estimation is a known approach in flight planning. Fuel flow can be defined
accurately as a function of air temperature, flight altitude, true airspeed and gross
weight for each different type of air vehicle. In the designed navigation system, the
flight plan is checked for fuel consumption prior to passing the flight plan to the
guidance subsystem. The guidance subsystem provides lateral and vertical guidance
algorithms that provide passing through the flight legs and desired route in a real-
time environment. The lateral guidance function provides roll angle commands to
maintain the heading. The vertical guidance function generates an altitude error
signal from a reference altitude and provides a pitch angle command, which allows
the autopilot to maintain altitude. Real-time flight data is taken from the Aerosim
flight simulator. AeroSim simulator provides a complete set of tools for developing
nonlinear 6-degree-of-freedom aircraft dynamic models. The parameters like initial
position, wind speed, initial velocity, initial altitude, initial engine speed, and sample
time can be modified at the beginning of the navigation simulation. Mission
execution subsystem uses real-time data provided by Aerosim in order to calculate
pitch and bank angle commands that feed the pilot. The guidance subsystem provides
pitch, roll and attitude commands based on data from the simulation environment,
including attitude, heading, ground speed, altitude and pilot inputs. When a deviation
from the flight plan occurs, the pitch and bank angle commands are calculated in
order to fit the desired flight leg. Beside this, when the route switching points are
reached, these angles are again calculated in order to put the air vehicle in the next
flight route.
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1. GIRIS

Cesitli kisitlarin saglanmasi gereken bir durumda, bir baslangi¢ noktasindan bir hedef
noktasina en etkin hareketin bulunmasi seklinde tanimlanan yol planlama problemi,
birgok alanda degisik sekillerde karsilasilan bir problemdir. Bir hava aracinin bir
ucus baslangi¢c noktasindan inig havaalanina kadar bir ¢izge yapisi iizerinde
yonlendirilmesi de bu problemlerden biridir. Yol planlama problemi sanal ortamda
iki nokta arasindaki intikali temsil etmektedir ve uygulandigi alana gore cesitli
kisitlar icerebilmektedir. iki nokta arasindaki intikalin, en az egimli yolu kullanarak,
en az yakiti sarf ederek, en az teghizatla veya en kisa mesafeli yolu kullanarak
yapilmasi istenebilir. Uygulamalarda ¢ogunlukla mesafe 6lgiiti ile kargilasilmaktadir.
Secilecek Olciit uygulama alanina gore farklilik gosterir. En kisa mesafeye sahip
yolun bulunmasi en kisa yol problemi olarak isimlendirilmektedir. Yol planlama
problemi icin bir yol haritas1 kullanildiginda, haritada belirtilen yollarin yardimiyla
bir sehirden diger sehirlere ara yollar tanimlanir. Yol planlama problemlerinin
¢coziimiinde ¢izgeler icin, baglantili listeler, agaclar, komsuluk matrisler gibi veri
yapilart kullanilir [1]. Cizge, matematiksel anlamda, diigiimlerden ve bu diigiimler
arasindaki iliskiyi gosteren kenarlardan olusan bir kiimedir. Mantiksal iliski, diiglim

ile diigiim veya diiglim ile kenar arasinda kurulur.

Standart tek kaynakli yol planlama problemi i¢in gelistirilen algoritmalarin en ¢ok
kullanilanlar1 Dijkstra [2], Floyd [3], Yapay Sinir Aglar1 (YSA) [4], siirii zekasi [5],
Karmca Kolonisi Algoritmasi (KKA) [6] gibi yontemlerdir. Ugus planlamasi gibi
problemin kisitlarinin ger¢cek zamanli oldugu coklu eniyileme problemlerinde, bu
yontemler yetersiz kalmaktadir. Yoldaki diigiim noktalar1 arasinda, maliyeti dinamik
degisebilen giivenlik katsayisi gibi degerlerin bulunmasi, diigiim veya kenarlarin
eklenip ¢ikarilmast durumunda bu algoritmalarin islem siireleri arttigindan
performanslart diismektedir. Evrimsel yontemler ise c¢ok o&lgitli uygunluk
fonksiyonu ve seyriisefer planlamaya iligskin 6zgiin genetik operatorleri sayesinde,
mesafe, givenlik ve yiiksekligi hesaba katabilmekte, dinamik degisen ortam sartlar

icin problemin ¢ozimine uygun bir yaklasim sunabilmektedir [7].



Eniyileme, verilen amag veya amaglar i¢in belirli kisitlamalarin saglanarak en uygun
¢coziimun elde edilmesi sdrecidir. Eniyileme problemlerinin ¢ozimu i¢in model
arayislar1 sonucunda Oncelikle dogrusal ve az sayida degiskenin kullanildig:
matematiksel modellemeler olusturulsa da bunun her problem i¢in gegerli olmadigi
anlasilmis ve dogrusal olmayan modellemeye gidilmistir. Bu noktada, evrim
kuramindaki en iyinin korunmasi ve dogal secim stratejileri kullanan evrimsel
algoritmalar gelistirilmistir. Evrimsel algoritmalardan olan genetik algoritmalar,
geleneksel yontemlerle ¢6ziimii zor veya imkansiz olan problemlerin ¢oziimiinde
siklikla kullanilmaya baslanmistir. Genetik algoritmalarda optimize edilecek amag
veya amaglar sanal olarak evrimden gegirilerek olasi ¢oziimler kiimesinden en iyi
¢coziim veya c¢Ozimler elde edilmeye calisihir. Tek amag¢ optimize edilecekse,
problem tek-amagli eniyilemedir. Eger birden fazla amag¢ optimize edilecekse,
problem cok-amagli olarak formiillestirilebilir. Tek-amagli eniyileme ve ¢ok-amagl
eniyileme birbirinden farklidir. Tek-amagl eniyilemede en iyi olan tek bir ¢6zim
aranirken, ¢ok-amacli eniyilemede tim amaclara gore en iyi olan tek bir ¢6zim
mevcut olmayabilir. Bu ¢alismada ¢ok amagh seyriisefer planlama ve giidiimleme

problemi i¢in ¢ok amacin tek amaca indirgenmesiyle yeni bir ¢6zim sunulmustur.

Uzunluk olgutd, kalkis ve varig noktalart arasi yatay mesafenin eniyilemesi igin
kullanilmigtir.  Guivenlik 6lgltl, kalkis ve varig noktalar1 arasinda yollarin
tehditlerden ne kadar uzak oldugunu gosteren askeri giivenlik degerinin eniyilemesi
icin kullanilmigtir. Yiizdelik degerle ifade edilen glivenlik parametresinin degerinin
sifira dogru inisi ucus bacagindaki tehditlerin arttigi anlamina gelir. Guvenlik
parametresi degerinin yiize dogru ¢ikisi ise ugus bacagindaki tehditlerin azaldig
anlamina gelir. Yiikseklik farki 6lcitl ise kalkis ve varig noktalari arasindaki dikeyde

gidilen mesafenin eniyilemesi igin kullanilmustir.

Bu ¢alismada dinamik yol planlama sistemlerinde diger yaklasimlar kullanildiginda
ortaya ¢ikan eksikliklerin giderilmesi icin problem ger¢ek zaman kisitlar1 altinda
evrimsel teknikler ile ¢oziilmiis ve ¢O0ziimiin basarimi diger algoritmalarla
karsilagtirmali olarak sunulmustur. Sistemin savunma sanayi alaninda atak
helikopteri igin seyriisefer planlamasi problemindeki uygulamalar1 gdsterilmis ve

ucus benzetimleri yapilmistir.

Kalkig, varig ve ara gec¢is noktalari ¢izgeye uyarlanmakta ve sechir haritasi

olusturulmaktadir. Nesnenin ugan bir nesne olmasi durumu i¢in yiikseklik degeri de



Onem kazanacagindan, ii¢ boyutlu sehir haritalar1 kullanilmistir. Ugus irtifasi
degerine gore hava aracinin giivenli sayilabilecek yiikseklikte ugus yapilabilmesi
saglanmistir. Tam dinamik eniyileme yapildigindan, iki nokta arasindaki yol pargasi
tizerinde iken kosullarin degisimi nedeniyle yeni bir rotaya gecis yapilmasi
gerektiginde tizerinde bulunulan noktadan yeni rotanin ilk noktasina ¢evrimici olarak
dinamik yonlendirme yapilabilmektedir. Ugus planinda rota degistirme noktalarinda

platformun yeteneklerine gore yumusatmalar saglanmustir.

Cizgeyi olusturan bazi alt diigiimlerin gruplanarak alt ¢izgelerin olusturulmasina
olanak saglanmigtir. Boylelikle intikalin gerektiginde noktadan noktaya, gerektiginde
bolgeden noktaya, noktadan bolgeye veya iki bolge arasi planlanmasi saglanmuistir.
Karmasik, yogun bir ¢izge topolojisinde, dzellikle baglanti sayis1 fazla ise iizerinden
gecilmesi gereken bazi ara noktalar varsa tek bir intikal plani yerine parcali intikal
yapilabilmektedir. Ugus esnasinda ¢izge tizerindeki bazi noktalarin belirli bir mesafe
yakinindan gegmenin yeterli olacagi durumlar i¢in yaklasma menzili degeri
tanimlanabilmektedir. Gelistirilen ugus plani kosturma algoritmasi, ucus noktasina
rota degistirme mesafesi kadar yakinlastifinda rotayi gilincelleyebilme 6zelligine

sahiptir.

Tez calismas: giris boliimii ile birlikte yedi bdliimden olusmaktadir. Ikinci bdliimde
sezgisel algoritmalar, evrimsel yontemler ve genetik algoritmalar anlatilmistir.
Ucglincti bolimde gelistirilen seyriisefer planlama sistemin alt sistemleri, alt sistemler
arasi bilgi akislari, evrimsel ugus planlama alt sistemi ve ¢ok amagli ugus planlama
probleminin ¢6zimi i¢in gelistirilen evrimsel algoritma ve operatorleri anlatilmistir.
Bu boliimde ¢ok amacl eniyilemede kullanilan uygunluk fonksiyonu detayli olarak
aciklanmistir. Dordiincii boliimde ugus plani kosturma alt sisteminde gelistirilen
giidiimleme algoritmalar1 anlatilmistir. Sistem bir atak helikopterindeki gorev
planlamada kullanilmak tizere tasarlandigindan, atak helikopterine 6zgu atak ve
arama-kurtarma kaliplarini ¢alistirabilme 6zelligine sahiptir. Besinci boliimde gergek
zamanlt seyriisefer verileri iireten Aerosim simiilatorii {izerinde, planlanan ugusun
giidiimleme algoritmalariyla nasil gergeklendigi anlatilmistir ve ugus plani yiirtitme
icin O6rnek senaryolar sunulmustur. Altinct boliimde 6rnek bir sehir haritas: icin
dinamik intikal senaryolari gosterilmis ve algoritmanin dinamik seyir planlama
yontemi i¢in diger yontemlerden daha iyi bir ¢0ziimii nasil sagladigi anlatilmustr.

Son b6lim olan sonug bolumiinde, ¢alismada gelinen nokta tekrar gdzden gegirilmis,



tezde gelistirilen seyriisefer planlama sisteminin diger yontemlerle karsilastiriimasi
yapilmis ve gelecekte bu c¢alismanin devami olarak yapilabilecek calismalar

sunulmustur.

1.1 Tezin Amaci ve Motivasyon

Tez ¢alismasinda dinamik yol planlama probleminin, seyrisefer planlama
problemindeki uygulamasi amaglanmistir. Enlem, boylam ve yiikseklik bilgileri
verilen ugus noktalar1 i¢in, yine uzunluk ve giivenlik bilgileri verilen ucgus
bacaklarmin kullanimiyla, kalkis ve varis noktalari arasi, en kisa, en diiz, en giivenilir
yoldan ugus planlamasi ve ugus planmin gelistirilen giidiimleme yontemi ile icra

edilmesi amaglanmustir.

Standart ugus planlama probleminin ¢6ziimiinde karmasikligi belirli ¢esitli analitik
algoritmalar ve sezgisel yontemler kullanilabilir. Fakat dinamik rota planlama
probleminde, ugus hatt1 {izerindeki her ugus bacaginin maliyeti farkli olabilir. Bazi
ucus bacaklar1 uzunluk ve yiikseklik olgiilerinden dolay1 tercih edilmeyecegi gibi,
bazi baglantilar giivenlik nedeniyle kullanilmak istenmeyebilir. Ayrica ugus hatti
Uzerinde ucus esnasinda g¢evrimi¢i olarak bazi baglantilar kopabilir. Bu durumda
cizge ve baglantilar degiseceginden, problem verileri yenilenmis haliyle tekrar
¢oziilmek durumundadir. Dinamik eniyileme probleminin verileri ve girdileri
zamanla degistiginden, her seferinde ¢éziime bastan baslamak yerine, bu ¢alismada
oldugu gibi, sezgisel algoritmanin {iretim dongiisii ve amag¢ fonksiyonu kullanilarak

¢Oziime arama uzayinda kalinan noktadan devam edilmesi saglanabilir.

Bu caligmada, diger analitik ve sezgisel yol planlama yaklasimlar kullanildiginda
ortaya cikan eksikliklerin giderilmesi i¢in, problem ger¢ek zaman kisitlar1 altinda
analitik ve evrimsel yontemlerin birlesimiyle ¢oziilmiis ve ¢oziimiin basarimi diger
algoritmalarla kargilagtirmali olarak sunulmustur. Sistemin savunma sanayi alaninda

dinamik hava arac1 seyir planlama benzetimleri yapilmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Evrimsel algoritmalarin dinamik ortamlarda yol planlama probleminin farklh
tirlerindeki basarimi iizerine birgok ¢alisma yapilmistir. Evrimsel algoritmanin bu

ortamlarda nasil diizgiin ¢alisabildigi iizerine arastirmalar yapilmis olmasina karsin,



evrimsel algoritmanin dinamik ortamlardaki davranisi fazla anlasilamamistir.
Esasinda problem, aragtirmacilarin belirli bir problemin ¢oziimiinii incelerken
evrimsel algoritmanin performansiyla ilgilenmeleri, sadece basarimin1 ve deneysel

sonuglarini raporlamalari, fakat nasil diizgiin ¢alistig1 ile ilgilenmemeleridir.

Statik, yar1 dinamik ve tam dinamik yol planlama problemi ile farkli alanlarda farkli
sekillerde karsilagilmaktadir. Bilgisayar aglarinda, oOzellikle enerji kisidi olan
kablosuz sensér aglarinda, enerji korunumu saglamak amaciyla, veri paketlerinin en
az sensoOr kullanilarak hedef noktaya tasinmasi gerekmektedir. Bu da en kisa mesafeli
rotanin bulunmasi ile miimkiindiir. Robotlarin verilen géreve bagli olarak en kisa yol
ile hedefe ulagsmasi, en kisa yol probleminin ¢éziimii ile miimkiin olmaktadir. Harp
benzetimlerinde Ozellikle sanal kuvvetlerin U¢ boyutlu ortamda belli bir hedef
noktaya en kisa yolla ulasimi yine ayni problemin ¢OzUminl gerektirmektedir.
Strateji oyunlarinda, sanal karakterlerin hareketleri ve belli hedef noktalara ulasim

icin de yol planlama sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Rota planlama problemi ve gidimleme icin tasarlanan c¢ozimlerin literatiir 6zeti
asagida sunulmustur. Boliim 1.2.1°de ugus planlama probleminin ¢6ziimii konusunda
yapilan ¢alismalar, Boliim 1.2.2°de ise ugus plan1 kosturma ve giidiimleme ile ilgili

literatiirdeki calismalar tanitilmistir.

1.2.1 Literatirdeki rota planlama calismalari

Nikolos, insansiz hava araglari i¢in ¢ boyutlu yol planlama ¢alismas1 yapmustir. [8].
Bu calismada evrimsel algoritmalar1 kullanarak, yeryiizii kisitlarimin oldugu, U¢
boyutlu bir ortamda, istenen 6zelliklere gore yol egrisi hesaplanmistir. Bu ¢alismada
vartlan 6nemli sonuglardan biri yolun dogru pargalar1 seklinde olmasindan ziyade
egri seklinde olmasinin daha iyi sonuglar iirettigidir. Tez kapsaminda ele alinan ugus
planlama sisteminde, gegis noktalar1 ve doniisler i¢in yumusatmalarda egri seklinde
bir rota izlenmektedir, fakat pargali intikal gere§ince ugus bacaklar1 arasinda dogru
parcasi olarak diisiiniilen yol parcalar1 s6z konusudur. Bu nedenle Nikolos’un yapmis
oldugu c¢aligma, dinamik rota planlamasi probleminin ¢6ziimiinde yetersiz

kalmaktadir.

Sudip Misra, dinamik tek kaynakli en kisa yol problemi icin Ggrenen otomata
cOziiminii gelistirmistir [9]. Kenar agirliklarinda giincellemelerin yapildigi, tek

kaynakli istatistiksel bir ¢izge topolojisinde en kisa yol bulunmustur. islem yapilan



diigiimler, kenarlar ve her giincelleme i¢in islem zamani1 géz oniine alindiginda bu
algoritmanin mevcut diger evrimsel algoritmalardan daha iyi bir ¢6ziim sagladig
deneysel olarak gosterilmistir. Fakat bu calismada ¢izge yapisindan bir ugus
noktasinin ¢ikarilmasi durumu goz 6niine alinmamistir. Savas senaryosu durumunda
bir atak helikopterinin ugus intikali diisiiniildiiglinde giivenlik 6lgiitii nedeniyle bazi

ucus noktalarinin ¢izge yapisindan ¢ikarilmasi gerekebilmektedir.

Qing Li, gezici robotlarin yol planlama problemi icin evrimsel bir ¢ézim yontemi
gelistirmistir [10]. Yol bulmada etkinligi arttirmak igin baslangi¢ nifusunun
iretilmesinde engelden kaginma algoritmasi tasarlanmigtir. Gezgin robotlarin yol
planlamasi probleminin ¢oziimiinde, bilgi tabanli sezgisel caprazlama, mutasyon,
aritma ve silme operatorleri probleme 6zgii tasarlanmistir. Robotlara 6zgii olarak hiz
ve ivme siirl, minimum doniis yaricapt gibi bazi olgiitler degerlendirilmistir. Bu
caligmada yolun toplam uzunlugu ana 6lgiit olarak alinmistir. Tasarlanan operatorler
robotik yol bulma problemine 6zgii oldugundan, ugus planlamasi ve seyriisefer

senaryolart icin yetersiz kalmaktadir.

Jianping Tu, gezgin robotlar igin yol planlamasi problemine Yyeni bir genetik
algoritma ¢Ozimi onermistir [11]. Iki boyutlu ayrik gride doniistiiriilmiis bir
ortamda, gezgin robotun, konumu tanimlanan hedefe, yine konumlar1 bilinen
engellerin bulundugu ortamda seyir problemi ¢dziilmiistiir. Yol planlamasi, robotun
hareketindeki hiz ve ivme sinirlar1 ve yolun egrilik derecesi gibi kosullara gore
yapilmistir. Bu calismada sabit uzunluklu kromozomlar ile problem c¢oziilmiistiir,
fakat sabit uzunluklu kromozom, dinamik ortamlar icin uygun degildir. Ozellikle
ucus intikali gibi, giivenlik Olgiitii nedeniyle ¢izge topolojisindeki ugus noktasi
sayisinin  degistigi  bir problem igin, Sabit uzunluklu kromozomlarla intikal
planlamas1 yapilamayacagindan bu yontem problemin ¢oziminde yetersiz

kalmaktadir.

Wu Wei, en kisa yol probleminin ¢oziimii icin yeni bir genetik algoritma
tasarlamistir [12]. Gelistirilen genetik algoritma hem yonli hem de yonsiiz ¢gizgeler
icin, karmasik ag yapisindaki problemleri ¢ozebilmistir. Cevrimli yol Ureten
bireylerin engellenmesi saglanmistir. Bu yontem uygunluk fonksiyonunun
tasariminda yollarin sadece uzunluk degerlerini goéz oniine aldigindan, ¢ok kisith

ortamlar icin kullanilamaz.



Ahmed Elshamli, rastlantisal mobil robot ortamlar1 i¢in yol planlama probleminin
¢oziimiine genetik algoritma yaklasimi gelistirmistir [13]. Genetik algoritma
planlayicisinda, degisken evrimsel operatorler kullanilmistir. Problemdeki tim
amaclar1 baglamak amaciyla genel bir uygunluk fonksiyonu tasarlanmistir. Yol
planlama probleminin bu tiiri, imalat ve tasimacilik gibi uygulamalarda
kullanilmaktadir. Dinamik ortami modellemek igin belirli bir zaman agimi stiresi
doldugunda ortama yeni bir engel eklenmistir. Tasarlanan sistemde giivenlik Olg¢titii
nedeniyle bir yol par¢asinin uygunlugunun azalmasi, artmasi gibi durumlarin
¢Ozimil basarilamamakta ve sistem (¢ boyutlu sehir haritasi kullanimina olanak
saglamamaktadir. Bu nedenlerle tasarlanan yaklasim, ugus intikali probleminin

¢Oziimiinde kullanilamaz.

Munemoto, kablosuz sensor aglarda kullanilan, evrimsel bir yonlendirme algoritmasi
gelistirmistir [14]. Tasarlanan evrimsel algoritmada, sabit uzunluklu kromozomlar ile
ortak noktali rotalarda ¢aprazlama yapilmistir. Mutasyon asamasinda, yol zerinde
rastgele secilen bir diigiim, baglantilarindan biri ile yer degistirir. Fakat bu yolun
uygun olabilmesi i¢in baglanti noktasindan hedefe kadar yeni bir yol planlamasi
yapilmasi gerektiginden maliyetlidir. Caprazlama ve mutasyon operatorlerinin
tasarimi geregi algoritma c¢ok bireyli, biiylik ntfuslar igin iyi sonug Uretebilir. Fakat
gergek zamanli sistemlerde algoritma performans: agisindan Dijkstra algoritmasina

istlinliik saglayamamuistir.

Liu ve Wang'in ¢alismasinda, YSA’nin gelisiminde kullanilan en kisa yol problemi
icin bir algoritma Onerilmistir [15]. Bu algoritmanin tekrar beslemeli sinir aglarinda
kullanilmast Ongoriilmiistiir. Bu algoritmada yapilan islem, olasilikli azalan
gurdltinun tekrar beslemeli sinir aglarina eklenmesidir. Ayrica enerji fonksiyonu
degistirilmistir. Fakat gelistirilen algoritmada yolun giivenilirligi diisiiniilmemis ve

ugus sistemi igin gerekli irtifa ve yakit eniyilemesi yapilmamustir.

Gen ve Lin'in ¢alismasinda, en kisa yol probleminin ¢dziimii i¢in rastgele anahtar
tabanl sifreleme ile yeni yol iiretme kullanan bir genetik algoritma yaklagimi
sunulmustur [16]. Ayrica aritmetik caprazlama, mutasyon ve gec¢is operatorii
araciligiyla bir birlesik algoritma gelistirilmistir. En kisa yol problemi i¢in yapilan
sayisal analiz sonucu elde edilen veriler, Onerilen rastgele anahtar tabanli genetik
algoritma yaklagiminin daha yiliksek arama kapasitesine sahip oldugunu ve

hesaplama zamanini gelistirdigini géstermistir.



Lin, Gen ve Cheng'in ¢alismasinda, OSPF metodundaki en kisa yol problemi i¢in
genetik algoritma yaklasimi sunulmustur [17]. Onerilen yontem, agda bir yol
bulabilmek i¢in 6ncelik tabanli sifreleme metodunu kullanmistir. Paketler kaynaktan
hedefe dogru bir protokol araciligiyla ag yollar iizerinden gonderilmektedir. Agda
paket yonlendirme probleminin ¢éziimii i¢in tasarlandigindan seyriisefer planlama

probleminin ¢6ziimiinde yetersiz kalmaktadir.

Cai, Kloks ve Wong tarafindan yapilan ¢alismada farkli bekleme zamanlari i¢in en
kisa yol probleminin ¢6zimi arastirillmistir [18]. Rastgele bekleme zamani, sifir
bekleme zamani, sinirlandirilmis bekleme zamani olmak tizere {i¢ tane degisik durum
incelenmistir ve sahte polinom algoritmalart bu ii¢ durum igin Onerilmistir.
Gelistirilen algoritma kenarlarin  giivenlik degerlerini  degerlendirmediginden

seyriusefer planlama i¢in uygun degildir.

Orda ve Rom tarafindan yapilan c¢aligmada yol maliyetleri ve zamana bagh
gecikmeler g6z Oniine alinarak en kisa yol probleminin ¢6zimdu igin bir algoritma
gelistirilmistir [19]. Gelistirilen algoritma diigiim eklenmesi ve digiim silinmesi

durumlari i¢in ¢oziim iiretemediginden seyriisefer planlama i¢in uygun degildir.

Cooke ve Halsey tarafindan yapilan ¢alismada, Bellman algoritmasi diizenlenerek iki
diigiim arasindaki en kisa yol problemi arastirilmistir [20]. Planlama asamasindaki
algoritmanin, tezde gelistirilen yonteme gore islem karmasikligi daha fazla

oldugundan dinamik rota planlama igin etkin degildir.

Chabrier'in ¢alismasinda ara¢ yonlendirme problemi i¢in kullanilan siitun olusturma
modelinde giris diizeyde en kisa yol probleminin ¢6ziimii i¢in bir yaklasim
sunulmustur [21]. Arama agaci yapisinda daha az smirlama ve budama elde
edilmistir. Gelistirilen sistemde yakit eniyilemesi ve yakit analizi yapilmadigindan

ucus plani ¢alistirmada kullanilamaz.

Cinar'mm c¢aligmasinda, otonom bir robotun laboratuvar ortaminda gezinebilmesi i¢in
bir yontem gelistirilmistir [22]. Robotun ziyaret edecegi noktalar ve bu noktalar
arasindaki baglanti ve mesafeler bilindiginde, A-Star algoritmasi kullanilarak
robotun izleyecegi yol planlanmistir. Robotun planlanan yolu takip etmesi ve yolda
cikabilecek engelleri asmas1 i¢in potansiyel alan yaklasimi kullanilarak robotun
hareketi planlanmistir. Potansiyel alan yontemleri, planlanan yolun takibini ve yerleri

onceden bilinmeyen engellerden sakinmayi saglamistir. Bu calismada gelistirilen



yontemin, robotik yol planlama igin tasarlanmis olmasi nedeniyle, seyrisefer
planlamasinda  kullanilan  yiikseklik  farki  ve  gilivenlik  6lgiitlerini

degerlendirmemektedir.

Dener ve arkadaslarinin ¢alismasinda, en kisa yol probleminin ¢6ziimii i¢in, GA
tabanl bir algoritma gelistirilmistir [23]. Gelistirilen algoritma zamana bagli dinamik
degisen yol maliyetlerine sahip bir ¢izge iizerinde en kisa yol probleminin ¢dzimu
icin uygulanmistir. Gergek bir uygulama olmasi i¢in bir bolgenin trafik akisi
modellenmistir. Gelistirilen algoritmayla elde edilen sonugclar literatiirde yer alan
Dijkstra ve Wook algoritmalariyla karsilagtirilmistir. Benzetim sonuglarindan
gelistirilen  algoritmanin zamana bagli dinamik degisen yol maliyetleri
kullanildiginda daha kisa siirede, daha diisiik maliyetli bir yol bulundugunu
gostermistir. Bu algoritma, kenar agirliklarinin istatistiksel degistigi durumlar igin

¢Ozlim sunamamaktadir.

Dinamik intikal planlama probleminin bilinen (¢ ¢6ziiml; Ramalingam Reps [24],
Franciosa [25], ve Frigioni ¢ozimleridir [26]. Tam dinamik tek kaynakli en kisa yol
probleminin ilk ¢dziimlerinden biri olan Ramalingam Reps dinamik degisimlerde
¢oziime bastan baslamadan sonug Uretebilmektedir [24]. Cizgeye yeni baglanti
ekleme ve baglanti silme islemlerinde baglantinin uzunluk degeri giincellenmektedir.
Yeni eklenen baglanti i¢in uzunluk degeri sonsuzdan tanimli bir degere cekilir,
silinen baglantilarin uzunluk degerleri sonsuza esitlenerek ¢oziime devam edilebilir.
Fakat Ramalingam Reps yontemi sadece yolun uzunlugunu hesaba katarak islem
yaptig1 icin seyriisefer planlamasinda kullanilamaz, sadece tek kaynakli en kisa yol

problemi i¢gin Dijkstra'nin uyarlanmig bir hali olarak diistiniilebilir.

Franciosa tarafindan gelistirilen ¢6ziim kullanilamaz hale gelen bir diiglimiin daha
sonra sisteme tekrar eklenebilme durumunu gozetmemistir [25]. Franciosa yontemi
yarl dinamik bir algoritma oldugu igin tam dinamik seyriisefer planlamasinda

yetersiz kalir.

Frigioni yonteminde de baglant1 degerlerindeki her artis veya diisiis durumu i¢in, bu
degisiklikten etkilenen diigiim noktalarinin kaynaktan uzunlugu hesaplanarak isleme
devam edilir [26]. Frigioni yontemi de Ramalingam Reps'e benzer sekilde ugus
planlamas1 i¢in 6zellesmediginden sadece klasik dinamik en kisa yol ¢oziimiinde

kullanilabilir.



Mevcut dinamik yol planlama algoritmalari, topolojideki es zamanli degisimlere
duyarli degildir, yani herhangi bir anda sadece tek bir degisim olan durumlarda
basarili olarak caligmaktadir, fakat ¢evrede es zamanl bir¢ok degisim oldugunda bu
algoritmalar ¢6zim Uretememektedir. Kenar agirliklarinin istatistiksel olarak ve
stirekli degistigi senaryolar i¢in mevcut algoritmalarin basarimi iyi degildir. Blytk
topolojilerde, diigiim ve baglant1 sayilarinin ¢ok oldugu aglarda, es zamanli birgok
degisikligin oldugu durumlarda, zaman 06l¢ltu de var ise mevcut algoritmalarin

kullanimi1 uygun degildir.

Bu ve benzeri senaryolar, dinamik algoritmalarin kosmasini gerektiren ortamlar
oldugundan mevcut ¢oziimler sinirli olarak kullanilabilir. Reel agirlikli bir ¢izge
topolojisi icin, birden fazla baglantidaki maliyet degerlerinin ayni anda istatistiksel
olarak degistigi durumlar icin, her degisiklikte bastan ¢6ziim yapmaya baslamadan
sonug uretebilen dinamik bir algoritma yoktur.

Tezde 0zgln olarak tasarlanan evrimsel ugus planlama alt sisteminin bilimsel

katkilar1 sunlardir;

e Es zamanli maliyet degisimlerinin oldugu dinamik ortamlar i¢in mevcut

planlama algoritmalarina gore daha etkindir.

e Gelistirilen evrimsel algoritmanin, ¢aprazlama, mutasyon, ¢evrim temizleme,
secim operatorleri ve uygunluk fonksiyonu seyrtsefer planlama probleminin

gereksinimlerine gore 6zgiin olarak tasarlanmigtir.

e Tezde gelistirilen ugus planlama algoritmasinda, giivenlik, ugus yolu
uzunlugu ve ucus yolu tizerindeki dikey seyir degisimi degerlendirilerek hava

aracl i¢in en uygun rota bulunmustur.

e (izge yapisinda lizerinden gecilmek istenen ara noktalarin verildigi bir

durumda pargali intikal planlamasi yapilabilmektedir.

1.2.2 Literatlirdeki gudiimleme ve insansiz hava araci calismalar:

Boskovic tarafindan yapilan calismada, insansiz hava araglarinda akilli karar verme
mimarisi ii¢ ana katmana ayrilmaktadir [27]. Ilk katmanda yer alan ¢alismalar ugus
sirasinda olusabilecek hatalarin en aza indirilmesini ve giderilmesini hedefler. Ikinci
katmandaki ¢aligmalar havacilik alanindadir. Bu calismalarin ana hedefi ucagin ii¢

boyutlu uzayda anlik hareketlerini planlamaktir. Ugiincii katmanda yer alan
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caligmalar ise otonom giizergah planlama {izerinedir. Ancak, gelistirilen model, atak
helikopterinin goreve 0Ozel ucus kaliplart ile 1ilgili bir seyriisefer ¢ozimi

saglamamaktadir.

Wu, Campbell, Duncan ve Merz tarafindan yapilan calismada, IHA’larin sivil
amagclarla kullanilabilmesini saglayacak gercek zamanli ve ¢ok Olgutli glizergah
planlama yaklagimi sunulmustur [28]. Ancak bu ¢alismada ugus noktalarina tahmini
varig siireleri ve zaman bazl seyriiseferde tanimlanan gerekli yer hiz1 hesaplamalari
yapilmamistir. Ayrica emniyet irtifalar1 ve emniyetli ugus bolgeleri gbéz Oniine

alinmamustir.

Qi iic boyutlu ortamda insansiz hava araglari i¢in sezgisel bir yol planlama sistemi
gelistirmistir [29]. Fakat calismada rota irtifa ayrimlari, riizgdr hizi etkisi gibi

faktorler diistiniilmemistir.

Kim’in gelistirdigi otonom insansiz hava araci yol planlama sisteminde gercek
zaman kisitlart dikkate alinarak eniyileme yapilmistir [30]. Modelde yakat
eniyilemesi yapilmamistir. Ayrica model, riizgar hiz1 etkileri, ugus planindan paralel

sapma ve goreve 0zel ucus kaliplarinin icrasi konularinda yetersiz kalmistir.

Pfeiffer, tehdit bolgelerinin varliginda, insansiz hava araglari i¢in istatistiksel bir yol
planlama yontemi gelistirmistir [31]. Hedefe belli bir siirede gidilmek istendiginde
tehdit bolgeleri tanimlanabilmektedir. Gelistirilen modelde intikal haritasinda yeni

ucus noktasi ekleme ve diiglim silme iglemleri i¢in ¢6ziim sunulmamastir.

Hasircioglu ve arkadaslarinin calismasinda, gelistirilen ii¢ boyutlu sentetik arazi
insansiz hava araglarmin rota planlamasinda kullanilmistir [32]. Gelistirilen
cevrimdist planlayici, genetik algoritma ve sezgisel teknikleri kullanmaktadir.
Cevrimdisi  ¢ok amagh rota planlamasi, Dbelirtilen tehdit bolgelerinden
uzaklagilabilmesini, kisitli arazinin iizerinde minimum ve maksimum mesafeler
icinde kalinabilmesini saglamaktadir. Manevralar B-Spline egrisi teknigi kullanilarak
yapilmistir. Atak helikopterine 6zgun bir ¢6ziim saglamadigindan goreve 6zel ugus

kaliplarinin icras1 yapilmamustir.

Pakkan ve Ermis'in ¢alismasinda, insansiz hava araglariin olasi hedeflere ¢cevrimdisi
olarak gorev planlanmasinin, daha hizli ve daha etkin sekilde yapilabilmesine
yardimci olabilecek genetik algoritma tabanli bir ¢6ziim yontemi gelistirilmistir [33].

Onerilen yeni genetik her bir IHA icin uygun rotayr hesaplamaktadir. Caligmada
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riizgar hiz1 etkisi géz Oniine almmamis ve yakit analizi yapilmamistir. Ayrica

emniyet irtifalar1 ve emniyetli ugus bolgeleri goz oniine alinmamastir.

Tulum ve arkadaslarinin ¢alismasinda, insansiz hava araclari i¢in etmen tabanli rota
planlama yapilmistir [34]. iki nokta arasinda engellerden siyrilarak hedefe ulasiimasi
amaglanmistir. Planlama asamasinda ¢ok kriterli A* algoritmast kullanilmistir. A*
algoritmasinin islem karmagsikligt en koti durum icin O(N*log(N))’dir. Statik
ortamlar i¢in performans agisindan iyi bir sezgisel yontem olmasina karsin, ¢ok
Olciitlii dinamik maliyetli ugus bacaklar1 i¢in tezde gelistirilen yonteme gore islem

siiresi daha fazla oldugundan etkin degildir.

Arica ve arkadaslarmin c¢alismasinda, birden fazla sayida IHA alt sistemleri
modellenmistir [35]. IHA alt sistemlerinden iletisim modiilii, yilkseklik-6lcer, GPS,
radar, yakit-Olcer vb. bircok alt sistem cesitli ayrint1 seviyeleri ile modellenmistir.
[HA ile bir gemi arasindaki iletisim ile ilgili hususlar 6n plan ¢iktigindan 6zellikle
iletisim modiilii tizerinde ¢alisilmistir. Gelistirilen modelde ¢ok kisitli eniyileme
yoktur, bu nedenle tezde ¢6ziimii yapilan tam dinamik ¢ok Kisitli rota planlamasi i¢in

¢Oziim saglamamaktadir.

Cicibas ve arkadaslarinin ¢alismasinda, orta irtifalarda ugus ve uzun havada kalis
imkanina sahip insansiz hava araglar1 i¢in ¢ok kriterli giizergédh planlama modeli
gelistirilmistir [36]. Onerilen modelde, insansiz hava araglarinin ugus kabiliyetleri,
temel havacilik kurallar1 ve ortam dinamikleri dikkate alinarak, insansiz hava araglari
icin, yakit tilketimi ve mesafe agisindan en uygun guzergahlar planlanabilmektedir.
Ayrica model, ucus Oncesi ve ugus esnasinda gilizergdh planlamalarinin
yapilabilmesine imkan tanimaktadir. Bu g¢alismanin diger giizergah planlama
caligsmalarindan farki, probleme 6zgii ortam faktorlerini de icine alan daha fazla
sayida planlama oOlgitinin dikkate alinmasidir. Arama algoritmasi olarak A*

algoritmasi kullanilmistir. Bu ¢calismada yatay ve dikey giidiimleme yapilmamustir.

Bayraktar ve arkadaslarinin calismasinda, bulanik mantik tabanli otonom inig
gerceklestirebilen bir IHA sistemi igin simiilatér tasarrmina deginilmistir [37]. IHA
sisteminin, otonom inis gorevini yerine getirebilmesi icin, gerekli gorev bilgisayari
modellenmistir. Calismanin amaci, otonom inis esnasinda karsilasilabilecek hata
durumlarinda sistem operatoriiniin - davraniglarinin - gelistirilmesi ve benzetim

ortaminda basarisinin 6l¢iilebilmesi icin bir simiilatér ortami saglamaktir. Gelistirilen
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simiilatér farkli tipte IHA sistemlerini modelleyebilecek nitelikte gelistirilmistir.

Fakat calismada ucusun tiim evrelerini kapsayacak yetenekler gelistirilmemistir.

Gencer ve arkadaslarinin ¢calismasinda insansiz hava araclarinin rota planlamasi igin

bir karar destek sistemi gelistirilmistir [38]. Hava araglar1 i¢in dnemli bir faktor olan

riizgar etkisi programa girilerek planlamaya dahil edilebilmektedir. Calismadaki ucus

planlamalar: dinamik degildir. Yani yapilan bir plan uygulanmakta iken ortaya ¢ikan

yeni hedefler planlamaya dahil edilememektedir. Bu calismada IHA’nmn ugus

irtifalar1 planlamaya dahil edilmemistir.

Tezde 6zglin olarak tasarlanan giidiimleme alt sisteminin bilimsel katkilar1 sunlardir;

Ucus plan1 kosturma asamasindan once, Sikorsky S70-A atak helikopterine
0zgu bir yakit analizi gergeklestirilmektedir.

Gelistirilen yatay ve dikey giidiim algoritmalar1 ile istenen rotadan ve

irtifadan miimkiin olan en az sapma ile ugus planinin icrasi saglanmistir.

Gludimleme alt sisteminde kullanilan alti serbestlik dereceli hava araci
dinamik modelinin degistirilebilmesine olanak saglanarak degisik sabit ve

doner kanat platformlari igin ¢6ziim iiretebilmektedir.

Yatay ve dikey giidiimleme algoritmalar1 ile normal ugus planinin disinda
atak helikopteri i¢in goreve 0Ozgli ugus kaliplar1 ve arama kurtarma

kaliplarinin icras1 gergeklestirilebilmektedir.

Gldiimleme  algoritmalarinin ~ dogrulanmasinda  kullanilan ~ Aerosim
simulatérinde rizgér hizi, yonii, ugusa baslangi¢ noktasi, baslangi¢ yer hizi
ve baslangi¢ irtifas bilgilerinin degisimi ile farkli ortam sartlari i¢in en uygun

¢Oziimiin iiretilmesi saglanmistir.

Gelistirilen giidimleme algoritmalarinda ugus noktasi degisimlerinde ve

doniislerde platformun yeteneklerine gore yonlendirme yapilmigstir.
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2. GENETIK ALGORITMALAR

Co6ziim uzaymin ¢ok biiyiik oldugu problemler i¢in en iyi ¢oziimiin bulunmasi uzun
zaman almaktadir. Bu nedenle, bu tir problemler i¢in en iyiye yakin ¢dziim veren
sezgisel tekniklerin gelistirilmesi 6nem kazanmaktadir. Dogada var olan sistemleri
ve olaylar1 temel alarak olusturulan eniyileme yontemleri “sezgisel yontemler”
olarak isimlendirilir. Dinamik rota planlama gibi NP-karmasik tiiri problemler i¢in
tasarlanan yontemlerin bir¢ogu en iyiyi veren ¢Oziim metotlar1 yerine sezgisel
algoritmalarin gelistirilmesi {izerine yogunlagmistir. Sezgisel teknikler, makul
zamanda iyi bir ¢dziime ulasmak igin problemdeki bilgiyi kullanirlar. Sezgisel
teknikler, ¢oziim kurucu ve ¢Oziim iyilestirici olmak {izere iki ayr1 sinifta
incelenmektedirler. C6zim kurucular ¢esitli kurallar1 kullanarak problem icin bir ¢c6zim
elde ederken ¢6ziim iyilestiriciler, elde edilen bir baslangi¢ ¢oziimiinii bitirme kosulu
saglanincaya kadar adim adim iyilestirmeye caligirlar. Bilinen ¢6ziim iyilestirici
sezgiseller, bir problem i¢in global en iyiyi bulmada ¢ok basarili degildirler. Son
yillarda ¢oziim iyilestirici sezgisel teknikler sinifinda bulunan ve global en iyiyi

bulmada basarili olan yeni teknikler gelistirilmistir.

Meta, modern veya diger adiyla ileri sezgisel yontemler, tiim ¢dziim alani yerine, en
elverigli bolgelerinin detayli aranmasinm1 gerceklestirmeye dayali yontemlerdir. Bazi
aragtirmacilara gore ileri sezgisel yontemlerle iiretilen ¢dziimlerin kalitesi, klasik
sezgisellerle elde edilenlere gore daha iyidir. ileri sezgisel teknikler, klasik sezgisel
tekniklere gore performans Tstiinliigli saglamasina ragmen daha c¢ok islem
gerektirmektedir. Cordeau ve arkadaslari, iyi bir sezgisel algoritmanin amaglarini
dogruluk, hiz, basitlik ve esneklik olmak tizere dort baslik altinda toplamislardir [39].
Son donemde yogun olarak uygulama alani bulan ileri sezgisel yontemler asagida

listelenmistir;

1. Tavlama Benzetimi (TB): Bu algoritma, bir metalin soguyarak ve donarak
minimum enerjili kristal yapisina doniismesi ile daha genel bir sistemde
minimumun arastirilmasi arasindaki benzerlikten yararlanir. TB’nin diger

yontemlerle karsilagtirildiginda gozlemlenen en Onemli avantaji, yerel
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minimumdan  kurtulabilme yetenegidir.  Yaklasim, sSadece amag
fonksiyonundaki iyilestirmelere bagli olmayan, ayn1 zamanda baz
kotiilesmeleri de kabul eden bir rastlanti arama stratejisini benimser. S0z
konusu aramada, ulasilan yeni pozisyonda eger amag¢ fonksiyonunda
kotiilesme varsa bir kabul olasiligina baglh olarak bu yeni noktaya gidilir

veya bir 6nceki pozisyona geri donilir.

Yasakli (tabu) arama (YA): Bu algoritmada temel yaklasim, son ¢0zime
gotiiren adimin, dairesel hareketler yaratmasini engellemek i¢in bir sonraki
dongiide tekrarin yasaklanmasi veya cezalandirilmasidir. Yasakli arama
yontemi, kismen benzer olaylarda rastlantili islemler gergeklestirirken insan
davraniginin tutarsizliga egilimli olmasindan esinlenmistir. Algoritma, yerel
minimuma dogru hareket ederek baslar. Daha once yapilmis hareketlere
tekrar doniis yapmay1 engellemek i¢in yontem, bir veya daha fazla tabu
listesi tutar. Baslangigta hedef, ¢oziim uzayinda kaba arastirma yapmaktir.
Aday konumlar belirlendikce arama yerel en iyi ¢6zimiu Uretmeye

odaklanir.

Genetik Algoritma (GA): Genetik algoritmalar tim sezgisel yaklasimlar
gibi rastlantisal aramaya dayanmaktadir. Bu tip algoritmalar temel olarak
evrimsel  sistemin  dogal isleyisini, canlandirabilecek  sekilde
bicimlendirilmistir. Bunlarin basinda ilk kez Charles Darwin tarafindan
ortaya atilan en uygun olanin hayatta kalabilmesi prensibi gelmektedir.
Zay1f bireyler, yeni bireyleri ya ¢ok az tiretebilecek kadar yasarlar ya da hig
yeni bireyler olusturmadan oliirler. Ancak, daha giiclii olanlar daha uzun
slire hayatta kalacaklarindan, ¢ok daha fazla yeni birey Uretecek ve kendine
benzer Ozelliklere sahip evlatlari olacaktir. Baslangicta rastlantt olarak
belirlenmis bireylerden bir toplum olusturulur. Daha sonra birey giftleri
fonksiyon eniyilemesindeki performanslarina bagli olarak bu havuzdan
secilir. Olusan ¢ocuklar ebeveynlerin yerini alirlar ve yeni bir nesil olusur.
Genetik algoritmalar nufus boyutu, kusak sayis1 gibi bazi parametreler igin
arastirmacilara esnek kullanim imk&n1 vermesinden dolayr tercih
edilmektedir. Ayrica, paralel algoritmalarin kullanildig1 ¢oziimlerde, islem

zamaninda 6nemli kazanimlar elde edilmektedir.
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4. Karinca Kolonisi Algoritmasi (KKA): KKA, karincalarin beslenme
davraniglarindan esinlenmistir. Birgok karinca tiiriinde, karincalar yemek
kaynagima gidip gelirler ve yere feromon denilen bir madde birakirlar.
Diger karincalar, feromonun varligimi algilayarak feromon yogunluguna
gore hareket ederler. Boylece bir yoldaki mevcut feromon artar veya azalir.
Kisa bir yol lizerinde karincalar daha sik gidip geldiginden, daha fazla
feromon izi birakirlar. Ote yandan uzun yollar iizerindeki feromon

azalacagindan, koloninin diger karincalari tarafindan da takip edilmezler.

5. Yapay Sinir Aglar1 (YSA): YSA, beyin gibi biyolojik bir sinir sisteminden
etkilenilerek ortaya atilmis olan bir bilgi isleme modelidir. Bu modelin en
Oonemli parcasi yeni bir bilgiyi isleme yapisidir. Herhangi bir problemi
¢cozmek igin, ¢ok yiiksek sayidaki birbiriyle etkilesimli pargaciklar ahenk
icinde ¢alisarak biitlinlik olusturur. Yapay sinir aglarinin  6nemli
unsurlarindan bir tanesi de Ogrenme siirecidir. Biyolojik sistemlerde
O0grenme, ndronlar arasindaki sinaptik baglantilarin diizenlenmesi ve
bicimlenmesi seklinde gézlemlenmektedir. Benzer yaklasim s6z konusu

YSA icin de gecerlidir.

6. Parcacik Siirti Eniyilemesi (PSE): PSE, kus siiriilerinin davranislarindan
esinlenilerek gelistirilmis popllasyon tabanli bir istatiksel eniyileme
teknigidir. Algoritma, potansiyel ¢oziimlerin olusturdugu bir kiimenin,
belirli bir problemin uygun ¢oziimiine yaklagsmak igin evrime ugradigi nesil
temelli bir algoritmadir. Bir eniyileme teknigi olarak amaci, belirli bir
¢oziim uzaymda tanimlanmis bir fonksiyonun global en iyi noktasini

bulmaktir.

2.1 Genetik Algoritmanin Ozellikleri

Genetik algoritmalar, problemlere tek bir ¢oziim {iretmek yerine farkli ¢oziimlerden
olusan bir ¢oziim kiimesi iiretir. Boylelikle, arama uzayinda ayni1 anda birgok nokta
degerlendirilmekte ve sonucta biitiinsel ¢oziime ulagma olasilig1 ylikselmektedir.
Coziim kiimesindeki ¢oOziimler birbirinden tamamen bagimsizdir. Her biri ¢ok
boyutlu uzay Uzerinde bir vektordir. Dogal adaptasyondan esinlenen GA’nin basit

olarak iskeleti:
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a) Bireyin bulundugu ortamda hayatta kalmak i¢in, kendi kendisini degistirerek

ortama uygun hale gelmesi,

b) Bu adaptasyon boyunca, yeni (retilecek nesillere, bu 6zellikler ile birlikte
mimkiin olabilecek daha ¢ok degisim aktarilarak, bireylerin daha uyumlu hale

getirilmesi olarak 0zetlenebilir.

Dogada gecerli olan en iyinin yagamasi kuralina dayanarak iyilesen ¢oziimler tiretir.
Iyinin ne oldugunu belirleyen bir uygunluk fonksiyonu ve yeni ¢oziimler iiretmek
i¢cin yeniden kopyalama, degistirme gibi operatorleri kullanir. Genetik algoritmalarin
bir diger 6nemli 6zelligi de bir grup ¢oziimle ugrasmasidir. Bu sayede ¢ok sayida
¢Ozimin icinden iyileri secilip kotlleri elenebilir. Genetik algoritmalarda ¢6zimin
uygunlugu onun secilme sansini arttirir ancak bunu garanti etmez. Secim ilk grubun
olusturulmasi gibi rastgeledir, ancak bu rastgele se¢imde segilme olasiliklarini
¢ozlimlerin uygunlugu belirler. Genetik algoritmalar problemlerin ¢ozimu igin
evrimsel silreci bilgisayar ortaminda taklit ederler. Problem icin olasi pek ¢ok
¢coziimu temsil eden kiime genetik algoritma terminolojisinde niifus adini alir.
Nufuslar, kromozom veya birey adi verilen say1 dizilerinden olusur. Birey igindeki
her bir elemana gen adi verilir. Niifustaki bireyler evrimsel siire¢ i¢inde genetik

algoritma islemcileri tarafindan belirlenirler.

Problemin bireyler igindeki gosterimi problemden probleme farklilik gosterir.
Genetik algoritmalarin problemin ¢oziimiindeki basarisina karar vermedeki en
Oonemli faktor, problemin ¢ozimuni temsil eden bireylerin gosterimidir. Nufus
icindeki her bireyin problem igin ¢dziim olup olmayacagina karar veren bir uygunluk
fonksiyonu vardir. Uygunluk fonksiyonundan donen degere gore yliksek degere
sahip olan bireylere ¢ogalmalar: icin firsat verilir. Bu bireyler ¢aprazlama islemi
sonunda ¢ocuk adi verilen yeni bireyler tretirler. Cocuk kendisini meydana getiren
ebeveynlerin ozelliklerini tasir. Yeni bireyler retilirken diisiik uygunluk degerine
sahip bireyler daha az secileceginden bu bireyler bir siire sonra niifus disinda
birakilirlar. Yeni niifus, bir dnceki niifusta yer alan uygunlugu yiksek bireylerin bir
araya gelip ¢cogalmalariyla olusur. Boylelikle, pek ¢ok nesil araciligiyla iyi 6zellikler
niifus icerisinde yayilirlar ve genetik islemler aracilifiyla da diger iyi 6zelliklerle
birlesirler [40]. Uygunluk degeri yiiksek olan ne kadar ¢ok birey bir araya gelip, yeni
bireyler olusturursa arama uzayi igerisinde o kadar iyi bir ¢aligma alani elde edilir.

Probleme ait en iyi ¢cozimin bulunabilmesi igin:
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e  Bireylerin gosterimi dogru bir sekilde yapilmalidir.
e  Uygunluk fonksiyonu etkin bir sekilde olusturulmalidir.
e  Dogru genetik islemciler se¢ilmelidir.

Genetik algoritmalar, yeni bir nesil olusturabilmek i¢in (i¢ asamadan gecer:

e  Eski nesildeki her bir bireyin uygunluk degerini hesaplama.

e  Bireyleri, uygunluk degerini g6z dniine alarak kullanilarak se¢me.

e  Secilen bireyleri, caprazlama, mutasyon operatorlerini kullanarak uyusturma.
Algoritmik bakis agisindan bu asamalar, mevcut ¢ozlimleri yerel olarak degistirip
birlestirmek olarak goriilebilir. Genetik algoritmalar, baslangigta bilinmeyen bir
arama uzaymdan topladigi bilgileri yigip, daha sonraki aramalari alt arama
uzaylarina yonlendirmek i¢in kullanilir.

Genetik algoritmalar, optimize edilecek parametreleri kodlar ve parametreler
tizerinde degil, bu kodlar iizerinde islem yapar. Bu kodlamanin amaci, orijinal
eniyileme problemini birlesimsel bir probleme cevirmektir. Genetik algoritmalar,
ara¢ rotalama problemi (ARP), gezgin satict problemi (GSP) ve Cinli postaci
problemi (CPP) gibi NP karmasiklik simifina ait eniyileme problemlerinin
¢coziminde kabul edilebilir sonuclar elde etmek igin kullanilirlar. Evrimsel

algoritmalari cazip kilan 6zelliklerinin bazilar1 sunlardir:

i) Ogrenme: Evrimsel algoritma, global arama tekniklerinde yayginca kullanilir.
Mevcut performans oOlcutlerini kullanarak verilen bir arama uzayinda, arama uzayini
genisletme ve en iylyi arama Ozelliklerini kullanma yetenegine sahiptir. Bu
oOzelliklerini caprazlama, mutasyon ve Uretim gibi genetik operattrlerle kullanarak

o0grenme yetenegine sahiptir.

i) Genetik kod yapisi: Evrimsel algoritma dogrudan parametrelerle degil, kodlanmis
parametre dizisiyle ¢aligir. Boylelikle kullaniciya problemleri bir degisken eniyileme

problemi gibi ¢dzmesine imkan verir.

iii) Cozumlerin uygunlugu: Pek cok gercek diinya probleminin, ¢cok modellilik ve
dogrusal olmama gibi 6zellikleri vardir. Geleneksel arama teknikleri boyle arama
uzaylarinda yetersiz kalir. Evrimsel algoritma ise boyle karmagik arama uzaylarinda

en iyiye yakin ¢oziimler bulma yetenegine sahiptir.
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2.2 Genetik Algoritma Operatorleri

Genetik algoritmanin temel operatorleri sunlardir:

1. Secim: Toplum igerisinden en uygun degerin bazi se¢im operatorleri kullanilarak
secilmesidir. Bu operatér yardimiyla birey kromozomu bir sonraki nufusa katki
saglamasi i¢in kopya edilir. Bu kopyalama isi kromozomun genlerine bagli olarak
bulunan uygunluk fonksiyonu degerine gore yapilir. Her nesilde bu operator iyi
bireyleri secerek eslesme havuzuna atar. Yeniden iiretim islemi se¢im operatorleri

yardimiyla yapilabilir. Bunlardan literatiirde yaygin olarak kullanilanlar:

a) Rulet Tekeri Secimi (RTS): Rulet seciminde kromozomlar uyumluluk
fonksiyonuna gore bir rulet etrafina gruplanir. Uygunluk fonksiyonu herhangi bir
Olglite uyan bireylerin segilmesi i¢in kullanilir. Bu rulet {izerinden rastgele bir birey
secilir. Daha biylk alana sahip bireyin segilme sansi daha fazla olacaktir.
Kromozomlar, istatistiksel yontemler kullanilarak kendi uygunluk fonksiyonu

degerinin toplam uygunluk degerine oranlari dl¢ilistinde segilirler.

b) Turnuva Secimi (TS): Kural dahilinde iki kromozom toplum igerisinden secilerek
uygunluk fonksiyonu biiyiik olan kromozom eslesme havuzuna gonderilir, digeri ise
havuzun i¢ine tekrar birakilir. Bu isleme yeni toplum biiyiikliigii dolduruluncaya
kadar devam edilir. Bu yontemin avantaji herhangi bir kromozomun siire¢ sirasinda

kaybedilme olasiliginin rulet tekeri se¢im teknigine gore daha az olmasidir.

c¢) Siral1 Se¢im (SS): Bu yontemde en kotii uygunlukta olan bireye 1 degeri verilir,
ondan daha 1yi olana 2, daha iyisine 3 degeri verilerek devam edilir. Bir bireyin
secilme olasiligi, o bireye verilen degerin tiim bireylere verilen degerler toplamina
orani1 kadardir. Amag diisiik uygunluktaki bireylere de se¢ilme sansi tanimaktir,

ancak bu durum ¢oziimiin daha ge¢ yakinsamasina neden olabilir.

2. Caprazlama: Eslesmis ebeveynler asasindaki kromozomlarin yer degistirmesi
olarak tanimlanabilir. Eslesmis ebeveynlerin ortaya ¢ikarmis olduklar1 cocuklar
ebeveynlerinin karmasik kromozomlarini tasirlar. Eslesme havuzu segildikten sonra,
bu operator devreye girer. Bu operatdr rastlantisal olarak eslesme havuzundan
kromozomlar1 seger. Kromozomlarin cinsiyeti, farklilig1 veya benzerligi bu durumda

onemli degildir. Caprazlama sayisi ¢aprazlama olasiligina gore yapilir.

20



Caprazlama olasiligl, caprazlamanin hangi siklikta yapilacagimi belirtir. Eger hig
caprazlama yapilmaz ise (¢aprazlama olasiligi %0) yeni bireyler eski bireylerin
aynis1 olur ama bu yeni kusagin eskisiyle ayni oldugu anlamina gelmez. Eger bu oran
%100 olursa yeni bireyler tamamiyla ¢aprazlama ile elde edilir. Caprazlama eski
bireylerden iyi taraflar alinarak elde edilen yeni bireylerin daha iyi olmasi umuduyla
yapilir. Eger ¢aprazlama yapilmayacaksa segilen iki kromozom aynen gelecek kusak
icin kopyalanir. Eger caprazlama uygulanacaksa, segilen iki kromozom gelisigiizel
bir noktadan kesilip iki kromozomun kesilen noktalarindan itibaren genler yer
degistirir. Yer degistiren bu kromozomlar potansiyel olarak yeni ¢ocuk olmaya
elverislidir. Ornegin, 1000 ve 01110 zincirlerinin caprazlama i¢in secildigini kabul
edelim. Gelisigiizel ayirtma noktast da 3 olsun. Bu durumda caprazlama sonunda

yeni kromozomlar ise 10010 ve 01100 olacaktir.

100 | 00 10010
S
01110 01100

3. Mutasyon: Bazi iyi kromozomlar ¢aprazlama ve se¢im asamasinda kaybedilmis
olabilir. Bu durumda yeni bireyin genlerinin rastgele degistirilmesiyle kaybedilmis
iyi bir kromozom kurtarilabilir. Asagida orijinal bireylerdeki koyu ile gosterilmis

genler mutasyona ugramistir.
Orijinal Birey 1100011000011110
Degismis Birey 1110011100011110

Mutasyon olasiligi, mutasyonun hangi siklikta yapilacagini belirler. Mutasyon olmaz
ise yeni birey c¢aprazlama veya kopyalama sonrasinda oldugu gibi kalir. Eger
mutasyon olur ise yeni bireyin bir kismu1 degistirilmis olur. Eger bu oran %100 olursa

kusak igindeki bireyler tamamen degisir, %0 olursa hi¢ degismeden kalir.

2.3 Genetik Algoritma Kontrol Parametreleri

GA teknigi, caprazlama ve mutasyon olasiligindan baska parametreler de igerir.
Bunlarin en 6nemlilerinden biri de nesil biiyiikliigiidiir. Bu parametre popilasyon
icinde ka¢ adet kromozom oldugunu sdyler. Eger kromozom sayisi az olursa, GA,
¢Ozlim aranan uzaym ancak bir kismimi gezebilir ve c¢aprazlama igin fazla bir

segene8i yoktur. Kromozom sayisi ¢ok fazla olursa GA c¢ok yavas calisir.
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Arastirmalar belli bir noktadan sonra nesil boyutunu artirmanin bir yarari olmadigini

gostermistir.

Yeni bireyler uyumluluga gore veya rastgele olarak secilebilir. Yeni bireylerin
tamamen rastgele se¢ilme durumunda yakinsama zorlasabilir. Tim bireyler
uyumluluga gore secildiginde ise yeni kusak i¢inde bolgesel yakinsamalar olabilir.
Bu sorunlarin iistesinden gelmek igin belli bir oranda uyumluluk se¢imi, belli bir

oranda da rastgele se¢im yapilabilir. Bu oran kusak farki ile ifade edilir.

Eski kusagi yenilemenin c¢esitli yontemleri mevcuttur. Kusaksal stratejide, mevcut
nesildeki kromozomlar tamamen yavrular ile yer degistirir. Populasyonun en iyi
kromozomu da yenilendiginden dolay1 bir sonraki kusaga aktarilamaz ve bu yiizden
bu strateji en uygun stratejisiyle beraber kullanilmaktadir. En uygun stratejisinde,
populasyondaki en iyi kromozomlar higbir zaman yenilenmemektedir, bundan dolay1
¢ogalma i¢in en iyi ¢6ziim her zaman elveriglidir. Denge durumu stratejisinde ise, her

kusakta yalnizca birkag kromozom yenilenmektedir.

Genetik algoritma parametrelerini saptamak i¢in kullanilan iki temel teknik vardir;
parametre ayarlama ve parametre dizenleme [41]. Parametre ayarlamada,
parametrelere degerleri algoritma galistirilmaya baglamadan Once atanir ve algoritma
sonlanincaya kadar bu degerler sabit kalir. Parametre diizenlemede ise parametreler
algoritma calismaya baslamadan once ilklendirilir, algoritmanin ¢aligmasi sirasinda
glincellenir. Bu guncellemeler bazi1 gerekirci kurallara gore, popilasyondan alinan
geri beslemelere gore olabilecegi gibi, tamamen evrimsel algoritmanin kendisi

tarafindan gergeklestiriliyor olabilir.

2.4 Genetik Algoritmanin islem Adimlar

Genetik algoritma islem adimlart Sekil 2.1°deki akis semasinda gosterilmistir.

[Ik adimda, olas1 ¢dziimlerin kodlandig1 bir ¢dziim grubu olusturulur. Bu adima
toplumda bulunacak birey sayisini belirleyerek baslanmaktadir. Birey sayisi
seciminde yapilan islemlerin karmasiklig1 ve aramanin derinligi 6nemlidir. Toplum

bu islemden sonra rastgele olusturulur.
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Baslangic
popullasyonunun
olusturulmasi

A4

Segme iglemi

y

A4

Caprazlama

Hayir

A 4

Mutasyon

Durma kriteri
saglandi mi?

Sekil 2.1 : Basit genetik algoritma islem adimlari.

Ikinci adimda, uygunluk fonksiyonu isletilerek kromozomlarin uygunluklarmimn
bulunur. Uygunluk fonksiyonu, genetik algoritmanin beynini olusturmaktadir.
Genetik algoritmada probleme 06zel calisan tek kisim bu fonksiyondur. Uygunluk
fonksiyonu kromozomlar1 problemin parametreleri haline getirerek onlarin bir
bakima sifresini ¢ozmektedir. Daha sonra bu parametrelere gore hesaplamayi
yaparak kromozomlarin uygunlugunu bulur. Cogu zaman genetik algoritmanin

basarist bu fonksiyonun verimli ve hassas olmasina bagl olmaktadir.

Ucgiincii adimda, kromozomlar eslenerek, yeniden kopyalama ve degistirme
operatorleri uygulanir. Bu sayede yeni bir toplum olusturulur. Kromozomlarin

eslenmesi kromozomlarin uygunluk degerlerine gore yapilir.

Dordiincti adimda, yeni kromozomlara yer agmak icgin eski kromozomlar ortadan
kaldirilir. Besinci adimda tiim kromozomlarin uygunluklar: tekrar hesaplanir. Altinci
adimda durma sarti kontrol edilir. Durma sarti saglanmamissa, tgilinci adima
dontlerek yeni nesile gegilir. Durma sart1 saglanmigsa algoritma sonlanir. O ana
kadar bulunmus en yiikksek uygunluga sahip kromozom ¢ikti olarak verilir.
Toplumlarin hesaplanmasi sirasinda en iyi bireyler saklandigi icin o ana kadar

bulunmus en iyi ¢6ziim ¢oziimdiir.
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2.5 Genetik Algoritmalarin Giiclii Yonleri

Genetik algoritmalar, klasik yontemlerle ¢oziimii elde edilemeyen karmagsik
problemlere, en iyi ya da en iyiye yakin sonuglarin, hizli bir sekilde elde edilmesi
icin kullanilabilen kolay uygulanabilir, gii¢lii bir eniyileme teknigidir. Genetik
algoritmalar, gercek hayatta karsimiza cikan pek ¢ok problemde oldugu gibi,
asagidaki Ozelliklerden bir veya daha fazlasina sahip olup klasik yontemlerle

¢Oziilmesi gii¢ olan problemlerin ¢éziimiinde kullanilabilir.
e  (Cok genis bir ¢ozlim uzay1
e  Birden fazla optimum noktasi
e Amag fonksiyonunun tiirevinin alinamiyor olmasi
e  Amac fonksiyonundaki sureksizlikler
e  Verilerin dogrusal olmamasi
e  Verilerde 6nemli oranda hata pay1 olmasi
e  Verilerin istikrarsiz olmasi

Genetik algoritmalarin en iyi ya da en iyiye yakin sonuglara ulasabilme 6zelligi ve
glict secim, caprazlama ve mutasyon gibi genetik operatorlerin kullanilmasindan
gelmektedir. Secim isleminde performansi daha i1yi olan bireylerin segilme sansi
yiiksek olsa da biitiin bireylerin secilme sansi mevcuttur. Bu da ¢6ziim uzayinin
arastirilmasi silirecinin daha genis bir alanda siirdiiriilmesiyle ilk bakista ¢oziim icin
uygun goriilmeyen ¢6ziim alanlarinin daha detayli arastirilmasi sonucunda ¢ok daha

iyi sonuglara ulasilabilmesine imkan saglamaktadir.

Genetik algoritmalarinin diger eniyileme tekniklerinin aksine yerel minimumlarda
takilip kalma ihtimali ¢ok daha azdir. Bunun sebebi se¢im, ¢aprazlama ve mutasyon

islemlerinin rastgele olarak gergeklestiriliyor olmasidir.

Genetik algoritmalarin ¢éziime oldukg¢a hizli ulasabilmesi calismalarinin dogrudan
ve dolayl paralellik icermesi sayesindedir. Dogrudan paralellik genetik islemlerin
ayni anda biitiin bir populasyona uygulanmasi nedeniyle ¢6ziim uzaymin paralel bir
sekilde arastirllmasi demektir. Dolayli paralellik ise bir bireyin performansinin
degerlendirilmesinde amag fonksiyonu kullanilirken bireyin tiim genlerinin ayn1 anda

degerlendiriliyor olmast demektir. Bu paralellikler ¢6ziim uzaymin farkh
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bolgelerinin ayni anda arastirilmasini saglayarak biiylik bir verimlilik saglamis

olurlar.

Kiigiik degisikliklerle farkli problemlere kolaylikla uygulanabilen esnek bir yontem
olmas1 genetik algoritmalarin cazibesini arttirmaktadir. Hazirlanmis olan bir genetik
algoritma programinin yeni bir probleme uyarlanabilmesi i¢in ¢ogu zaman problemin
uygun sekilde kodlanmasi ve uygunluk fonksiyonunun dogru bir sekilde formiile
edilmesi yeterlidir. Ayrica, ¢oziilecek problemle ilgili 6zel bilgiler genetik algoritma
tarafindan kolaylikla kullanilabilir ve genetik algoritmalar baska yontemlerle beraber

kullanilabilirler. Genetik algoritmalar su alanlarda etkili ve kullaniglidir;
e Arama uzayinin biiyiik ve karmasik oldugu alanlarda
e Mevcut bilgiyle sinirli arama uzayinda ¢6zlimiin zor oldugu alanlarda
e Problemin belirli bir matematiksel modelle ifade edilemedigi alanlarda

e Geleneksel eniyileme yontemlerinden istenen sonucun alinmadigi alanlarda

2.6 Genetik Algoritmalarin Zayif Yonleri

Genetik algoritmalarin bir 6nceki boliimde anlatilan avantajlari yaninda, belli bir
probleme uygulanmasinda karsilagilan tasarim zorluklar1 ile ¢oziime ulagsmada
yasanabilecek glicliikkler nedeniyle bazi dezavantajlari vardir. Kullanilan kodlama
sistemi, secim, caprazlama ve mutasyon yontemleri, caprazlama ve mutasyon
olasiliklart gibi parametrelerin belirlenmesinin, genetik algoritmalarin hiz1 ve sonuca
ulagsma yetenegi iizerinde ¢cok 6nemli bir etkisi vardir. Ancak, bu parametrelerin
belirlenmesinde her probleme uygulanabilecek genel kurallar mevcut degildir ve bu
parametrelerin dogru olarak belirlenmesi imkéansiz olmasa da oldukca zor bir
konudur. Bu nedenle, bu secimlerin problem 6zelliklerine en uygun olacak sekilde
yapilmasina c¢alisilmali ve daha iyi ¢oziimlere ulasabilmek igin bu tercihler de
optimize edilmelidir. Ayrica uygunluk fonksiyonunu belirlemek, 6zellikle ¢ok kisitl

eniyileme problemleri igin zor olabilir.

Genetik algoritmalarin en Onemli kisidi, en uygun sonuca ulasma garantisinin
olmamasidir. Ozellikle, klasik yontemlerle ¢oziimii elde edilemeyen problemler sz
konusu oldugunda elde edilen sonucun en uygun olup olmadigini belirlemek giictiir.

Genetik algoritmalar en iyi ¢6zime ulasamadan genelde yerel en iyi olan bir ¢oziime

25



yakinsayabilir. Buna erken yakinsama denilmektedir. Ayrica ¢ok kisith ve yiliksek
diizeyde dogrusal olmayan problemlerde ise hi¢c yakinsamayabilir. Genetik
algoritmalarin yakinsamamasi yukarida bahsedilen parametreler icin uygun
degerlerin se¢ilmemesine bagli olabileceginden, problem i¢in uygun degerlerin
secilmesiyle bu sorun ortadan kaldirilabilir. Ancak, problemin o6zelliklerinden

kaynaklanan yakinsamama durumlarinda yapilacak pek bir sey olmayabilir.

Genetik algoritmanin zayif noktalarindan bir degeri de 6zellikle statik ortamlar igin,
yani maliyetlerin dinamik degismedigi ¢izge topolojileri i¢in islemci zamaninin diger

algoritmalara gore fazla olmasidir.

2.7 Genetik Algoritma Uygulama Alanlar

Genetik algoritmalar parametre ve sistem tanilama, kontrol sistemleri, robot
uygulamalari, goriintii ve ses tanima, mithendislik tasarimlari, planlama, yapay zeka
uygulamalari, uzman sistemler, fonksiyon ve birlesimsel eniyileme problemleri, ag
tasarim problemleri, yol bulma problemleri, sosyal ve ekonomik planlama

problemleri igin basarili sonuglar vermektedir [42].

Genetik algoritmalar ¢ok yaygin alanlarda ¢esitli problemlere uygulandiginda dikkat
cekici sonuglar vermistir. Belli bir dereceye kadar modifiye edilmis genetik
algoritmalar, son yillarda dinamik problemlerin ¢dziimiinde daha sik kullanilir hale
gelmistir [43]. Genetik algoritmalarin yaygin olarak kullanildigi alanlardan biri,
belirli ve 6zel gorevler icin gerekli olan bilgisayar programlarini gelistirmedir.
Ayrica, diger hesaplama gerektiren yapilarin tasarimi i¢in de kullanilmaktadir.
Bunlara 6rnek olarak, bilgisayar c¢ipleri tasarimi, ders programi hazirlanmasi ve
aglarin cizelgelenmesi verilebilir. GA, robot sensorlerinde, yapay sinir aglarinda,

VLSI yonga tasarimi ve protein yapisal analizinde kullanilir.

Ekonomik modellerin gelistirilmesinde ve islemesinde kullanilir. Mesela seralarda
salatalik yetistirilmesinde iklim kontroliinii yapabilmek ve optimal sicakligin nasil

yayilmasini belirlemek i¢in GA yontemi kullanilmastir.

Evrimsel programlama kavramlarina bagl olarak gelistirilecek olan evrimsel yol
planlama ve seyir kontrolii yaklasimi, genel, esnek ve uyumsal bir yontem olarak
tasarlanabilir [44]. Evrimsel algoritmadaki planlama sireci biitiinlestirilerek farkli

eniyileme Olgitlerinin tanimlanmasina ve dinamik olarak degismesine, probleme
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0zgu alan bilgisinin ¢ozlime dahil edilmesine ve yiiksek planlama etkinligi ile

zamanla konumu degisen engellerin kontrol altinda tutulmasina olanak saglanabilir.

Genetik algoritmalarla paralel ve dagitik sistem tasarimi da mimkiindir [45].
Genetik algoritmalarin bagimsiz parcalari paralel ¢alisan islemcilere dagitilirsa islem
stiresinde bir kisalma miimkiin olacaktir. Niifus dagitildigindan ve bireyler arasi

iletisim sinirh oldugundan, elde edilen islem standart genetik algoritmadan farklidir.

Genetik algoritmalar; basta Uretim ve islemler olmak {izere finans ve pazarlama gibi
isletmelerin  fonksiyonel alanlardaki bircok farkli problemin ¢oziimii igin
kullanilmaktadir. Genetik algoritmalarin 6zellikle, kaynak tahsisi, is atdlyesi
cizelgelemesi, makine parca gruplamasi ve bilgisayar ag tasarimi gibi cesitli
alanlarda uygulamalari mevcuttur [46]. Evrimsel algoritmalarin yol bulma

problemine uygulandig1 bazi alanlar sunlardir:

e Ag dolasimi [14]: Ag iizerinden iletilen veri paketlerinin en az gecikme ile

hedeflerine varmasi amaclanmastir.

e Tasmmacilik problemleri [47]: Tasimacilik alaninda maliyeti azaltmak

probleminin ¢éziimii hedeflenmistir.

e Mobil robot yol planlamasi1 [48]: Mobil bir robotun iginde hareket edecegi

alan i¢in, bir carpismadan sakinma modeli olusturulmustur

e WDM (Dalga Boyu Bolmeli Cogullama) [49]: WDM optik aglarinda ayni
anda pek cok hedefe verinin agda en kisa yolu izleyerek ulasmasi

amaclanmustir.

e Hava araglarina iliskin sensorlerin gorev planlamasi ve dinamik kaynak tahsis
edilmesi [50]: Havacilikta kullanilan sensorlerin, hazirlik ve birbirlerine
uzaklik durumlarina goére en verimli sekilde kullanilmasi i¢in ¢alisma

yapilmustir.

o Fabrika ingaatlarinda {iriin istasyonlarin yerlerinin belirlenmesi [51]:

Hammadde isleme maliyetlerinin azaltilmas1 amag¢lanmistir.
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3. EVRIMSEL UCUS PLANLAMA ALTSISTEMI

Seyir planlama probleminin en basit halinde seyriisefer haritasi {izerindeki ugus
noktalar1 diiglim noktalariyla temsil edilir. Ugus bacaklar ise diigiim noktalar1 arasi
baglantilar olarak gosterilir. Amag ¢izgedeki iki diigiim noktas1 arasi, yani kaynak ve
hedef noktalar1 arasi en kisa yolun bulunmasidir. Problemin statik ortamlardaki hali
icin Floyd, Dijkstra gibi karmasikligi belirli algoritmalar kullanilabilir. Floyd,
Dijkstra ve diger analitik yaklagimlarin dinamik ortamlar i¢in islem karmasikligi
yiiksektir ve degisken ortamlarda bu algoritmalar tercih edilmezler. Dinamik
ortamlarda yol {lizerindeki diigiim noktalarinin sayist ve diigiimler aras1 baglantilarin
maliyetleri zamana bagli olarak degisebilir. Yeni baglantilar ve yeni diigiim noktalari
olusabilecegi gibi mevcut diiglim noktalar1 da zamanla yok olabilir. Bu durumda
cizge ve ucus bacaklari degisebildiginden, problem verilerin yenilenmis haliyle

tekrar ¢Oziilmek durumundadir.

Dinamik modelde onemli olan algoritmanin herhangi bir zaman i¢in calistirilabilir
olmasidir. Diger bir ifade ile ¢6ziim siireci herhangi bir anda durdurulabilir olmali ve
kabul edilebilir bir ¢ozim 6nerebilmelidir. Dinamik durum, problem yapisi olarak
statik durumdan ¢ok farklidir ve degisik ¢6ziim yaklagimlarina ihtiya¢ duyar. Buna
ragmen, dinamik problemi ¢6zmenin yollarindan biri de, her yeni durum i¢in statik
durumun yeniden ¢oziilmesidir. Ancak, dinamik durumda tiim hedeflerin degismesi
pek olas1 olmadig gibi, degisikligin bir onceki statik durumdaki hedeflerin ¢ogunu
hala gecerli kilacak olmasi nedeniyle bu durum etkin olmayacaktir [52]. Bu sebeple,
dinamik durum i¢in islem zamani daha az olan ve kisa siirede sonuca ulastiracak
¢oztm yontemleri aranir. Ozellikle kisitlarm istatistiksel olarak degistigi rota
planlama tarzi problemlerin ¢6ziimiinde sezgisel teknikler sonuca daha kisa siirede

yakinsamay1 saglar.

Tez kapsaminda ele alinan atak helikopterinin ve IHA’larin smirli havada kalis
kapasiteleri ve bu siirede gozetlenecek hedef miktarlar1 dikkate alindiginda istenilen
kisa siirede en iyi rotanin bulunmasi imkansiz olabilir. Bu sebeple, harekati

etkilemeyecek bir siirede rota ¢oziimlerinin degerlendirilerek en iyi olmasa da kabul
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edilebilir iyi bir ¢dziimiin bulunmasi gerekmektedir. Dinamik ortamlarda kisith siire
icerisinde kabul edilebilir en iyi ve en giivenilir yolun bulunmasi igin tez

caligmasinda gelistirilen evrimsel algoritma yaklasimi ¢6ziimii kullanilmalidir.

Dinamik yol planlama sistemlerinde genetik algoritmanin tiim arama uzayini
taramasimna olanak saglayabilmek i¢in degisken boyutlu kromozomlar
kullanilmaktadir [53]. Gen sayisinin fazla ya da az olmasi bireyin iyi bir ¢oziim
oldugunu gostermez. Bireylerin uygunluk fonksiyonu ile hesaplanan uygunluk degeri
onemlidir. Uygunluk degeri yiiksek bireyler yasatilir, uygunluk degeri diisiik olan

bireyler niifustan atilir.

Yol planlama tarzi siralama gosteriminin kullanildigr problemlerin ¢dziimiinde
tasarlanan evrimsel operatorler, standart genetik algoritma operatorlerine gore
farklilik gosterir [54]. Caprazlama i¢in iki ¢6ziim adaynin en az bir ortak noktasi
bulunmasi gerekmektedir. Caprazlama sonrasi boyutu ebeveynlerinden farkli olan
cocuk kromozomlar olugur. Mutasyon operatdrii de rastgele gen degisimi ile
yapilamaz, tek bir genin degisimi Yyerine mutasyon noktasindan hedefe kadar olan

rotanin tamami giincellenmelidir [55].

3.1 Evrimsel Seyriisefer Sistemi Bilesenleri

Tez kapsaminda tasarlanan seyriisefer sistemi, u¢us planlama ve ucus plani1 kosturma
alt sistemlerinden olusmaktadir. Ugus planlama alt sistemi, hava aracim bir kalkig
noktasindan istenen varis noktasina ucgus noktalari tizerinden yonlendirir. Seyrisefer
planlama probleminde ucus noktalar1 arasindaki ucus bacaklar1 i¢in uzunluk,
guvenlik ve ugus bacaginin olusturan noktalar arasi yiikseklik farki olgiitleri hesaba
katilmistir. Ugus plant kosturma alt sistemi ise ugus planlama alt sisteminin iirettigi
ucus planini islemek i¢in gerekli yatay ve dikey glidiim algoritmalarini saglar, yakit
planlamasina iliskin hesaplamalar1 gergeklestirerek hava aracinin istenen ugus
bacaklarindan gecerek rotasini tamamlamasinda kilavuzluk yapar. Ucus plam
kosturma alt sistemindeki yatay ve dikey giidiim algoritmalarinin dogrulamasinda
Aerosim isimli ugus simiilatorii kullanilmistir. Konum, hiz, platform parametreleri ve
diger ger¢ek zamanli ugus verileri Aerosim tarafindan hesaplanmaktadir. Ugus plani
kosturma alt sistemi gercek zamanli veriyi isleyerek yalpa acis1 ve yunuslama agisi
komutlarini tiretir. Bu yalpa ve yunus acilar1 hava aracinin yatayda istenen rotaya

oturtulmasin1 ve dikeyde istenen ylikseklige sokulmasini saglar. Sistemin blok
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diyagrami ve alt sistemler arasindaki bilgi akis1 Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Licug noktalar
liztesi ve LgLig
hacaklar bilgileri

LGUE
kilateuzlar ve

Ewrimsel seyrisefer
planlarna algartmas)

EUPAS (Evrimsel Ucus Planlama Altsistemi)

halivet hesabi ve
wygunluk fonksiyony

Caprazlarma, mutasyan
ve ;eviim temizleme
aperatarleri

iztengn ugus Flan onayt bagarisiz

UPKAS(Ucus Plani

Kosturma Altsistemi)

YRAS (Yakit
| Planlama Altsistermi)

Onaylh ugug plan

: atay v dikey
Ugug izi “mlm seyir kamutlan
Gorinti Birimi MNSH i dra
i N

Hawa aracl
frodeli

Ortam
deferleri

iy bilgieri

Yatay we dikey gidim
kontral sistemleri

esafe, yanelim
hesaplarna ternel
fanksiyonlan

Avivonik ugus
kaliplan

Sekil 3.1 : Sistem bilesenleri ve alt sistemler arasi bilgi akisi.

Evrimsel seyriisefer planlama algoritmasi ile girdi olarak verilen ugus noktalar1 ve

ucus bacaklari i¢in en 1yi ugus plani bulunduktan sonra bu ugus plani yakit planlama

alt sistemine gonderilir. Yakit planlama alt sistemi ugus plan1 kosturma alt sisteminin

bir parcasidir ve yakit akis hizina iliskin regresyon ile bulunan yakit akis hiz1 ve

toplam yakit bilgilerine gore ugus planlama alt sisteminin hesapladigi ugus planinin

mevcut yakitla icra edilip edilemeyecegine karar verilir. Eger ugus plani i¢in yakit

yeterli ise ugus plant ugus plani kosturma alt sistemine gonderilir ve planin icrasi

gerceklestirilir. Eger mevcut yakit yeterli degilse ucus planlama alt sistemi tarafindan

farkli bir ugus plani arastirilir. Eger yakit tankindaki yakit miktar1 istenen kalkis

noktasindan varis noktasina gidis i¢in hicbir sekilde yeterli degilse mevcut yakitla

gidilebilecek en yakin ugus noktasina intikal i¢in gerekli planlama yapilir.
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3.2 Cok Amach Karar Verme

Seyriisefer planlama problemi kisitlardan da anlasilacagi gibi birden fazla
parametreye baglidir. Amag fonksiyonu sayisinin arttirilmasi, dolayisiyla pratikteki
problemleri daha gergekci sekilde ele alma gayretleri "Cok Amagli Karar Verme"
(CAKYV) bilimini ortaya ¢ikarmistir. Cok amagh karar verme sisteminin 6l¢tlebilen
Ozelliklerini belirleyen parametreler, en iyi sonuglari verecek karar degerlerini
belirleyen degiskenlerden, sistemin eniyilenecek performans 6lcltiinden ve sistemin

Ozelliklerini ve sinirlarini belirleyen kisitlardan olugmaktadir.
Amag fonksiyonu: z="1 (X1, X2,..., Xp)
Kisitlar: g1 (X1, X2, .., Xn) = B1

gZ (X]_, X21 LER ) Xn) < Bz

gm (Xla X2a ey Xn) < Bm

Burada n degisken sayisini, m kisit sayisini, x karar degiskenleri vektoriini, f
fonksiyonu maksimize ya da minimize edilecek ama¢ fonksiyonunu, g; ise kisit
fonksiyonlarini gostermektedir. Kisit sayisinda herhangi bir sinir bulunmamaktadir.
Kisitlarin hepsi birlikte bir uygun ¢6ziim bolgesi belirlerler. Optimal ¢6ziim degeri
veya degerleri bu bolgeye ait bir deger olmaktadir. Kisitlar sinirlayict sartlarin
ifadeleridir. Karar degiskenleri olarak nitelendirilen fonksiyon degiskenlerinin
kisitlarin tiimiinii saglayan ve amag¢ fonksiyonunu optimize eden sayisal degerlerini
bulmak amaglanmigtir. Problemin en uygun ¢6zimd, tum karar degiskenleri icin
ama¢ fonksiyonunu eniyileyen ¢ézimdir. Boyle bir ¢6ziime ulagsmak g0z oOnine
alinan degerlendirme 6lgiitlerinin birbiri ile ¢eliskili ve ters yonde etkilesimli oldugu
durumlarda karmasiklagir. Ornegin tezde ¢oziimii yapilan seyriisefer planlama igin
karar degiskenleri ucus bacaklarinin uzunluk, giivenlik ve yiikseklik farki
degerleridir. Kisit fonksiyonlar1 uzunluk, giivenlik ve yiikseklik farki parametreleri
icin smir degerleridir. Amag fonksiyonu ise yakit eniyilemesidir ve bu fonksiyon
karar degiskenleri olan uzunluk, giivenlik ve yiikseklik farki parametrelerinin
eniyilemesiyle elde edilir. Daha kisa bir ugus plan1 daha az giivenli olabileceginden

veya daha giivenli bir ugus plan1 yiikseklik farki fazla olabileceginden tercih
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edilmeyebilir. Her bir parametre i¢in en uygun olan ¢oziimlerin belirli bir sekilde
karar vericinin tercihlerini de dikkate alarak uzlastirilmasi amacglanir. Sonucta
ulasilan ¢oziime de tek-amacl karar problemlerindeki en uygun ¢o6ziim yerine "En
iyi uzlasik ¢oziim" (EUC) denilmelidir. Karar vericinin tercihleri problemin ¢6zimi
sirasinda degisik sekillerde g6z Oniine alinabilir. Bu tercihleri, yukarida ana
hatlartyla tanitilan CAKV probleminin ¢oziimii sirasinda farkli sekillerde ele alan

bircok yontem gelistirilmistir.
e Karar vericiden agikga bilgi istemeyen yontemler
e Karar vericiden baglangigta bilgi isteyen yontemler
e Karar vericiden karar esnasinda ardisik olarak bilgi isteyen yontemler.
e Karar vericiden bilgiyi sonradan isteyen yontemler

Tez kapsaminda gelistirilen algoritma, Karar vericiden karar esnasinda ardigik olarak
bilgi isteyen yontemler sinifina girmektedir. Cok amagli karar verme problemlerinin
¢cOziimiinde en yaygin kullanilan sezgisel teknikler Markov Karar Sureci (MDP) ve

evrimsel stratejilerdir.

3.2.1 Markov karar suregleri ile u¢us planlama

Markov sireci belirsizlik unsuru iceren bir siiregtir ve siirecin gelecekteki davranisi
yalnizca simdiki durumdan etkilenir, onceki durumlara bagl degildir. Bunun sebebi
sartl olasiligin sadece bir 6nceki zamana bagli olmasidir. Markov 0zelligi gosteren
bir stokastik siirecteki rassal degiskenlere ait degerlere durum denmektedir. Markov
siirecinde durumlar ayriktir, yani biri olustugu anda diger durum olusamaz. Siire¢
zincire ait durumlardan herhangi birinden baglayarak ardisik olarak tekrar ayni
duruma veya diger durumlardan birine hareket eder. Her bir harekete adim denir.
Markov stirecini simgeleyen modellerin kurulabilmesi igin, incelenen sistemin i¢inde
bulunabilecegi farkli durumlarin ve bu durumlarin birbirlerine gecis ihtimallerinin

bilinmesi gerekir.

Sistemin t zamanindaki i durumundan, t+1 zamanindaki j durumuna gecisinin
olasiligim1 Pj; ifade etmektedir. Pj'ler markov zincirinde gegis olasiliklar1 olarak
adlandirlir. Pj; gegis olasiligr tek adiml gecis olasiligidir. Biitiin gegis olasiliklarinin
ifade edildigi matrise ise gecis matrisi denir ve rota planlama problemi i¢in her ugus

noktasi i¢in bir sonraki ugus noktasina gecis i¢in bagli tiim ugus bacaklar1 gegis
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matrisinde ayr1 bir elemanla ifade edilmelidir. Eger bir i durumundan herhangi bir
adimda j durumuna gegilebiliyorsa, j durumu i durumu igin ulagilabilendir. Her iki

durumdan birbirlerine geg¢is varsa bu takdirde iki durum haberlesendir.

Bir karar siirecinde rassallik tiirlii sekillerde ortaya cikabilir. Bazen durumlar arasi
gecisler rassal nitelikte olurken, bazen de durumlara karsilik gelen getiriler rassal
nitelikte olabilmekte; ¢oziimlerde yapilmasi gereken islemler de bunlara bagl olarak
degismektedir. Bunun yani sira, durumlar arasi gecis olasiliklarinin Markov zinciri
Ozelligi tasimasi halinde bu tiir problemler MDP baslig1 altinda incelenmekte ve
¢oziimii de buna uygun olarak yapilmaktadir. Markov zincirinin her uygun
durumunda alternatif hareketlerden biri segilerek karar verilir. Segilen bu hareket
gecis olasiliklarini degistirerek o donemdeki ve bir sonraki donemde olusacak

maliyet veya getiriyi de etkiler.

Markov karar sirecinde; karar alan, i¢cinde bulunulan durumu gézlemler, bu duruma
dayanarak karar alici, karar aninda bir hareket secer. Secilen hareket iki sonug
dogurur; karar alici hemen bir fayda kazanir veya bir maliyetle karsilagilabilir ve bir
sonraki sistem durumunda, hareketin secilmesiyle beliren olasilik dagilimina goére
sistem yeni bir duruma girer. Her sistem durumunda karar alic1 benzer bir problemle
tekrar karsilasir ve benzer bir ¢6zim dretir. Markov karar siirecinin bilesenleri

sunlardir:

Karar anlarinin olusturdugu kiime

Durumlarin kiimesi

Mevcut hareketlerin kiimesi

Fayda veya maliyete bagli durumlar ve hareketler kiimesi

Gegis olasiliklarina bagli durumlar ve hareketler kiimesi

Her karar aninda sistem bir s durumundadir, miimkiin tiim durumlarin kiimesi S ile
gosterilir. Karar verici, t karar aninda, s durumunda olan sistemi gozlemleyerek, s
durumunda secilebilmeye misait olan As hareketlerinden bir a hareketini secer.
Burada A tum hareketleri, As ise s durumunda secilebilecek hareketleri gosterir. As ve

s'nin zamandan bagimsiz oldugu yani zamanla degismedigi varsayailir.

Tez kapsaminda ¢6ziim onerilen seyrusefer planlama sistemine Markov Karar Sireci

yaklasimi ile bakildiginda pilot tarafindan tanimlanan ugus noktalar1 siirecin
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durumlart olur. Durum, sistemi tanimlayan bir parametre veya parametreler
kiimesidir. Eger seyriisefer planlama 6rnegindeki gibi, sistemin durumu zamana bagli
olarak degisiyorsa, sistem bir dinamik sistemdir. Markov Karar Siireci’nde sistem bir

durumdan digerine rasgele gecer.

S={wp1, Wpy, ..., wpn}

Seyriisefer planlama sisteminde {izerinden gegilen nokta sistemin simdiki durumunu
olusturur. Ucus noktalar1 aras1 gecis yollar1 olarak diisiiniilebilecek ugus bacaklari ise
eylemler kiimesini olusturur. Ornegin Gizge tam bagl bir ¢izge ise eylemler kiimesi

su sekildedir;

A={legi, legis, .., legin, legzs, legzs ..., legon, ...., legnan}

Eylemler kiimesindeki her bir elemanin askeri giivenlik, u¢us menzili ve ucgus
yiiksekligi gibi parametreleri bulunmaktadir. Problemin igindeki eylemler, dduller,
maliyetler ve gegis olasiliklari, sistemin mevcut durumuna ve o an gerceklestirilen

eyleme baglhdir.

Seyrisefer planlama problemi igin gecis olasiliklari, karar degiskeninin secilen
uygun bir istatistiksel dagilima gore modellenmesiyle hesaplanmaktadir. Ugus
bacaginin Pij(”) sartli ihtimaline ait olmak tizere, n. adimda sistem j durumunda x,, = j

iken, (n-1). adimda xp.1 =1 de sistem i durumunda olmalidir.

Pij(n) = P[xn = j I Xp1 = i] ifadesi sistemin Xn.; = i durumunda iken x, = j durumuna
geeme ihtimali olarak agiklanabilir. M durumlu Markov Zincirini tanimlamak i¢in
her 1 durumu ve n zamanna ait diger j durumuna gecis yapma ihtimalini

Pign) , 151, <M, n=0,1,2,...0lmak lzere belirlemek gerekir. Gegis ihtimali

su sartlar1 saglamalidir;

M
OsPi- =1;1=<1,j= Migin ve >

> P =Li=12,M
J:

Ruzgar enerjisine dayali yol planlama problemine iliskin Al-Sabban’in ¢aligmasinda
ucus siiresinin en yiiksek dereceye c¢ikarilmasi ve gii¢ tiikketiminin en diisiik diizeye
indirgenmesinde rlzgar enerjisinden istifade edilmistir [56]. Degisken hizli ve
degisken yonlii rizgar kosullarinda en uygun yolun bulunmasinda Markov Karar
Sureci uygulanmig ve degisken rizgar hizinin tahmini ve yollarmn gegis

olasiliklarinin bulunmasi i¢in Gauss dagilimi kullanilmaistir.
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Sekil 3.2 : Sekiz diigiimlii sehir haritas:.

Tez kapsaminda ele alinan seyriisefer planlama probleminin MDP ile ¢dziimiinde
gecis olasiliklart askeri giivenlik fonksiyonunun normal dagilimi ile hesaplanir. Sekil
3.2’de gosterilen sekiz digimli sehir haritast kullanilarak intikal planlamasi
yapilmistir. Aralarinda yol bulunan sehirlerarasi ¢ift yonlii ugus hatti tanimhdar.
Sehirlerarast mesafe ve yiikseklik farki degerleri sekilde gosterilmistir. Gegis
olasiliklarinin hesabi i¢in kullanilan dagilimin giivenlik degeri degiskenine gore
olasilik yogunluk fonksiyonu Denklem 3.1°deki gibidir. [%0..%100] araliginda
degisen gilivenlik degerinin normal dagiliminda, en yiliksek giivenlik degeri 50, en
diisiik giivenlik degeri -50 ile ifade edilmistir. Bu sekilde dagilimin simetrik bir
grafige sahip olmasi saglanmistir. Dagilim fonksiyonu Denklem 3.2°deki gibidir.
Durumlar aras1 ge¢is olasiliklar1 Sekil 3.3’de gosterilen normal dagilim egrisine gore

belirlenmistir.

} - -50<x <50 (3.1)

dx (3.2)
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Sekil 3.3 : Durumlar arasi1 gegis olasiliklari.

Odul fonksiyonu giivenlik, menzil ve irtifa degerlerine gore hesaplanmr. Odl
fonksiyonu, bir durumdan digerine gegince sistemin aldigr anlik 6diilii belirlemek
icin kullanilir. Her gegisin 06dilii ugus bacagi i¢in asagidaki denkleme gore
hesaplanir. Denklemdeki sec ugus bacagmin giivenligini, dist km cinsinden ugus
bacagimmin uzunlugunu, alt feet cinsinden ugus bacagindaki irtifa farkini

gostermektedir.

Ra(s; ;)= (3*sec)+(100-(alt/9000)*100)+2*(100-(dist/100)*100) (3.3)

Ucgus bacagi ekleme / silme, ugus noktasi ekleme / silme islemlerinin uygulandig,
yol maliyetlerinin dinamik degistigi durumlar i¢in yukarida anlatilan parametreler ile
MDP uygulanabilmektedir. MDP biitiin gegisler ve eylemler igin olasilik ve 6diil
degerlerini hesaplamakta, tiim arama uzaymi degerlendirerek ¢oziim yapmaktadir.
Sikorksy S-70A atak helikopterinin maksimum menzilinin 460 km ve havada kalig
sliresinin sabit kanat hava araglarina gore ¢ok az oldugu disiiniildiigiinde, istenilen kisa
stirede en iyi rotanin bulunmasi imkansizdir. En iyi olmasa bile kabul edilebilir iyi bir
¢Oziimiin bulunmas1 gerekmektedir. Bu da tiim ¢6ziim uzayinin degil, bu uzayda yer alan

bazi ¢ozlimlerin degerlendirilmesi anlamina gelir. Markov siireci her karar aninda yani
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her ucus noktasina varista tiim ¢6ziim uzayi lizerinde islem yaptigindan dolay1 ugus
kritik bir sistem igin istenen bir ydntem degildir. Islem karmasikhigi olarak
degerlendirildiginde MDP ile seyriisefer planlama, a eylem sayisin1 ve s durum sayisini
gbstermek lizere O(a*s?) mertebesindedir [57]. Gelistirilen evrimsel seyriisefer
algoritmasiin islem karmagsikligi O(s*log(s)) mertebesinde oldugundan seyrisefer

planlama probleminin ¢6ziimiinde MDY ’ye gore daha etkindir.

3.3 Ucus Planlama Sisteminde Cizge Kurami

Cizge kurami, bir olay ve ifadenin diiglim ve cizgiler kullanilarak gosterilmesi
bicimidir. Cizgeler bircok uygulama alaninda ve uygulama modellerinde sik
kullanilmaktadir. Gliniimiizde bir¢ok Ornek cizgelere benzetilebilir ve ¢izge yapisi
temel almarak Orneklenebilir. Baglanti noktalar1 bulunan ve aralarinda yol

baglaminda bir sey bulunan her tiir uygulama ¢izge yapisina yaklastirilabilir [58].

Cizge yapisindaki her diiglimden diger diiglimlerin hepsine bir yol varsa o cizge
baglidir. Eger bir cizge cevrim igermiyorsa ve bagli ise o ¢izgeye agac denebilir.
Cizge yapisi igerisindeki iki diiglim aras1 bir kenarla ilistirilebiliyorsa, o iki kenar
komsudur denir. Bu durumda kenar k={aj, aj} seklinde gosterilir ve a; ve g bu
kenarin u¢ noktalaridir denir. Cizge yapisinda kenarlar deger alabilir, bu degerler
cizgenin yapisina katilabilir. Bir ¢izge iizerindeki kenarlarin degerleri esit degilse ve
her biri farkli bir maliyet degeri alabiliyorsa bu tip ¢izgelere maliyetli ¢izge denir.

Cizge yapisindaki kenarlar yon bilgisine sahipse bu tiir ¢izgelere yonlii ¢izge denir.

Koselerin diigim (D), kenarlarin ise ayrit (A) olarak tanimlandig1 c¢izgenin
matematiksel olarak ifadesi G = (D, A) seklindedir. Bir ¢izgede koseler nokta
seklinde, kenarlar ise ¢izgi seklinde gosterilir. Bir ¢izgenin biiytlikliigl, o ¢izgedeki
diiglim sayisina esittir. Bir diiglimiin derecesi de o diigiime giren ve ¢ikan kenarlarin
toplamina esittir. Cizgeler 6zelliklerine gore altiya ayrilmaktadir. Bunlari; agirlik ve
yon bilgisinin olmadig1 basit ¢izge, yon bilgisinin oldugu yonlii ¢izge, kenarlarin
sayisal olarak degerlendirildigi maliyetli ¢izge, her diiiimiin digerine dogrudan
baglantisinin oldugu tamamlanmis cizge, tiim diiglimlerin derecelerinin esit oldugu
diizenli ¢izge ve hicbir kenarin birbirini kesmedigi diizlemsel ¢izge olarak siralamak
mimkunddr. Dunya Gzerinde bir bolgedeki ugus noktast haritasi ¢izge veri modeli
sekline uyarlanabilir. Nitekim ¢izge veri modelinin kullanildig1 alanlardan birisi de

bir yerlesim yerinin ¢izge veri modeli seklinde modellenmesidir [59].
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Sekil 3.4 : Ugus intikali rota haritasi.

Gergeklestirilen sistem ugus plani tasarlama ve yiirlitme olmak tiizere iki alt
sistemden olusmaktadir. Ugus planmi tasarlama alt sisteminde Sekil 3.4’de ugus
planlama alt sistemi i¢in, 15 ugus noktali, 6rnek bir rota haritas1 gdsterilmistir. Rota
haritasinda sehirlerarasi her baglanti uzunluk, giivenlik, yiikseklik farki olmak Uzere
tic degerden olusan bir vektorle temsil edilmektedir. Ugus planlamasi yapildigi igin,
sehirleraras1 yolun yiiksekligi de dikkate alinmakta ve ii¢ boyutlu sehir haritasi

topolojisinde ¢oziim yapilmaktadir.

3.4 Tasarlanan Evrimsel Seyrusefer Algoritmasi ve Operatorleri

Tez kapsaminda gelistirilen rota planlama sisteminde evrimsel hesaplama teknikleri
kullanilmistir. Evrimsel hesaplama bir optimizasyon islemidir. Amaci hayatta
kalacak bireylerin yeteneklerini gelistirmektir. Evrimsel hesaplama, bir arama
isleminde dogal se¢imin benzetimidir. Evrimsel hesaplamanin ana elemanlar1 evrim
stratejileri, evrimsel programlama, genetik algoritmalar ve genetik programlamadir
[60]. Bu tekniklerin her biri dogal degerlendirmedeki gézlemlenen siireci taklit eder.
GA’lar genel olarak evrimsel hesaplama alanindaki en yaygin kullanilan teknik
olarak diisiiniilebilir. Genetik algoritma, evrimsel hesaplama tekniginin bir pargasi,

evrimsel hesaplama ise yapay zekanin bir dalidir. Herhangi bir problemin genetik
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algoritma ile ¢6zimi, mumkin olan ¢oziimlemeleri sanal olarak evrimden gecirerek
yapilmaktadir [61]. Genetik algoritma, rastlantisal arama tekniklerini kullanarak
¢oziim bulmaya c¢alisan, parametre kodlama esasina dayanan bir tekniktir [62].
Genetik algoritmalar miimkiin olan ¢oziimlerin bir niifusu iizerinde islem yapan,
istatistiksel arama algoritmalaridir [63]. Geleneksel programlama teknikleriyle
¢ozililmesi zor olan smiflandirma ve ¢ok boyutlu eniyileme problemleri, daha kolay

ve hizli olarak ¢oziime ulastirilmaktadir [64].

Evrimsel algoritmanin seyriisefer planlama amaciyla kullanilmasinda, her birey
baslangi¢ noktasindan bitis noktasina olan bir rotay1 géstermektedir ve kromozom ile
kodlanarak gosterilir. Gelistirilen sezgisel yontemde yollarin temsili i¢in degisken
uzunluklu kromozomlar kullanilmistir. Kromozomun ilk geni baslangi¢ noktasi, son
geni de bitis noktasini gostermektedir. Kromozomlar permutasyon kodlama ile
kodlanirlar. Her kromozom, rotada {izerinden gegilen diigiimlerin numaralarindan
olusan bir tamsay1 dizisi seklindedir. Evrimsel ugus planlama alt sisteminin isleyisi
Sekil 3.5°deki akis semasinda gosterilmistir. Bireylerin kromozomlarla temsili
gerceklestirildikten sonra baslangi¢ niifusu olusturulur. Dinamik ortam sartlarinin
giincel hali alinarak, Denklem 3.5°de formiilii verilen uygunluk fonksiyonu ile
baslangi¢c niifustaki bireyler degerlendirilir. Bireyler ebeveyn se¢imi asamasinda
ciftlere ayrilir ve bazi ikililer i¢in ¢aprazlama yapilir. Caprazlama agamasi sonrasi
cevrim igeren yollardaki ¢evrimler kaldirilir. Bazi bireyler i¢in mutasyon yapilarak
cesitlilik saglanir. Mutasyon sonucu, ebeveyn ve cocuk kromozomlar uygunluk
fonksiyonu ile degerlendirilir, uygunluk degeri yiiksek olan bireyler yasatilir,

digerleri elenir. Bu ¢evrim birey benzerligi sarti saglanincaya kadar siirdiiriliir [65].

Ugus planlama sisteminde ilk niifus, rastlantisal olarak olusturulur. Niifustaki birey
sayist nesiller boyunca sabit kalan ve genetik algoritmanin ¢alismasina etki eden
onemli bir faktordiir. Ilk niifustaki bireyler rastlantisal olarak iiretildiginden dolayz,
herhangi bir veya birden fazla diigiim iizerinde c¢evrimler olusabilir. Kullanilan
genetik algoritma yaklagiminda bireylerde olusan ¢evrimler kaldirilmaktadir, ¢linki
bu ¢evrimler olustugu anda kaldirilmazlarsa, caprazlama sonucu bozuk bireylerin
olugmasina neden olabilirler [66]. Bireylerin kalitesi ve sonuca yakinligi uygunluk
fonksiyonu ile belirlenir. Tiim objektifleri baglamak amaciyla genel bir uygunluk

fonksiyonu tasarlanmistir.
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sonraki nesil

Ugus noktalarmm enlem, boylam
ve yiikseklik bilgilerini oku
|

Ugus bacaklarmi ve giivenlik degerlerini oku

}

Ucus bacaklarmm mesafelerini hesapla

|

Ucgus bacaklarmim yiikseklik farklarmi hesapla

l

Kromozom gosterim sekli ile baslangic
populasyonunu olustur

l

A4

Ugus bacaklarmm giincel kisit degerlerini oku

l

Cok kisith uygunluk fonksiyonu ile bireyleri degerlendir

}
En az bir geni ortak olacak sekilde
bireyleri ¢iftler seklinde ayir

Ciftlerin bir bolimiinii ¢aprazla
|

Caprazlama sonrasi olusan ¢evrimleri kaldir

!

Bazi bireyler igin mutasyon operatoriinii uygula

|

Uygunluk fonksiyonu ile yeni bireyleri degerlendir

!

Uygunluk degeri yiiksek olan ¢oguklari
ebeveynleri yerine nufusa dahil et

Hayrr
durma kriteri saglandi mi1?

Evet

mevcut nesildeki en yiiksek uygunlugu
olan rotayi ¢ikt1 olarak iiret

Sekil 3.5 : Ucus planlama alt sistemi islem adimlari.
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Sonlanma kriteri, genetik algoritmanin sonuca ulasma siiresini ve sonuca
yakinsanmasini etkileyen onemli bir parametredir. Bu kriter, belli bir nesil iiretme
sayis1 olabilecegi gibi bireylerin belli bir oranda birbirine benzesmesi veya neslin en
basarili bireyinin bir 6nceki neslin en basarili bireyine esit olmasi, yani uygunluk
degeri agisindan iyilesme kaydedilememesi gibi bir kosul da olabilir. Simiilasyon
asamasinda farkli sonlanma kriterleri kullanilarak, sonlanma kriterinin genetik
algoritmanin ¢aligsmasi tizerindeki etkisi belirlenmistir. Sonlanma kriteri saglanincaya
kadar ortaya ¢ikan en yiiksek uygunluk degerli bireyin ifade ettigi rota ¢6ziimii verir.
Bu problem igin kullanilan sonlanma kriteri birey benzerligidir. Tezde gelistirilen
evrimsel yontem ile kisitlh zaman igerisinde kabul edilebilir en iyi ¢d6zim
bulunmaktadir. Yatay ve dikey seyriisefer ve giidiimleme gibi gercek zamanh

sistemler i¢in milisaniye bazinda bir islem siresi bile cok dnemlidir.

Ugus plan1 tasarlama evresinde baslangicta ugus noktalarmmin enlem, boylam ve
yiikseklik degerleri ve maliyeti dinamik degisebilen ti¢ farkl kisitli ¢izge yapisindaki
rota parcast vektorii okunmaktadir. Cok kisith eniyileme problemi icin kisitlar
[uzunluk, giivenlik, yiikseklik farki] seklinde ii¢lii bir vektor olarak diisiiniilebilir. Bir
ugus bacagi icin km cinsinden uzunlugu d(x), yiizdelik deger cinsinden askeri
giivenlik parametresini s(x), feet cinsinden yiikseklik farkini f(x) olarak diisiiniiliirse

eniyileme fonksiyonunun kisitlar su sekildedir:

max s (x)+(100—((f(x)/9000)*100))+(100 —((d(x)/100 km)*100))]

Her x igin; 0<d(x)<100 km, 0<s(x)< 100, 0 <f (x)< 9000 feet (3.4)

Evrimsel yontemin bireyleri degerlendirmek i¢in kullandigi amag fonksiyonu, u(x),
Denklem 3.5°deki gibidir. Denklemdeki ubs ¢izgedeki toplam ugus bacagi sayisint, S
ugus bacagmin giivenligini, d kilometre cinsinden ugus bacaginin uzunlugunu, f feet
cinsinden ugus bacagindaki irtifa farkini gostermektedir. Tiim ugus bacaklar1 igin bu

hesaplamalar yapilir ve elde edilen degerler toplanarak bireyin uygunlugu hesaplanir.

ubs[ A*s+B*[100-((f/9000 feet)*lOO)]j
(3.5)

1e) :El +C*[100-((d/100 km)*100)]

Tez kapsaminda ele alinan platform olan Sikorsky S70-A atak helikopterinin azami
ucus yiiksekligi 19000 feet, azami menzili de 460 km’dir. Platformun yetenekleri
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dogrultusunda, iki ugus noktasi arasi maksimum mesafe 54 nm = 100 km olarak
almmustir. Iki ugus noktas1 aras1 maksimum irtifa farki ise 9000 feet = 2743 metre
olarak alinmistir. Eger pilotun tanimladigi ugus bacaklar1 maksimum mesafe ve
maksimum yiikseklik kisitlarindan herhangi birini saglamiyorsa ugus bacagi tizerinde
gecici ara noktalar hesaplanir ve planlama bu noktalara gore yapilir. Ornegin 200 km
uzunlugunda bir ugus bacagi tanimlanmis ise bu ucus bacaginin tam ortasinda gegici
bir ugus noktasi olusturulur. Benzer sekilde yiikseklik farki 5486 feet olan bir ugus
bacagi tamimli ise bu ugus bacaginin dikey rotasinda tam ortada gegici bir ara ugus

noktas1 olusturulur.

Uygunluk fonksiyonunun tasariminda tiim kisitlar yiizdelik degere gevrilerek ayni
Olgege getirilmistir. Giivenlik parametresi zaten ylzdelik bir deger oldugundan
herhangi bir ¢evrim yapilmasina gerek yoktur. Uygunluk fonksiyonunda yukseklik
farki ve mesafe parametreleri i¢cin bir normalizasyon yapilmis ve bu degerler
yuzdelik araliga getirilmistir. A katsayis1 giivenlik parametresinin 6nem derecesini, B
katsayis1 ylikseklik farki parametresinin 6nem derecesini, C katsayist ise yol
mesafesi parametresinin 6nem derecesini gostermektedir. Katsayilarin uygunluk
fonksiyonu icin segilen degerleri ve Onerilen deger araliklari Cizelge 3.1°de
gosterilmistir. Onerilen degerlerin hesaplanmasinda giivenlik 6lgiitii yiiksek dncelikli
olarak degerlendirilmistir. Onerilen degerler kullanildiginda, giivenlik degerindeki
%1 azalma, 1.5 km yol uzunlugu diisiisii ile dengelenebilir. Giivenlik degerindeki %1
azalma, 270 feet’lik irtifa farki diisiisii ile dengelenebilir. Yol uzunlugu degerindeki 1
km’lik artig 180 feet’lik irtifa fark: diistisii ile dengelenebilmektedir.

Cizelge 3.1 : Uygunluk fonksiyonu katsay1 degerleri.

Katsay1 Onerilen deger | Onerilen deger aralig
A (guvenlik parametresi katsayisi) 3 [1-5]

B (uzunluk parametresi katsayisi) 1 [0.5-1.5]

C (irtifa farki parametresi katsayis1) | 2 [0.75 - 3.25]

Ayrica Olceklendirme isleminden sonra yine de pilota kisitlarin herhangi birine
oncelik verebilmesi imkaninin saglanmasi i¢in A, B, C katsayilarin1 dinamik olarak
degistirilebilme imkan: saglanmistir. Ornegin planlama alt sisteminin buldugu
optimum plan yakit analizinden ge¢emediyse uzunluk kisidinin agirligr arttirilarak

yakit analizinden gegebilecek farkli bir plan arastirilabilir.
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Bireye ait kromozomun uygunluk degeri, rotay1 olusturan her baglantinin uzunluk,
giivenlik ve yiikseklik farki degerleri kullanilarak bulunur ve bu deger rotay:
olusturan baglant1 sayisina boliiniir. Kromozomlar uygunluk degerlerine gore azalan
sira ile siralanirlar. Niifusun toplam kalitesini arttirmak i¢in uygunluk degeri yiiksek
kromozomlarin bir sonraki neslin gen havuzuna alinma sansi yiikselten bir se¢im
operatorii kullanilir. Se¢im operatdrii sonucun arastirilmasini, ¢6ziim uzayinin belirli
bolgelerinde yogunlastirir. Onerilen algoritmada, sonraki nesil icin, en iyi
kromozomlarin korunmasi ve Orneklemeden kaynaklanacak istatistiksel hatalarin
Onlenmesi amaciyla rulet tekeri isimli se¢im teknigi kullanilmistir. Rulet tekeri
teknigine gore topluluktaki tiim bireylerin uygunluk degerleri toplanir. Bir bireyin
secilme olasiligi, uygunluk degerinin bu toplam degere orani kadardir. Caprazlama
asamasinda, ¢aprazlama bolgesinden sonraki genler, ebeveyn kromozomlar arasinda
takas edilir. Caprazlama noktalar1 iki kromozomdaki genlerin ayn1 oldugu noktadir.
Gelistirilen algoritmada iki kromozom ancak ortak gene sahipse c¢aprazlanabilir.
Caprazlama islemi sonucu tekrarl genler igeren gevrimler olusabilir. Cevrimler varsa
algoritma bu cevrimleri temizler ve kromozomu kisaltir. Mutasyon niifustaki genetik
cesitliligi arttirir ve aday kromozomun genlerini degistirerek bdlgesel en iyi
cozlimlere takilma durumunu engeller. En kisa yol probleminde bir kromozomun
herhangi bir geni degistiginde kromozom gegerliligini yitirebilir. Bu nedenle tek bir
gen degisimi igin bir dizi gen degistirilerek kromozomun uygunlugu korunur. Ornek
caprazlama islemi Sekil 3.6’da, ¢evrim temizleme islemi Sekil 3.7°de, 6rnek bir

mutasyon islemi Sekil 3.8’de gosterilmistir.

©) ®
() ——(¢)

| s [N2[n3|N1[N2[ N4| D | Uygundegil

l : aprazlama noktasi

| s [N2[N3|N5| D |

> CAPRAZLAMA

| s [N3[N5| D | Uygun

| s [N3[N1|N2|N4| D |

Sekil 3.6 : Caprazlama operatori.
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| s [N2[N3[N1|N2|N4| D | Y | s |N2[N4] D] Uygun
TEMIZLEME
| s [N3|[N5| D | | s[N3[N5[ D] Uygun

Sekil 3.7 : Cevrim temizleme operatori.

(B —@® &
O ®

l : mutasyon noktas| @ @

l
| s [n2|na|D| [ s [N2[N3[Ns[ D]

Sekil 3.8 : Mutasyon operatoru.

Bu caligmada kullanilan caprazlama yontemi, klasik g¢aprazlama yodntemlerinden
farklidir. Bu yontem iki kromozom arasinda rotanin bir boliimiiniin takas edilmesi
esasia dayanir. Bunun i¢in ¢aprazlama yapilacak iki bireye iliskin rotalarin ortak
noktalarindan herhangi biri segilir ve ilk ¢ocuk i¢in, se¢ilen noktaya kadar olan rota
ilk ebeveynden, segilen noktadan sonraki rota ikinci ebeveynden alinir. Ikinci ¢ocuk
birey icin ise ortak noktaya kadar olan rota ikinci ebeveynden, ortak noktadan
sonraki rota ilk ebeveynden alinir. Boylece iki yeni rotay: temsil eden iki gocuk birey
elde edilmis olur. Baslangi¢ popullasyonunda rotalarinin bir boliimii ortak olan
bireyler iiretilir, her diiglimiin en az iki bireyde bulunmasi garanti edildiginden

bireyler ¢aprazlama operatoriiniin uygulanmasina uygun olarak secilmistir.

50 ugus noktali, 250 baglant1 igeren bir cizge i¢in simiilasyonlar 1000 kez

tekrarlanarak caprazlama oranina gore sapmalar hesaplanmistir. Sekil 3.9’da
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gosterilen grafikte X ekseni ¢aprazlama oranini, Y ekseni de ilgili caprazlama orani
icin nesil i¢indeki uygunluk degeri en yiiksek olan bireyin ger¢ek sonuca uzakligini
gosteren sapma ylizdesi degeridir. Niifustaki birey sayisi olarak N = 20 se¢ilmistir.

Caprazlama orani igin, denemeler sonucu en uygun deger %70 olarak belirlenmistir.

2

Hata yuzdesi

0 | | | | | | | | |
i} 01 02 03 0.4 05 05 07 04 08 1

Caprazlama orani

Sekil 3.9 : Caprazlama oranina gore hata yiizdesi degisimi.

50 ucus noktali, 250 baglant1 iceren farkli bir ¢izge i¢in simiilasyonlar 1000 kez
tekrarlanarak mutasyon oranmma goére sapmalar hesaplanmigtir. Sekil 3.10°da
gosterilen grafikte X ekseni mutasyon oranini, Y ekseni de ilgili mutasyon orani i¢in
nesil i¢indeki uygunluk degeri en yiiksek olan bireyin gercek sonuca uzakligini
gosteren sapma ylizdesi degeridir. Niifustaki birey sayisi olarak N = 20 se¢ilmistir.

Mutasyon orani i¢in, denemeler sonucu en uygun deger %10 olarak belirlenmistir.
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Mutasyon orani

Sekil 3.10 : Mutasyon oranina gore hata yiizdesi degisimi.

Gelistirilen evrimsel algoritmada, nesiller ilerledik¢e uygunluk degeri daha yiiksek,
¢oziime daha yakin bireyler niifusta yayilir. 50 ugus noktali, 250 baglanti igeren bir
¢cizge igin deneyler 1000 kez tekrarlandiktan sonra ortalama alinarak bulunan nesiller
boyu sapma degerleri Sekil 3.11°deki grafikte gosterilmistir. X ekseni nesil sayisini,
Y ekseni de nesil igindeki uygunluk degeri en yiiksek olan bireyin gergek sonuca
uzakligini gosteren sapma yiizdesi degeridir. Bu 6rnek i¢in niifustaki birey sayisi
N=30 olarak sec¢ilmistir. Her nesildeki ¢dziime en yakin bireyin gosterilmesi igin
yapilan deneylerde c¢aprazlama oran1 %70 ve mutasyon oram1 %10 olarak
kullanilmistir. Her nesilde ¢6ziime daha ¢ok yaklasim saglanmaktadir, fakat birey
benzerligi saglandiktan sonra nesiller arasindaki birey uygunluklari birbirine
yaklagsmaktadir. Gelistirdigimiz evrimsel algoritma birey benzerligini durma o6lg¢iitii

olarak kullandigindan bu 6l¢iit saglandiginda sonlandirilmaktadir.
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Sekil 3.11 : Evrimsel algoritma hata orani ile nesil sayisi iligkisi.

Popilasyondaki birey sayisi, genetik algoritmanin ¢alisma hizina ve buldugu
sonucun ger¢ek c¢oziime yakinhigina etki edecek ¢ok Onemli bir parametredir.
Simiilasyon asamasinda bu parametrenin degeri degistirilerek genetik algoritmanin

basarimi lizerindeki etkisi belirlenmistir.

Gelistirilen evrimsel seyriisefer planlama algoritmasinda evrimsel algoritmanin
parametreleri ugus simiilasyonlari ile bulunmustur. Problemin ¢6ziimiinde kullanilan

evrimsel algoritma operatorleri sunlardir;

e  Sonlanma kriteri . birey benzerligi (%95)
o Popilasyon boyu  : kenar sayisi ile orantili
J Kromozom boyu . degisken uzunluklu

J Caprazlama oran1  : %70

J Mutasyon orant : %10

e  GOsterim yontemi  : permutasyon kodlama
o Secim yontemi . rulet tekeri yontemi
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3.5 Yakit Planlama Regresyonu

Hava araci i¢in bulunan ugus planin1 gerceklestirmek i¢in gereken yakit miktarin
gosteren fonksiyon y (x) ve yakit tankinda dlgiilen yakit miktar1 Y ise, y (x) <Y sarti
saglanmalidir. S70-A Sikorsky atak helikopterine iliskin ger¢ek ugus verileri ve
ortam kosullart kullanilarak alinan veri kiimesine gore regresyon analizi yapilmis ve
uygun yakit akis hiz1 denklemi bulunmustur. Yakit akis hizi tahmini i¢in regresyon
yontemiyle bulunan formiiller asagidaki gibidir. Formillerde yakit akis hizi fr,

sicaklik T, ylkseklik h, hava hiz1 V, agirlik g ile ifade edilmistir.

Sicaklik <= 0 durumu igin:

fr =-66.7 + 0.5817*T - 0.9395*h"? + 17.3483*V/"? + 5.8181*g"? (3.6)
Sicaklik > 0 durumu i¢in:

fr = - 147.77 + 0.4257*T - 0.7765*h"? + 13.651*V"2 + 6.9755%g"? (3.7)

Gelistirilen regresyon analizi ile hesaplanan tahmini yakit akis hiz1 bilgisi ile ugus
planlama alt sistemi tarafindan bulunan en iyi ugus planindaki toplam ucus
menzilinin tamamlanip tamamlanamayacagi bulunur. S70-A Sikorsky helikopterinin
ortalama ugus hiz1 pilot tarafindan ayarlanabilir durumdadir. Gelistirilen yakit analizi
algoritmast ugus plani iizerindeki her ugus bacagi i¢in ugus bacagi igin sicaklik,
yiikseklik, hava hizi ve agirlik degerlerine gore her bir ugus bacagi i¢in ayri ayri
hesaplanan yakit akis hizina gore gorevin tamamlanabilme durumu analiz edilir.
Regresyon ile her bir ugus bacagi icin ayr1 ayri hesaplanan yakit akis hiz1 degerleri
ucus bacaginin uzunluk ve yer hizi degerine gore hesaplanan tahmini ugus siiresi ile
carpilir. Bu ¢arpim degerleri toplanarak ugus planinin icrasi i¢in gerekli yakit miktari
hesaplanir. Eger ugus plani alt sisteminin ¢ok kisitli eniyileme ile iirettigi ucus
planinin gerektirdigi toplam yakit mevcut yakittan fazla ise alternatif ugus plani
bulunur. Eger hicbir sekilde mevcut yakitla tamamlanacak bir ucus plan
bulunamiyorsa en giivenilir, en kisa, en diiz ugus rotasinda hava aracinin gidebilecegi
ucus noktasina kadar gidebilmesi i¢in gerekli ucus plani {iretilir ve ugus plam
caligtirma alt sitemine girdi olarak verilir. Sekil 3.12’de Sikorsky S-70A helikopteri
icin sicaklik, yiikseklik, hiz ve agirlik kisitlarina gore degisen gercek yakit akis hiz1

degerleri ve regresyonla tahmini olarak hesaplanan yakit akis hizi degerleri ve
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regresyon analizinin hata ylizdesi gosterilmistir.

DENKLEMLE

SICAKLIK  YUKSEKLIK HAVAHIZI TOPLAM GEEEIESHPE“'T BULUNAN YAKIT DE::TL:M
(Derece) (Feet) (Knots) AGIRLIK(LB)  "'p% 0 AKIS HIZILB /sa) vy

-0 0 40 EO00 480 ATE 209712 0785214334
-0 0 120 10000 BE5 FA7 FO3TOM9 0305241550
-0 2000 40 7000 475 4703243358 0,994350357
0 2000 40 5000 500 5030338498 0,786769952
0 4000 40 7000 450 4520208559 0,649079082
0 4000 40 5000 482 456 5I03E9E 0090910752
0 BO00 40 10000 531 34 599526 0677576834
0 5000 40 BO00 392 3921995366 0,050002194
0 5000 40 10000 523 F233414485 0065286514
0 10000 120 FO00 455 AE2F01793 0515743437
0 12000 40 9000 477 4745992441 0503303114
-15 0 40 E000 454 484 9564712 0197618016
15 0 120 9000 BES BEE SE2EIME 0234982636
15 2000 40 10000 577 E740E2EESG 0505603853
15 2000 120 9000 F23 B24 5469172 0248304321
15 4000 40 7000 458 451 BAEIEET 0, 796147560
15 BO00 40 10000 546 543 325026 0,480927195
15 5000 120 FO00 485 451 24568584 0, 774049500
0 2000 40 7000 488 457 77EIIEE 0046037745
0 2000 40 10000 585 520081658 0374672519
0 4000 40 7000 473 7OITIBE9 0,555633009
0 4000 40 10000 569 FES ADMBESG 0631865408
0 BO00 40 BO00 419 A0 0086141 0,455516496
0 BO00 40 9000 527 221939556 0071962879
15 2000 120 9000 B3 357G 0661450828
15 4000 40 10000 596 F933RA0326 0430088457
15 6000 40 6000 427 425 1156799 0,441202754
15 E000 120 10000 B46 G45 5484813 0069804538
15 5000 120 EO00 481 4790135479 0412983805
15 10000 120 9000 532 FO22499472 0042220812
i 2000 40 5000 538 FADSI02861 0466500347
0 2000 120 10000 B73 B77 356277 0,6477143670
0 4000 120 10000 FES BE20712406 0305076603
0 5000 40 FO00 431 431 5011799 0,116253040
0 5000 40 5000 508 05 7E41204 0436196776

Sekil 3.12 : Sikorsky S-70A helikopteri i¢in 6rneklenen yakit akis hiz1 bilgileri.

Gergek yakit akis hizi verileri, Sikorsky S70-A helikopteri teknik el kitabindaki yakit

akis hiz1 grafikleri okunarak orneklendirilmistir [67].

3.6 Evrimsel Algoritmanin Uc¢us Planlama Sistemindeki Yenilikleri

Klasik eniyileme teknikleri ile gtivenlik ve uzunluk gibi yolun maliyetini etkileyen
kisitlarin ¢6ziime etkisi modellenebilir. Fakat atak helikopterinin dinamik ortamda
ucus planlamasimin yapilmasi gibi kisitlarin siirekli degisebildigi problemlerde
¢ozlime yeniden baslanmasi islem siiresini uzatacagindan klasik teknikler uygun
degildir. Statik cizgelerde ¢ozim Uretmede etkin Dijkstra, Floyd, A-Star benzeri
gerekirci algoritmalar

dinamik ¢izgeler icin ¢Ozlim iiretemeyeceginden bu

durumlarda en kisa ve en giivenilir yolun bulunmasi i¢in evrimsel algoritma gibi
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sezgiye dayali yaklagimlar kullanilir. Evrimsel algoritmalar intikal probleminin
duragan senaryolarinda iglem sayisini azaltmaz, bu nedenle statik intikal senaryolari
icin fazla tercih edilmezler. Fakat intikal senaryosunun dinamik ve c¢izgedeki
baglantilarin maliyetini belirleyen kisitlarin degisken oldugu durumda evrimsel
yontemler ¢ozliime bastan baslamadan en iyiye yakinsama 6zelligine sahiptir. Kisith
stire igerisinde, kabul edilebilir en iyi ¢oziimlerin arandigi problemlerde genetik
algoritmay1 c¢ekici hale getiren en temel Ozellik, dogal olarak paralel arama
yapmasidir. Tez ¢alismasinda tasarlanan ugus planlama alt sistemi ile dinamik kisit
degisimlerinde mevcut ¢Oziimiin korunarak arama uzaymda kaliman noktadan
¢coziime devam edilmesi saglanmigtir. Planlama alt sisteminde ¢izge diigiim noktalari
arasindaki kenarlar i¢in ii¢ kisith maliyet vektorleri kullanilmis ve ¢ok parametreli
maliyet hesab1 uygunluk fonksiyonu tasarlanmistir. Evrimsel algoritmada degisken
uzunluklu kromozomlar kullanilarak arama uzaymin tiimiiniin kapsanmasi
saglanmigtir. Seyrisefer planlama igin 6zgin c¢aprazlama, mutasyon ve gevrim
kaldirma operatorleri tasarlanmistir. Caprazlama orani, mutasyon orani gibi

degerlerin ugus planlama problemi i¢in uygun degerlerinin bulunmasi saglanmaistir.

Gelistirilen algoritma baglangic ve hedef diigiimleri arasinda pargali intikal
yapabilmekte, biiyiik bir intikali kiiclik alt parcalara ayirarak planlayabilmektedir.
Karmagik ve yogun bir ¢izge yapist i¢in, Ozellikle baglanti sayis1 fazla ise ve
gecilmesi gereken bazi ara noktalar biliniyorsa tek bir intikal plan1 yerine pargali

intikal yapilabilmektedir.
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4. SEYRUSEFER VE GUDUMLEME ALGORITMALARI

Hava araclarmin icadiyla beraber hava sahasi terimi de dnem kazanarak, devletler
topraklarmin iizerindeki alanlarda amagsiz ucguslar1 engellemeye calistilar. Bu
donemdeki en 6nemli sorun da ugus siiresi boyunca pilotlarin kaybolmamak igin
yerlerini belirlemesiydi. Ugusun belli bir amaci olmasi gerektigi de hesaba katilirsa,
seyrlsefer, yani yer ve hizin tespiti kavramimin 6nemi daha da agiga ¢ikmis olur.
Hava araglarinin ilk pilotaj donemlerinde, yon bulmak gercekten zordu. Ucaklarda
hiz 6l¢limii i¢cin anemometre, ylikseklik 6l¢climii i¢in barometre ve yon tayini iginde
yiizyillardir denizcilikte kullanilmis eski pusula sistemi kullanilmaktaydi. Hizin
vektorsel degisimi hesaplanabilirse, bazi entegral hesaplariyla yer degisimi
bulunabilir. Eger baslangi¢ pozisyonu da bilinir ise hava aracinin zamana bagh
koordinatlar1 elde edilmis olunur. Fakat hava araclar1 denizciliktekine oranla ¢ok
daha yiiksek hiz ve ivmeyle hareket ettigi i¢in bu islemi, sadece kontroli elinde tutan
pilota birakmak yanlis olurdu. Bu sebepten yardimci bir pilota ihtiya¢ duyuluyordu.
Bu iki pilotun uyumu eski zamanlarin seyriisefer mantigini olusturuyordu. Daha
sonra 1920’lerde aydinlatma yeteneklerinin de gelismesiyle 6zellikle posta
ucaklarina yardimci olmak i¢in Amerika’nin belirli yerlerine rotalarini belirten
aydmnlatma kuleleri kuruldu. Bu sistemin 6tekinden pek de bir farki olmayip yine
pilotun gozlemine bagli bir sistemdi. Daha sonra gelisen anten teknolojisiyle
ucaklara pilotun yani sira sensor de denilen harici gozler takilmaya baslandi. Bu
gozler yerdeki radyo dalgalarimi sagan kuleleri kullanarak yer bulmaya yardimci
olmaya baglamisti. Bu sensorler kuleden aldig bilgiyi kullanarak ¢esitli gostergelerle

pilota aktariyordu.

Hava seyriiseferi, bir ucagin bir noktaya yoneltmesi ve her an bulundugu yerin
bilinmesi sanatidir. Tiim seyriisefer yardimei cihazlari, hava tasitlarina temel olarak
pozisyon bilgisi saglarlar. Buna gore, bir hava tasitinin pozisyonunun
belirlenebilmesi igin a¢1 bilgisine ihtiyag vardir. Biitiin bu bilgiler seyriisefer
yardimct cihazlariyla saglanir. Seyriiseferin esaslarini anlamak i¢in seyriisefer

kapsaminda bulunan bazi terimleri bilmek gerekmektedir. Bir hava seyriiseferi igin
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kullanilan asli referanslar; pozisyon, istikamet, mesafe ve zamandir. Pozisyon, tespit
veya ifadesi koordinatlarla tarif edilen bir noktadir. Pozisyon, daima
tanimlanabilecek bir yeri ifade eder. Istikamet, aralarinda mesafe referansi
olmaksizin uzaydaki bir noktanin digerine gore pozisyonudur. Istikamet kendi basina
bir a¢1 degildir. Fakat ¢ogu zaman bir referans istikametinden agisal mesafe olarak
oOl¢iiliir. Mesafe, iki nokta arasindaki uzaysal bir ayirim olup, onlart birlestiren hattin
Olctlmesiyle elde edilir. Mil, metre, yarda vb. ile ifade edilir. Zaman, bircok yolla
ifade edilir, fakat seyriiseferde giinii, saati gecen araliklardir. Seyrlsefer ve
gudimleme algoritmalarinda kullanilan agilar ve hiz iliskileri asagidaki Sekil 4.1°de

gosterilmistir.

Gercek

Kuzey Manyetik
Kuzev

F

' Vge=Ucak Yerhizi
V. =Riizgar Hin !
Vr1as =Gergek Havahizm i
" ¥ = Gercek Basacist

Y =Manwvetik Basagist
Firv=Manvetik Sapma i
D Wiaa = 1z Agist

Wi = Striiklenme Acgisi
¢ = Ugak merkez hatti

Sekil 4.1 : Seyriisefer a¢1 ve hiz tanimlari.

Cografi koordinat sistemi, diinya iizerindeki herhangi bir yeri topografik bir nokta
olarak tanimlamayi saglayabilen bir koordinat sistemidir. Yeryliziiniin tiimiiniin veya

bir parcasinin fiziksel seklini belirlemek i¢in, dnceden tanimlanmis bir koordinat
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sisteminde koordinati bilinen noktalara gerek vardir. Koordinat eksenleri Sekil 4.2'de

gosterilmistir [68].

I*'-_III-'E

Sekil 4.2 : Koordinat eksenleri.

Genel olarak iki temel koordinat sistemi mevcuttur. Uzerinde 6l¢ii yapilan nokta
koordinatlarinin yeryuzu ile birlikte dondiigii koordinat sistemine Yer Merkezli Yer
Sabit (ECEF) koordinat sistemi denmektedir. ECEF koordinat sisteminin merkezi
yerin kitle merkezi ile ¢akigiktir. X ve Y eksenleri yer ile birlikte donmekte, boylece
uzayda sabit dogrultular tanimlamamaktadirlar. Diger taraftan, yerylzindeki sabit
bir noktanin ECEF sistemindeki koordinatlar siirekli sabit olacaktir. ECEF koordinat
sisteminin temel amaci, yeryiiziinde GPS 6l¢iisii yapan ve bunun sonucunda zamana
bagli koordinat elde eden kullanicinin ulasabilecegi uygun bir referans sistemi
olusturmaktir. ECEF diinya ile birlikte doner. z°® diinyamin kutup ekseni
dogrultusundadir. x° ekseni Greenwich meridyeni ile ekvator diizleminin kesigimi
dogrultusundadir. y®, x° ve z° eksenlerine diktir. Seyir eksenleri seyir bilgisinin
tanimlandig1 eksenlerdir. Bu eksenler kuzey, dogu ve asagi yonde tanimlanmustir.

Aracin hiz1 ve yonelimi seyir eksenlerine gére tanimlanir.

Yerel Jeodezik Koordinat Sisteminin (LGS) baslangic noktast GPS alici anteninin
tizerine kuruldugu noktadir. ECEF den LGS sistemine doniisiim matrisi asagidaki

[IP2]

gibi ifade edilir. Asagidaki matriste siniis “s”, kosiniis “c”, enlem “®*“, boylam “A*
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ile gosterilmistir.

Sp 0 cop|lch sk O -SQPCA  -SQSA  COQ
0 1 O |-shA cA O|=| -sA cA 0 (4.1)
-cp 0 sl 0 0 1 -COCA -CQSA  -SOQ

Tezde gelistirilen 6zgiin giidiimleme sistemleri ile hava aracinin rotasinda, istenilen
Ugus rotasina gore herhangi bir sapma oldugunda, sapmayla orantili, hava aracini
yatayda yeniden o rotaya sokacak yalpa agist komutu hesaplanir. Ayrica hava
aracinin rota degistirmesi gereken zamanlarda da, bir sonraki rotaya oturmasini
saglayacak yalpa komutunun hesaplanmasi gerekmektedir. Hava aracinin algalma,
yiikkselme, inig, kalkis ve istenen irtifada ugusunun saglanmasi icin dikeyde
yunuslama ac¢ist komutu hesabi yapilmaktadir. Boylece yatay ve dikeyde gercek
zamanli olarak bir geri besleme ile hava aracinin istenilen ucus planina gore istenilen

ucusu saglamasi ve ugus hattinda tutulmasi saglanmaktadir.

Tez kapsaminda ugus senaryolari ile calisma yapildigr i¢in yatay ve dikey

giidiimleme algoritmalar1 ayr1 ayri incelenip elde edilen sonuglar birlestirilmistir.

4.1 Yatay Seyir Hesaplamalari

Hava araglarinin yatay seyrusefer yapmasini saglayan oto pilot islevidir. Yatis agisini
ayarlayarak hava aracini rotaya oturtmak i¢in kullanilir. Yatay seyruseferin en temel
hesaplamalar1 mesafe ve yonelim hesabidir. Uzaklik ve yonelim hesabi
fonksiyonunda kullanilan denklemler, Williams’in havacilik hesaplamalari ve
formiillerini yayinladig1 kitabindan almmustir [68]. iz acis1 farki, ugus hattina dik
mesafe, yatay ve dikey sapma mesafeleri, yalpalama agis1 diizeltmesi hesaplamalari
Ozgiin olarak gelistirilmistir ve bu hesaplamalarda Williams’in kitabindan alinan
blyik daire mesafesi, koordinat ve kesisim noktasi formiilleri, kullanilmistir. Yatay
seyriisefer bu temel fonksiyonlara ek olarak ugus planindan paralel sapma ve zaman

temelli seyir planlamasi1 fonksiyonlarini da igerir.

4.1.1 Uzaklik ve yonelim hesaplama

Bu fonksiyon, biiyiikk daire yaklasimiyla, koordinatlar1 bilinen iki nokta (P1, P»)
arasindaki mesafeyi ve kuzeyle yonelimini hesaplar. Buyilk daire, merkezi daire

merkezinden gecen ve kire uUzerindeki cizilebilecek en genis dairedir. Duzlem
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tizerinde iki nokta arasindaki en kisa mesafe iki noktay1 birlestiren dogru parcasidir.
Kiire iizerinde ise iki nokta arasindaki en kisa mesafe bu iki noktadan gegen biiyiik
daire yayidir. Yer iizerindeki iki noktayr birlestiren biiylik daire yay1 iizerinde
yapilan seyre de biiylik daire seyri denilmektedir. Aslen bir diizlem olmayan
diinyanin, bir diizlem olan haritada gosterilmesinden kaynaklanan, iki nokta
arasindaki en kisa mesafenin bir ¢izgi olarak degil de bir egri olarak
gosterilmesinden yola ¢ikilmistir. Yerylizii lizerindeki iki nokta arasindaki en kisa
mesafe iki noktadan da gegen biiylik daire lizerindeki, smirlar1 bu iki nokta olan
yayin uzunlugudur. Uzun mesafe ucuslarda ucus plani, bu yay parcasina en yakin
olabilecek sekilde bir rota ile yapilir. Diinya iizerindeki iki nokta arasindaki kus

ucusu mesafe Sekil 4.3°deki gibidir [68].

‘Tropuc-c’:’f-‘(—;apncorn
oS30
B s

Sekil 4.3 : Biiyuk daire mesafesi.

Buyilk daire seyri igin, Sekil 4.4’de goriildiigii gibi, koordinatlar1 verilen iki ugus
noktas1 arasindaki ugus mesafesi hesaplanir. Kus ugusu uzaklik dlgiimiinde yiikselti,
engebe gibi faktorlerin etkisi yoktur. Clnku uzunluk 6l¢iimii havadan ve en kisa

mesafe olacak sekilde hesaplanir.
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Kuzey yonelimi
3]

Sekil 4.4 : 1ki ucus noktas: arasindaki mesafe ve yonelim.

Fonksiyonun girdi ve ¢iktilari, asagidaki gibi tanimlanmustir.
Girdiler:

L1, A1: P1 noktasinin enlem (radyan) ve boylam (radyan) degerleri

Lo, A2: P2 noktasinin enlem (radyan) ve boylam (radyan) degerleri
Ciktilar:

distiz: P1 noktasindan P, noktasina olan mesafe (radyan)

V12 P1 P2 hattinin P; noktasindaki kuzey yonelimi (radyan)

y21: P1 P2 hattinin P, noktasindaki kuzey yonelimi (radyan)

Bu fonksiyon mesafeyi radyan olarak hesaplar. Mesafeyi uzunluk birimine gevirmek
icin bulunan deger diinyanin yarigap: ile carpilir. Diinyanin WGS-84 elipsoit
modeline gore major yarigapt 6378.137 km’dir. P; ve P, noktalarimin ECEF
koordinat sistemindeki birim pozisyon vektorleri asagidaki denklemlerde gosterildigi
gibi hesaplanir ve vektorlerin i¢ ¢arpimlari alinir. Boylece bu pozisyon vektorleri
arasindaki a¢1 ve iki nokta arasindaki mesafe hesaplanabilir. Yonelim ac¢is1 da benzer
bir mantikla asagida gosterilen ifadeler kullanilarak bulunur. ifadelerde yer alan Pp(i)
ifadesi P, vektoriiniin i’nci bilesenini gostermektedir. Yani Pp(1) x ekseni
dogrultusundaki bilesenin, Pn(2) y ekseni dogrultusundaki bilesenin, P,(3) z ekseni

dogrultusundaki bilesenin degerini ifade etmektedir.
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P, =cos(L,) *cos(A,) *i+cos(L,) *sin(A,) * j+sin(L,) *k (4.2)

P, = cos(L,)*cos(A,) *i+cos(L,) *sin(A,) * j+sin(L, ) *k (4.3)

P, xP,|

dist,, = tan™ PP
ist,, L P xP, (4.4)

_PxP, _ PxP
N pip2 |P1 < P2| N p2p1 ||:,2 < P1| (4.5)
v, = tan'l[ MNepier (3) j 45
12

P (1) ™ N p1p2 (2) - P(2) * N ey (1) (46)

y,, = tan

MNporr(3) j
4.7)

[Pz (1) * M pgp1(2) - Py (2) 1 gy (1)

4.1.2 Koordinat hesaplama

Bu fonksiyon, koordinatlar1 verilmis bir nokta, bu noktanin bagka bir noktaya olan
mesafesi ve kuzey yonelimi girdilerinden, diger noktanin koordinatlarin1 hesaplar.

Fonksiyonun tanimu, girdileri ve ¢iktilar1 agagida verildigi gibidir.
Girdiler:

L1, A1: P; noktasinin enlem (radyan) ve boylam (radyan) degerleri

distiz: P1 noktasindan P, noktasina olan mesafe (radyan)

VY12 P1 Py hattinin P; noktasindaki kuzey yonelimi (radyan)
Ciktilar:

Lo, A2: P2 noktasinin enlem (radyan) ve boylam (radyan) degerleri

Ik olarak i, dogrultusunda, biiyiik daire mesafesine teget birim vektdr asagidaki

gibi hesaplanir.

U\l’: - (S_in(Ll)C_Os(k:l_)cos(\yl2 )-sin(Aq)sin(yq 5 )i
- (SIn(Ll)SIr‘n(?»:l_)cos(\pl2 )—Cos(Xl)sin(\ulz))j (4.8)
+ cos(L:l_)cos(\yl2 )k

Pozisyon ve birim vektorleri istenilen mesafe kadar asagidaki formiil kullanilarak
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dondiiriildiiglinde yeni noktanin pozisyon vektorii elde edilmis olur.

P2 = COS(dIStlZ)Pl +S|n(d|3t12)*u\|] (49)
- P,(3)
L, = tan 1 2—2 (4.10)
1-(P,(3))
4P (2))
Ap=tan ~| =— 411
’ [Pz @) Y

4.1.3 Kesisim noktas1 koordinatlarini hesaplama

Bu fonksiyonda, koordinatlar1 girilmis olan dort noktadan, Sekil 4.5°de gosterildigi
gibi iki hat olusturulur ve eger bu hatlar kesisiyorsa, kesistikleri noktanin

koordinatlar1 hesaplanir.

P, P

P

Sekil 4.5 : Kesisim noktasi.
Girdiler:
L1, A1: P1 noktasinin enlem (radyan) ve boylam (radyan) degerleri
Lo, A2: P2 noktasinin enlem (radyan) ve boylam (radyan) degerleri
L3, A3: P3 noktasinin enlem (radyan) ve boylam (radyan) degerleri
L4, A4: P4 noktasinin enlem (radyan) ve boylam (radyan) degerleri
Ciktilar:

Lo, Ao: P1P2 hatt1 ile P3P4 hatlarinin kesistigi noktanin enlem boylam degerleri
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Oncelikle P; P, ve P3 P4 noktalarmin olusturdugu biiyiik daire yiizeylerini tanimlayan
normal vektdrler hesaplanir.

xP. P, xP

Mp1p2 =P %P Mp3py = P3Py (4.12)

Bu biiyiik daire ylizeyleri, tanimlandiklar1 kiirenin yilizeyinde iki noktada kesisirler ve
bu noktalarin pozisyon vektorleri asagidaki formiillerle bulunur.
o= 1P1P2*"p3py4 p_ = 1P3P4* 1 pP1P2

01 y 02~ y (4.13)
1 p1p2 " P3P4 p3pg M p1p2

Bu noktalardan hangisinin aranilan nokta oldugunu bulmak i¢in, baslangi¢ noktalar
olan Py ve P3’den P, ve Ps’e olan mesafe ve kuzey yonelimi degerleri hesaplanir.
Ayrica baglangic noktalarinin, dogrulugu test edilecek kesisme noktasina olan
mesafesi ve kuzey yonelimi de hesaplanarak asagidaki denklemde yerine koyulur.
Kesisen hatlar i¢in kesisim noktasi enlem ve boylam degerleri alttaki formiillerdeki

gibi hesaplanir.

L o = arctan(P 01(3)”/1- P,(3)?) (4.14)

Ao =arctan(P,(2), P, (1)) (4.15)

4.1.4 Yatay sapma mesafesi hesaplama

Bu fonksiyon, hava aracinin ugus hattindan yatay sapma mesafesini hesaplamak i¢in
kullanilmaktadir. Ucus hattina dik mesafe olarak da adlandirilan bu uzaklik, diger
giidiim algoritmalarinda kullamlir. Sekil 4.6’da gosterilen atd iz Mesafesi, xtd ise
Gegis Izi Mesafesidir.

P

Sekil 4.6 : Yatay sapma mesafesi.
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Fonksiyonun girdi ve ¢iktilar1 asagida goriildiigii gibidir.
Girdiler:

L1, A1: P; noktasinin enlem ve boylam degerleri (radyan)

Lo, A2: P2 noktasinin enlem ve boylam degerleri (radyan)

Lo, Ao: Hava aracinin bulundugu noktanin (Pg) enlem ve boylam degerleri
Ciktilar:

xtd: Hava aracinin P1P; ucus hattina dik mesafesi

atd: Hava araci ile P, noktasi arasindaki mesafenin P;P, ucus hatti

dogrultusundaki bileseni

Pozisyon vektorlerinden yola ¢ikilarak xtd ve atd mesafelerinin hesaplamalari
gerceklestirilmistir. Pozisyon vektorleri ve hattin baslangic noktasindaki kuzey
yonelimi ve mesafesi hesaplandiktan sonra, biiylik daire hattina dik ve hat

dogrultusundaki birim vektorler (UVnoma, UVaong) asagidaki ifadeler kullanilarak

bulunmustur.
UV, ormar = €0S(A,)sin(L, )sin(y,, ) - sin(A, Jcos(y;, ) *i
+sin(d,)sin(L, )sin(y;, ) + cos(r,)cos(y, ) * j (4.16)
- cos(L,)sin(y,,) *k
UV, ong = -cos(A, )sin(L,; )cos(y, ) - sin(A, )sin(y,, )i
-Si n(}\’l)Sin(Ll )COS(\|112 ) + COSO"l )Si I’](\|112 )J (4. 17)
+cos(L,)cos(yy, )k
xtd =R (PO * UV ormal ) (4.18)
P, x UV,
atd = | disti2 - tan™| ————2°9_| IR (4.19)
‘Po x Uvalong‘

4.1.5 Zaman bazh seyriisefer

Bir ugus noktasina varis zamani girilerek zaman bazli  seyriisefer
tanimlanabilmektedir. Aktif ugus noktasi i¢in zaman bazli seyriisefer tanimlanmissa

istenilen zamanda gidilen noktaya varis icin secilmesi gereken yere gore hiz degeri
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hesaplanir. Ayrica anlik yer hizi degerine gore gidilen noktaya varis i¢cin dinamik
olarak Tahmini Varig Siiresi (ETA) ve Tahmini Varis Zamani (TTG) hesabi
yapilmaktadir. ETA {izerinde ugulan ugus etabi1 icin, yer hizinin ucgus hatti
dogrultusundaki bileseninden, ucus planinda yer alan diger ugus etaplari i¢in direk

yer hizindan hesaplanir. TTG ise sistem saatine ETA’nin eklenmesi ile hesaplanir.
Fonksiyonun girdi ve ¢iktilar1 asagida goriildiigi gibidir.
Girdiler:
laty, longo: Hava aracinin bulundugu noktanin enlem ve boylam degerleri
lat;, long;: Zaman bazli seyriisefer tanimlanan noktanin enlem ve boylami
Vs g, Ves n: Anlik yer hizinin dogu ve kuzey yondeki bilesenleri
ivs: Bir sonraki ucus noktasi i¢in istenen varis siiresi
Ciktilar:
tvs: Bir sonraki ugus noktasina tahmini varis siiresi
rgs: Bir sonraki ugus noktasina istenen siirede ulasmak i¢in gerekli yer hizi

Fonksiyon i¢inde ilk olarak biiyiik daire yaklagimiyla, platformun o anda bulundugu
nokta ile zamanlanmis seyriisefer gergeklestirilmek istenen nokta arasindaki mesafe

hesaplanir. Daha sonra yer hizinin kuzey ve dogu bilesenlerinin bileskesi (Vgg ¢ Ve
Vesn ) Ve iz agist farki ile yer hizi degeri hesaplanir. Zaman bazli seyriisefer

yapilmak istenen noktanin mesafesi yer hizina béliinerek tahmini varig siiresi
bulunur. ETA ile sistem saatinin (T) toplamu1 ile TTG hesaplanir. Istenen varis saati
bilgisi girilmis ise ugus noktalar1 arasi mesafe zaman farkina oranlanarak anlik
gerekli yer hizi (RGS) degeri hesaplanir. Ugus simiilasyonu esnasinda gergek
zamanli olarak RGS degeri hesaplanir, ¢iinkii hava araci hareket ettikge mesafe ve

hiz degerleri degismektedir.

dist = acos (sin(latl)sin(latO) + cos(latl)cos(latO)cos(longl - long0)) (4.20)
4| Vese _
Virack — tan = Ve _diff — Wdesired track ~ Wirack (4.21)
GS_N
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Ves-Lec = (VGS_N2 + VGS_EZ)UZ COS(\Vtrack_diff ) (4.22)

dist
ETA = *3600
VGS- LEG (423)
TTG=ETA+T (4.24)
time_dif =T-ivs RGS =dist / time_dif (4.25)

4.1.6 Yalpa acis1 komutu hesaplama

Bu fonksiyon, hava aracini yatayda istenen rotaya oturtmakta kullanilir. Bunun i¢in
ilk olarak hava aracinin gergekte rota iizerinde bulunmasi gereken noktadan Kycp
kadar ilerlenir ve hava aracinin rotaya girecegi nokta belirlenir. Bu noktanin
koordinatlar1 B6liim 4.1.2°de anlatilan fonksiyonla bulunur. Hava aracini bu noktaya
birlestiren hattin kuzeyle yaptigi aci ise bolim 4.1.1°de anlatilan fonksiyon
kullanilarak hesaplanir. Bu ag1 istenilen kuzey yonelimi olarak adlandirilir. Yatay
ucus hattina oturtma algoritmasinda hesaplanan ag¢1 degerleri Sekil 4.7°de

gosterilmistir.

Waesired trarke

Whi1

Sekil 4.7 : Yatay ucus hattina oturtma.
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CutPointDistance = atd - Krcp (4.26)

[CutLat, CutLon] = F_KoordinatlariHesapla

(PreWPLatitude, PreWPLongitude, W yeireq track » CUtPOINtDistance) (4.27)

[TempDistance, Wqesired, TEMpPBearing] = F_YonelimMesafeHesapla

(Latitude, Longitude, CutLat, CutLon) (4.28)

Hava aracinin iz agis1 hesaplanir ve iz agisinin istenilen kuzey yoneliminden farki
alinir, bulunan ac1 degeri —m, m araligina getirilir ve istenilen yatay dénme hizi

komutu hesaplanir.

V,
-1 GS E
Vtrack ~ tan = (4.29)
VGs N
Verror ~ Ydesired ~ Vtrack (4.30)

Istenilen yatay donme hizi komutu 4.31 numarali denklemde gosterildigi gibi
hesaplanir. Formiilde kullanilan fq 15 parametresinin degerine, g¢esitli senaryolarin

benzetimleri ile karar verilmistir.

Weomm = (27t [a¢)Werror (4.31)

Istenilen yalpa agis1 degeri ile istenilen yatay donme hiz1 arasindaki iliski, koordineli
doniis yapabilmek i¢in gereken formiil kullanilarak elde edilir.
2 2\1/2
4| Ves N *Ves_E ) *Veomm

®comm = tan ; (4.32)

4.1.7 Ucus planindan paralel sapma fonksiyonu

Ucus planinda saga veya sola paralel sapma yapmak istendiginde sapma mesafesi ve
yonii giris degeri olarak girilir. Sapma sonucu yeni ugus planini olusturan ve paralel

sapma aktiflestirildiginde hesaplanan ugus noktalari, Sekil 4.8’de gosterildigi gibidir.
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Hezaplanan ugug
noktas!

C
Sapma h

mesafesi

Sekil 4.8 : Paralel sapmali ugus plani 6rnegi.

Ilk ve son ucus noktalar1 sadece bir ucus hattiyla iliskili oldugu icin o ucus
noktalarinin istenilen sapma sonrasi yeni hali, Bolim 4.1.1°de verilen yonelim ve
mesafe hesaplama fonksiyonlar1 ile bulunur. Ucus planmin ara noktalar1 ig¢in
sagindaki ucus hattina ve solundaki ugus hattina gore iki dik izdiisiimii bulunur. Eger
izdiisim noktalar1 kesisiyorsa kesisim noktasi alinir. Eger izdiistimiiler ¢izildiginde
acik bir bosluk olusuyorsa hatlarin uzantilarinin kesisimine gore iki durum soz
konusudur. Kesisim noktasi ile orijinal ucus noktasi arasi mesafe yani diyagonal
uzunlugu ile planin sapma mesafesi arasindaki orana bakilir. Bu oran \2’den kiigiik
ise hatlarin uzantilarmin kesisim noktasi alnir. Bu oran V2’den biiyiik ise diyagonal

lizerinde sapma mesafesi kadar uzakliktaki nokta alinir.

Asagidaki iki analizde bu V2 oranmin ifadesi ortaya konmustur. Birinci analizde
hatlarin kesisim noktasi lizerinden yonlendirme yapilirken, ikinci analizde ise olusan

kosegen tizerindeki noktadan yonlendirme yapilmistir.
1. Analiz

Orjinal Ugus Plani Noktalart Konumlar

A (N 36.0000 , E 26.0000 )
B (N 36.0000 , E 28. 0000 )
C (N 34. 0000 , E 30. 0000 )

15 nm sola Sapmis Ugus Plani Noktalar: Konumlar

A’ (N 35.7500, E 25.9968 )
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BI’ (N 35.7500 , E 27.9968 )
B2’ (N 35.8433, E27.7595 )
A’BI’MB2°C’(N 35.7511 , E 27.8549)  (A’B1’ ve B2°C’ Kesisim noktast)
C’ (N 33.8433 , E 29.7653 )

15 nm saga Sapmis Ugus Plant Noktalart Konumlart

A (N 36.2500, E 26.0032 )
BI’ (N 36.2500, E 28.0032 )
B2’ (N 36.1563 , E 28.2415)

A’B1’mB2°C’ (N 36.2487 , E 28.1461) (A’B1’ ve B2’C’ Kesisim noktasi)
C (N 34.1563 , E 30.2356 )
Birinci analizde paralel sapma fonksiyonlari ile hesaplanan ugus noktalar1 Sekil

4.9’da gosterilmistir.

Ucus Planindan Paralel Sapma
36.5

W1 W2

WP W2
36 N

N
. NN
y SO\
. NS

WH3

WH3

335
26 265 27 275 28 285 29 295 30 30.5

Sekil 4.9 : Hatlarin kesisim noktasi ile paralel sapma.

B(N36,E28) ve A’B1’mB2’C’(N35.7511,E27.8549) noktalar1 aras1 uzaklik 16.528

nm, kaydirma mesafesi de 15 nm oldugu igin:
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16.528 / 15=1,1018 < 1,4 oldugundan hatlarin kesisim noktas1 alinir.
2.Analiz

Orijinal Ugus Plani Noktalar: Konumlart

A (‘N 35. 0000, E 29. 0000 )
B (N 38. 0000, E 32.0000)
C (N 35. 0000, E 36.0000)

25 nm sola Sapmis Ugus Plant Noktalart Konumlart

A’ (N 34.7332, E 29.3901)
B1’ (N 37.7332 , E 32.4054 )
B2’ (N 37.7007 , E 31.6329)

A’BI’MB2°C’ (N 37.4013 , E 32.0562)  (A’B1’ ve B2°C’ Kesisim noktast)
C’ (N 34.7007 , E 35.6467 )

25 nm saga Sapmis Ugus Plani Noktalar: Konumlart

A (N 35,2655, E 28.6073)
BI’ (N 38.2654 , E 31.5917 )
B2’ (N 38.2982 , E 32.3701)

A’BI’MB2°C’ (N 38.5983 , E 31.9428)  (A’B1’ ve B2°C’ Kesisim noktast)
C’ (N 35.2982 , E 36.3559 )
Kosegen (N 38.4155, E 31.9604 )

Ikinci analiz i¢in paralel sapma fonksiyonlari ile hesaplanan yeni ugus noktalarinin

konumlar1 Sekil 4.10°da gdsterilmistir.
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Ucus Planindan Paralel Sapma
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Sekil 4.10 : Kosegen uzantisindaki nokta ile paralel sapma.

B(N38.0000,E32.0000) ve A’B1’mB2’C’(N38.5983,E31.9428) noktalar1 arasi

uzaklik 36 nm, kaydirma mesafesi de 25 nm oldugu i¢in:
36 /25 =1.44>1.4 oldugundan kosegen iizerindeki 25 nm uzakliktaki nokta alinir.

Paralel sapma, ugus planlarina uygulanacagi i¢in ve ugus planlarinin ugus noktasi
say1st degisken oldugu i¢in yazilimda paralel sapmaya iliskin fonksiyon ugus noktasi
sayisin1 ve noktalarin konumlarin1 parametre olarak alir ve istenilen mesafe ve ag1

kadar sapmis hallerini hesaplayip dondurur.

4.2 Dikey Seyir Hesaplamalari

Hava aracinin dikey seyrlsefer yapmasini saglayan oto pilot islevidir. Tirmanma,
seyir yiiksekligi tutma ve algalma gibi islemleri otomatik olarak yapar. Hava aracinin
dikeyde istenilen yiikseklikte ucgusunu saglamak icin kullanilacak giidiim
hesaplamalar1 ve fonksiyonlarini igerir. Dikey seyir, altimetre kaynaklari, harici ugus
hatt1 referanslar1 veya bunlarin birlesimini kullanarak dikey ugus profilinde ucus

operasyonu yapilmasina olanak saglayan seyriisefer yontemidir.
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4.2.1 Dikey sapma mesafesi hesaplama

Dikey sapma mesafesi, hava aracinin hat {izerinde bulunmasi gereken yiikseklik ile o
anda bulundugu ytikseklik arasindaki farktir. Eger al¢alma tavan noktasi veya
yiikselme taban noktasmna heniiz ulasilmamissa, dikey sapma mesafesinde
hesaplanan hgesireq degeri ugus planinda bir 6nceki ugus noktasinin yiiksekligi olan
hto noktasiinki ile ayni alinir. Eger bu noktalardan birine ulagilmissa, istenen

yiikseklik degeri asagida gosterilen formiil kullanilarak hesaplanir.

h desired — herom * (track_dist -atd) * tan(y,, ) (4.33)

Ah =h-hgeireq (4.34)

Fonksiyonun girdi ve ¢iktilar1 agagida goriildiigii gibidir.

Girdiler:

VA : Dikey rota agis1 (radyan)

ho : Gidilecek yol noktasi yiiksekligi

N eon : Gelinen yol noktasi yiiksekligi

h: Hava aracinin bulundugu konumdaki anlik ugus yiiksekligi

atd: Hava araci ve gidilen nokta arasindaki mesafenin ugus hatti

dogrultusundaki bileseni

track_dist: Gelinen noktadan gidilen noktaya olan mesafe
Ciktilar:

Ah: Dikey sapma mesafesi

Dikey seyir gidum fonksiyonunun gerceklestirilmesinde genel amagh yonlendirme,
koordinat, uzunluk, yonelim hesaplama ve dikey sapma mesafesi fonksiyonundan
yararlanilmistir. Bu fonksiyonun iirettigi sonuca gore hava araci i¢in algalma /

yiikselme komutu {iretilerek hava aracinin istenilen yiikseklikte u¢usu saglanir.

4.3 Matlab Simulink Modelleri

Simulink karmasik sistemleri tasarlama ve benzetim yapma olanagi vermektedir.
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Miihendislik  sistemlerinde simiilasyonun Onemi giin gegtikce artmaktadir.
Sistemlerin tasariminda bliylik oranda bilgisayar simiilasyonlari kullanilmakta,
miimkiin oldugunda tasarimin test asamalar1 da bilgisayarlar yardimiyla
yapilmaktadir. Bu da prototiplere olan ihtiyaci azaltarak maliyetlerin biiyiik oranda

diismesini saglamaktadir.

Simulink, MATLAB ile birlikte biitiinlesik olarak calisan bir benzetim ortamidir.
Stirekli zamanli ve ayrik zamanli sistemleri veya her ikisini de igeren hibrid
sistemleri desteklemektedir. Icinde birgok alt sistemi blok olarak barmdirdigindan
strikle birak yontemiyle, birgok sistemi birkag dakikada kurarak simule edilebilir ve
degisik durumlardaki cevabini test edebilir. Bunun i¢in Simulink zengin bir blok
kiitiiphanesi sunmaktadir. Kullanimi Electronics Workbench'e benzer sekilde
bloklarin yerlestirilip birbirine baglanmasi seklindedir. Simulink'i ¢alistirinca ekrana
Sekil 4.11°de gosterilen simulink kutlphanesi gelecektir. Simulasyon yaparken

kullanilabilecek bloklar kategorilere ayrilmis bicimde burada bulunmaktadir.
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Sekil 4.11 : Simulink kiitliphanesi agag yapisi.

sistemi tasarlar.
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Her bir blok siirekli zamanda ya da ayrik zamanda ¢ikis veren temel bir dinamik
sistemi ifade eder. Hatlar bloklarin giris ve ¢ikislar1 arasindaki baglantilar1 gosterir.
Blok diyagramdaki her bir blok belirli bir tip blogun 6rnegidir. Blogun tipi, blogun
giris ve c¢ikiglarl, durumlart ve zaman arasindaki bagmtiyr belirler. Bloklar
Simulink’in nasil simule edilecegini bildigi temel dinamik sistemleri temsil eder.
Bloklar programlama dillerinde kullanilan fonksiyonlara benzetilebilir. Her bir

dinamik sistem icin yazilmis hazir fonksiyonlardir. Tasarime1 bu hazir fonksiyonlar

Ugus plan1 kosturma alt sisteminde verilen ucus kosullarinda hava aracin1 yatayda
istenilen rotaya ve dikeyde istenilen yiikseklige oturtan giidiim algoritmalar
Simulink’te tasarlanmistir. Ayrica daire kalibi, merdiven kalibi, sekiz sekli kalibi,

bekleme kalib1 gibi aviyonik ugus kaliplar i¢in de simulink modelleri tasarlanmastir.




Yatay ve dikey giidiim algoritmalarinin simulink modelleri Boliim 5’de, aviyonik

ucus kaliplarina 6zgii simulink modelleri Boliim 4.4°de detayli olarak anlatilmistir.

4.4 Temel Ucus Kaliplar:

Hava araci i¢in normal ugus plami disinda, goreve 6zel ugus kaliplarinin takip
edilmesi gerekebilir. Bir arama kurtarma ve atak helikopteri i¢in bu kaliplar temel
olarak daire kalibi, rastgele kapali kalip, merdiven kalibi, genisleyen kare kalibi,
bekleme kalib1 ve sekiz sekli kalibidir. Ugus kaliplar1 ugus planinda pilotun istedigi
herhangi bir veya birkag¢ ucus noktasi i¢cin tanimlanabilir. Gorev icrasinda ugus kalib1
tanimlanan ugus noktasina gelindiginde ugus plani modundan ¢ikilarak istenen kalip
isletilir. Kalibin icrasi tamamlandiginda ugus planina kaliman ugus noktasindan

devam edilir.

4.4.1 Daire kalibinin gerceklenmesi

Daire kalibi, hava aracinin istenilen yonde ve genislikte, istenen yaricapli daire
yorungesini izlemesi ile gerceklestirilmektedir. Sekil 4.12°de gosterilen parametreler

ile tanimlanir.
e Kalip tanimlama noktasi: Kaliba giris noktasidir.
e Kalibin yonii: KTN ile merkez hattinin olusturdugu rota.
e Kalibin genisligi: Kalibin i¢ ve dis doniis noktalar1 arasindaki uzaklik.

e Baslangig doniis yonii: Kalip giris noktasindan sonra takip edilecek yonii

|

Kalip
Genigligi

l

belirtir.

Kahp
Yanelimi
Kalip
Tammlama
MNoktast

Sekil 4.12 : Daire kalib1 parametreleri.
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Bu algoritmada hava aracinin dairesel bir rota izleyebilmesi icin gerekli olan yalpa
acist komutu, iz agis1 farki ve hava aracinin yer hizi kullanilarak bulunmaktadir.
Yalpa acist komutu ucus esnasinda yer hizi bilgisi degistikge siirekli
hesaplanmaktadir. Algoritma AeroSim simiilatoriiyle cesitli giris parametreleriyle
rizgarli ve riizgarsiz ortam igin ayrt ayrt denenmis ve simiilasyon sonuglari
olusturulmustur. Kullanilan daire kalib1 hatta tutma algoritmas1 Sekil 4.13’deki blok

semasinda gosterilmistir.

I Yer izi <N
! ! |-’P duet?
o - 9.80665 o - roauc
. .
Wath y Math
Function Function?
[ ] ‘falpa acisi komuty ot
. » . .
50 % " x > r@
Ll
ky= 50 o Praduct! Saturation FroduttZ  Saturationt
MATLAB
MATLAB . P Function
Function In3: bas yonelimi
In2: kanum deltax
deltaR

Sekil 4.13 : Daire kalib1 hatta tutma algoritmasi blok semasi.

[N45 W120.0255] pozisyonundan, 25 m/sn ilk yer hiz1 ile ugusa baslayan bir hava
aract i¢in, 20 knot rlizgarin estigi bir ortamda daire kalib1 benzetimi yapilmistir.
Kalip tanimlama noktas1 [N45 W120] pozisyonunda bulunan 500 metre yarigapli,
sag doniis yonlii (saat yoniinde), 500 metre yaricapl daire kalibinin icrasindaki ugus
1z1, Sekil 4.14°de goriildiigi gibidir. Sekilde kirmiz1 hat daire kalib1 hatti, yesil ile
gosterilen hat tezde tasarlanan yalpalama ve yunuslama agist komutlarina gore
izlenen ugus izidir. Sekilden de goriildiigi tizere 20 knot hizindaki riizgéra ragmen

hava araci daire hattin1 miimkiin olan en az sapma ile takip edebilmistir.
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Sekil 4.14 : Gelistirilen giidiimleme sistemi ile 6rnek daire kalib1 ugus izi.

Sekil 4.15’de Aerosim simiilatorii izerindeki mevcut otopilot moduli ile ayni ortam
ve ucus sartlarinda, yine 20 knot riizgarin estigi bir senaryo igin Uretilen daire kalib1
ucus izi gorilmektedir. Sekil 4.14 ile Sekil 4.15°e karsilastirmal1 olarak bakildiginda
gelistirilen glidiimleme sisteminin mevcut otopilot modiiliine gore daha diizgiin bir

ucus izinin tiretilmesini sagladigi gortilmektedir.
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Sekil 4.15 : Mevcut gudimleme sistemi ile daire kalib1 6rnek ugus izi.
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Ornek daire kalib1 simiilasyonu icin gelistirilen algoritmanin yaricap hatasi degisimi
Sekil 4.16’da, gelistirilen giidiimleme algoritmasiyla hesaplanan yalpa agis1 komutu

degisimi de Sekil 4.17°de gosterilmistir.
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Titme offzet: 0O

Sekil 4.16 : Daire kalib1 6rnek simiilasyon i¢in yarigap hatasi.
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140

Titne offset: 0O

Sekil 4.17 : Daire kalib1 6rnek simiilasyon i¢in yalpa ag¢is1 komutu.
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[N45 W120.0255] pozisyonundan, 25 m/sn ilk yer hizi ile ucusa baslayan bir hava
araci i¢in, rizgarsiz ortamda, kalip tanimlama noktasi [N45 W120] pozisyonunda
bulunan 500 metre yari¢aph, sag doniis yonlii (saat yoniinde), 500 metre yarigapl
daire kalibinin icrasindaki ugus izi, Sekil 4.18de goriildiigii gibidir. Sekilde kirmizi
hat daire kalibi hatti, yesil ile gosterilen hat da tezde tasarlanan yalpalama ve
yunuslama agis1 komutlarina gore izlenen ugus izidir. Sekilden de goriildiigl iizere

rizgarsiz ortamdaki ugus izi istenen ugus izi ile birebir ayni ¢itkmustir.
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Sekil 4.18 : Daire kalibi riizgarsiz ortam 6rnek similasyonu igin ugus izi.
4.4.2 Merdiven kalibinin gerceklenmesi

Merdiven kalibi, kalip tanimlama noktasina gore sag veya sol yonlii olusturulabilen,
kalip genisligi ve yliksekligi kullanict tarafindan belirlenen kalip tiirtidiir. Sekil

4.19°da gosterilen parametreler ile tanimlanir.
e Kalip tanimlama noktasi: Kaliba giris noktasidir

e Kalip yonelimi: Kalibin merkez ¢izgisine paralel KTN’ye dogru olan rotay1

ifade eder

e Kalip baslangic doniis yonii: Baslangic doniis yoni kaliba giris yoniini

gosterir. “sag” veya “sol”
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arasi

Kalip ofset yonii: Ofset yonii kalibin KTN’sinin kalibin merkez noktasina

gore yerini gosterir. “sag” veya “sol”

Kalip izler aras1 mesafesi: Kalip uzunlugu yoniindeki her bir ugus bacagi,

kalip sinirmi1 gegmedigi miiddetge, bu mesafe kadar olmaktadir.
Kalip uzunlugu: Yatayda kalibin sinirlarini tanimlar.

Kalip genisligi: Dikeyde kalibin sinirlarini tanimlar.
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Sekil 4.19 : Merdiven kalib1 parametreleri.

Bu algoritmada kalip genisligi, kalip uzunlugu ve kalip yonelimi kullanilarak kalip

noktalart hesaplanir. KTN’den itibaren kalip yoniine uygun olarak merdiven

kalibinin olusturulabilmesi i¢in {izerinden ugulmasi gerekilen noktalar, kalip izler

mesafesi kullanilarak kalip sinirlarina ulasilincaya kadar yinelemeli olarak

hesaplanir.

Merdiven kalib1 icrasi igin tasarlanan algoritmada hava aracinin merdiven rotasini
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izleyebilmesi i¢in gerekli olan yalpa agist komutu, iz acis1 farki ve hava aracinin yer
hiz1 kullanilarak bulunmaktadir. Yalpa a¢is1 komutu ucus esnasinda konum, yer hizi,
durus acilar1 gibi ugus bilgileri degistik¢e yeniden hesaplanmaktadir. Algoritma
AeroSim similatoriinde, ¢esitli giris parametreleriyle rlizgarl ve rlizgarsiz ortam igin
ayrt ayrt denenmis ve simiilasyon sonuglari olusturulmustur. Merdiven kalib1 i¢in
hatta tutma algoritmasi Sekil 4.20’deki blok semasinda gosterilmistir. Merdiven

kalib1 i¢in ky = 10 degeri katsay1 olarak kullanilmastir.
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Sekil 4.20 : Merdiven kalib1 hatta tutma algoritmasi blok semasi.

[N45.04 W119.84] pozisyonundan, 40 m/sn ilk yer hiz1 ile ugusa baslayan bir hava
araci igin, 25 knot hizli rizgérin estigi ortamda merdiven kalibi benzetimi
yapilmustir. Kalip tanimlama noktasi [N45.05 W119.84] pozisyonunda bulunan, 1.5
nm genislikli, 2 nm uzunluklu, 0.5 nm izler aras1 mesafesine sahip, sol doniis yonlii
merdiven kalibinin icrasindaki ugus izi, Sekil 4.21°de goriildiigl gibidir. Sekilde
kirmiz1 hat merdiven kalib1 hatti, yesil ile gosterilen hat tezde tasarlanan yalpalama
ve yunuslama agist komutlarma gore izlenen ucus izidir. Sekilden de goriildigii
Uzere 25 knot hizindaki riizgara ragmen hava aract merdiven hattint miimkin olan en

az sapma ile takip edebilmistir.

Sekil 4.22°de Aerosim simiilatorii tizerindeki mevcut otopilot modili ile ayni ortam
ve ugus sartlarinda, yine 25 knot riizgarin estigi bir senaryo i¢in iiretilen ugus izi
goriilmektedir. Sekil 4.21 ile Sekil 4.22’ye karsilastirmali olarak bakildiginda
gelistirilen glidiimleme sisteminin, merdiven kalib1 i¢in mevcut otopilota gore daha

diizgiin bir ugus izinin tiretilmesini sagladig1 goriilmektedir.
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Merdiven kalibinin 25 knot riizgarli ortamda gelistirilen otopilot moddildiyle icrasi
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Sekil 4.21 : Gelistirilen giidimleme sistemi ile 6rnek merdiven kalibi ugus izi.

Merdiven kalibinin 25 knot riizgarli ortamda mevcut otopilot moduluyle icrasi

boylam
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Sekil 4.22 : Mevcut gidiimleme sistemi ile 6rnek merdiven kalib1 ugus izi.

boylam
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Ornek merdiven kalib1 simiilasyonu igin gelistirilen algoritmanin ugus hattina dik
mesafe degeri degisimi Sekil 4.23’de, gelistirilen gilidiimleme algoritmasiyla

hesaplanan yalpa acgis1 komutu degisimi de Sekil 4.24°de gosterilmistir.
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Sekil 4.23 : Merdiven kalib1 6rnek benzetim igin deltaY degeri degisimi.
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Sekil 4.24 : Merdiven kalib1 6rnek benzetim igin yalpa agis1 komutu.
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[N45.04 W119.84] pozisyonundan, 40 m/sn ilk yer hiz1 ile ugusa baslayan bir hava
araci i¢in, riizgarsiz ortamda merdiven kalibi benzetimi yapilmistir. Kalip tanimlama
noktast [N45.05 W119.84] pozisyonunda bulunan, 1.5 nm genislikli, 2 nm
uzunluklu, 0.5 nm izler aras1 mesafesine sahip, sol doniis yonlii merdiven kalibinin
icrasindaki ucgus izi, Sekil 4.25°de goriildiigii gibidir. Sekilde mavi noktali hat kalip
smirlari, kirmizi hat merdiven kalibi hatti, yesil ile gosterilen hat tezde tasarlanan
yalpalama ve yunuslama agis1 komutlarma gore izlenen ugus izidir. Sekilden de
goriildiigii tizere riizgarsiz ortamdaki ugus izi istenen ugus izi ile birebir aym
cikmigtir. Sadece merdivenin kdse noktalarinda ve rota degistirme durumlarindaki

dondisler i¢cin yumusatmalar yapilmistir.

Merdiven kalibinin ruzgarsiz ortamda gelistirilen otopilot moduluyle icrasi
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Sekil 4.25 : Merdiven kalibi riizgarsiz ortam i¢in ugus izi.
4.4.3 Genisleyen kare kalibimin gerceklenmesi

Genisleyen kare kalibi, kalip tanimlama noktasina gore sag veya sol yonlil
olusturulabilen, kalip tarama alani igerisinde genisleyen kareler seklinde ugus
hatlarinin tanimlanmasini ve hava aracinin bu noktalardan gecis yaparak kareler

cizmesini saglayan kalip tiiridiir. Sekil 4.26’da gosterilen parametreler ile tanimlanur.

e Kalip tanimlama noktasi: Kaliba giris noktasidir
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e Kalip yonelimi: Kalibin merkez ¢izgisine paralel KTN’ye dogru olan rotay1

ifade eder
e Kalip doniis yonii: Kaliba girig yoniinii gosterir. “sag” veya “sol”

e Kalip izler aras1 mesafesi: Ugus bacaklarinin uzunluklari izler aras1 mesafe ile
baslamakta olup, katlar1 ile devam etmektedir. Birbirini takip eden ucus

bacaklar1 aras1 90 derecedir.

e Kalip uzunlugu: Yatayda kalibin sinirlarini tanimlar.
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. L) ‘A
1/2 1z Arasi N A

Sekil 4.26 : Genisleyen kare kalib1 parametreleri.

Bu algoritmada kullanici tarafindan tanimlanmis olan kalip genisligi, kalip uzunlugu
ve kalip yonelimi kullanilarak genisleyen kare kalibinin sinirlart hesaplanir.
KTN’den itibaren kalip yOniine uygun olarak genisleyen kare kalibinin
olusturulabilmesi igin iizerinden ugulmasi gerekilen noktalar, Kalip izler Arasi
Mesafesi kullanilarak kalip sinirlarina  ulasilincaya kadar hesaplanmaktadir.
KTN’den baslanilarak son noktaya ulasincaya kadar, gegis noktasi mesafelerine
ulasildikg¢a bir sonraki nokta bulunup, o noktaya nasil ulasilacagina iligskin giidiim

hesaplar1 yapilir ve durus agilar1 diizeltmeleri bulunur.

Genisleyen kare kalib1 icrasi i¢in tasarlanan algoritmada hava aracinin istenen kare
rotay1 izleyebilmesi i¢in gerekli olan yalpa agis1 komutu, iz acist farki ve hava
aracinin yer hizi kullanilarak bulunmaktadir. Yalpa ag¢is1 komutu ugus esnasinda
konum, yer hizi, durus acilar1 gibi ucus bilgileri degistikce yeniden
hesaplanmaktadir. Algoritma AeroSim simiilatoriiyle gesitli giris parametreleriyle

rizgarli ve rizgarsiz ortam igin ayr1 ayri denenmis ve benzetim sonuglari
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olusturulmustur. Genisleyen kare kalib1 i¢in hatta tutma algoritmasi Sekil 4.27’deki
blok semasinda gosterilmistir. Genisleyen kare kalib1 i¢in ky = 20 degeri katsay1
olarak kullanilmistir.
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Sekil 4.27 : Genisleyen kare kalib1 hatta tutma algoritmasi blok semasi.

[N45.045 W119.85] pozisyonundan, 50 m/sn ilk yer hizi ile ugusa baglayan bir hava
araci i¢in, 20 knot siddetindeki rizgarin estigi bir ortamda genisleyen kare kalibi
benzetimi yapilmistir. Kalip tanimlama noktasi [N45.05 W119.84] pozisyonunda
bulunan, 2 nm uzunluklu, 0.5 nm izler arasi mesafesine sahip, sol doniis yonli
genisleyen kare kalibinin icrasindaki ugus izi, Sekil 4.28’de goriildiigli gibidir.
Sekildeki kirmizi hat genisleyen kare kalibi hatti, yesil ile gosterilen hat tezde
tasarlanan yalpalama ve yunuslama agist komutlarina gore izlenen ugus izidir. Mavi
hat kalip sinirlarint gostermektedir. Sekilden de goriildiigii iizere 20 knot hizindaki
rlizgara ragmen hava araci genisleyen kare hattini miimkiin olan en az sapma ile
takip edebilmistir. Sekil 4.29°da Aerosim simiilatorii {izerindeki mevcut otopilot
modulu ile ayni1 ortam ve ugus sartlarinda, yine 20 knot siddetindeki riizgarin estigi
bir senaryo i¢in iiretilen ugus izi gorilmektedir. Sekil 4.28 ile Sekil 4.29’a
karsilastirmali olarak bakildiginda gelistirilen giidiimleme sisteminin, genisleyen
kare kalib1 i¢cin mevcut otopilota goére daha diizgiin bir ugus izinin iiretilmesini

sagladig1 goriilmektedir.
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Genisleyen kare kalibinin 20 knot riizgarli ortamda gelistirilen otopilot ile icrasi
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Sekil 4.28 : Gelistirilen otopilotla riizgarl ortamda genisleyen kare ugus izi.

Genisleyen kare kalibinin 20 knotlik riizgarli ortamda mevcut otopilot ile icrasi
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Sekil 4.29 : Mevcut otopilotla riizgarli ortamda genisleyen kare ugus izi.



Ruzgarli ortamda genisleyen kare kalibi simiilasyonu igin gelistirilen algoritmanin
ucus hattina dik mesafe degeri degisimi Sekil 4.30’da, hesaplanan yalpa agisi
komutu degisimi de Sekil 4.31°de gésterilmistir.
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Sekil 4.30 : Genisleyen kare riizgarli ortam benzetimi igin deltaY degisimi.
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Sekil 4.31 : Genisleyen kare riizgarli ortam benzetimi igin yalpa komutu.
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[N45.045 W119.85] pozisyonundan, 50 m/sn ilk yer hiz1 ile ugusa baslayan bir hava
arac1 igin, rizgarsiz ortamda genisleyen kare kalibi benzetimi yapilmistir. Kalip
tanimlama noktas1 [N45.05 W119.84] pozisyonunda bulunan, 2 nm uzunluklu, 0.5
nm izler aras1 mesafesine sahip, sol doniis yonlii genisleyen kare kalibinin gelistirilen
otopilot ile icrasindaki ugus izi, Sekil 4.32°de goriildiigi gibidir. Sekilde kirmiz1 hat
genigleyen kare kalibi hatti, yesil ile gosterilen ise tezde tasarlanan yalpalama ve
yunuslama agis1 komutlarina gore izlenen ugus izidir. Mavi hat kalip simirlarini
gostermektedir. Sekilden de goriildiigli tizere riizgarsiz ortamdaki ugus izi istenen
ucus izi ile birebir ayn1 ¢ikmistir. Sadece karelerin kdse noktalarinda doniisler igin

hava aracinin dinamigine ve teknik 6zelliklerine uygun yumusatmalar yapilmistir.

Genisleyen kare kalibinin riizgarsiz ortamda gelistirilen otopilot ile icrasi

45.07

45.085

4506 | N Ty -

45.055

45.05

enlem
T
9
|

45045 ; -

T
4

I S i i

¢ | =% kalip siniri
B0~ T * i |- genisleyen kare kalibi |
RRRRR .': === upus iz

4503 | | | | A |
-119.687 -119.86 -119.85 -119.84 -119.83 -119.82 -119.81 -119.8

hoylam

Sekil 4.32 : Genisleyen kare kalibi riizgarsiz ortam i¢in ugus izi.
4.4.4 Bekleme kalibinin gerceklenmesi

Bekleme kalibi, kalip tanimlama noktasina gore sag veya sol yonlii olusturulabilen,
tek bir ugus noktasi etrafinda olusturulabilen, hava aracinin ucus noktasi etrafinda
yoringe cizmesini saglayan kalip tiiriidiir. Bekleme kalib1, Sekil 4.33°de gosterilen

parametrelerle tanimlanir.
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e Kalip yonelimi: Kalibinin ortasindan gecen kaliba paralel hattin kuzey ile

yapmis oldugu yonelim agisidir.
e Kalip uzunlugu: Kalibin lizerindeki donme noktalar1 arasindaki mesafedir.

e DoOnme yonii: Kalip {lizerinde soldan saga ya da sagdan sola doniilecegini

belirtir.

Kalip Uzunludu

Kalip Yarigapi
(301‘5_ Yatay Donme Hizina Gore)

Kalip Tanimlama Moktasi Kalip Yonelimi

Sekil 4.33 : Bekleme kalib1 parametreleri.

Bekleme kalibinin icrasina, kalip tanimlama noktas: ilk defa gecildikten ve kaliba
giris gergeklestirildikten sonra baglanir. Kalibin icrasi, verilen kalip degiskenlerine
gore hesaplanmis kalip doniis noktalar1 dikkate alinarak yapilir. Eger iizerinden
gecilen kalip doniis noktas1 ve bir sonraki kalip noktasi diiz bir hat olusturuyorsa, bu
hat lizerinde kalinacak sekilde, eger iizerinden gecilen kalip doniis noktasi ve bir
sonraki kalip noktasi bir ¢ember olusturuyorsa, bu ¢ember iizerinde kalinacak
sekilde, yalpa agis1 komutlar iiretilir ve kalibin icra edilmesi saglanir. Yalpa agisi
komutu, hava aracinin yapabilecegi en yliksek yalpa agis1 degerinden daha yiiksek
ise, yalpa agis1 komutu en yliksek degere esitlenir ve buna uygun doniis yarigapi ve

kalip genisligi hesaplanir.

Bekleme kalibi icrasi igin tasarlanan yontemde, hava aracimin istenen nokta
cevresinde tur atabilmesi icin gerekli olan yalpa agis1 komutu, iz agis1 farki ve hava
aracinin bekleme kalib1 hattin dik mesafesi kullanilarak bulunmaktadir. Yalpa acis1
komutu, ugus esnasinda konum, yer hizi, durus agilar1 gibi ugus bilgileri degistik¢e

yeniden hesaplanmaktadir.
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Algoritma AeroSim simiilatoriiyle cesitli giris parametreleriyle riizgarl ve ruzgarsiz
ortam i¢in ayri ayri denenmis ve benzetim sonuglart olusturulmustur. Bekleme kalib1
icin hatta tutma algoritmasi Sekil 4.34’deki blok semasinda gosterilmistir. Ugus
hattina dik mesafe degerinin yalpa a¢is1 komutu hesabinda 6nem derecesini gosteren
ky katsayis1 simiilasyonlarla hesaplanmistir. Bekleme kalibi i¢in ky = 15 degeri

katsay1 olarak kullanilmistir.
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Sekil 4.34 : Bekleme kalib1 hatta tutma algoritmasi blok semast.

h 4

[N45.05 W119.84] pozisyonundaki ugus baslangi¢ noktasindan, 25 m/sn ilk yer hizi
ile ugusa baslayan bir hava araci igin, 15 knot siddetindeki riizgarin estigi bir
ortamda bekleme kalibi benzetimi yapilmistir. KTN’si [N45.05 W119.84]
pozisyonunda bulunan, 0.5 nm uzunluklu, doksan derece yonelimli, sag doniis yonlii
bekleme kalibinin icrasindaki ugus izi, Sekil 4.35°de goriildiigii gibidir. Sekildeki
kirmiz1 hat bekleme kalibi kose noktalart hattini, yesil ile gosterilen hat ise tezde
tasarlanan yalpalama ve yunuslama acisi komutlarina gore izlenen ugus izidir.
Sekilden de gorildigi tizere 15 knot hizindaki riizgara ragmen hava araci bekleme
hattin1 rotadan ¢ok az saparak takip edebilmistir. Sekil 4.36’da Aerosim simiilatorii
Uzerindeki mevcut otopilot modili ile ayni ortam ve ugus sartlarinda, yine 15 knot
siddetindeki riizgarin estigi bir senaryo icin iretilen ugus izi goriilmektedir. Sekil
4.35 ve Sekil 4.36’ya karsilastirmali olarak bakildiginda gelistirilen giidiimleme
sisteminin, bekleme kalib1 i¢in mevcut otopilota gore daha diizgiin bir ucus izinin
tiretilmesini sagladigi goriilmektedir. Mevcut otopilot modiilii kullanildiginda

sekillerden goriildiigii izere bekleme kalib1 rotasindan sapmalar artmaktadir.
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Enlem

Enlem

Bekleme kalibinin 15 knot ruzgarli ortamda gelistirilen otopilot ile icrasi
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Sekil 4.35 : Gelistirilen otopilotla riizgarli ortamda bekleme kalib1 ugus izi.

Bekleme kalibinin 15 knot ruzarli ortamda mevcut otopilot ile icrasi
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Sekil 4.36 : Mevcut otopilotla riizgarli ortamda bekleme kalib1 ugus izi.
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15 knot riizgarli ortamda bekleme similasyonu igin tezde 6zglin olarak gelistirilen
algoritman ile elde edilen ugus hattina dik mesafe degeri degisimi Sekil 4.37°de,

gelistirilen 6zgun gidimleme algoritmasiyla hesaplanan yalpa komutu degisimi

Sekil 4.38’de gosterilmistir.

EEIEEE EEIEEE

Sekil 4.37 : Bekleme kalib1 riizgarli ortam benzetimi i¢in deltaY degisimi.

=18l x]

Sekil 4.38 : Bekleme kalib1 riizgarh ortam benzetimi i¢in yalpa komutu.
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[N45.05 W119.84] koordinatl ilk konum noktasindan, 25 m/sn ilk yer hiz1 ile ugusa
baglayan bir hava araci ig¢in, riizgarsiz ortamda, KTN’si [N45.05 W119.84]
pozisyonunda bulunan, 0.5 nm uzunluklu, sag doniis yonlii bekleme kalibinin
icrasindaki ugus izi, Sekil 4.39’da goriildiigi gibidir. Sekilde kirmizi hat bekleme
kalib1 kose noktalarini, yesil ile gosterilen hat ise tezde tasarlanan yalpalama ve
yunuslama agis1 komutlarina gore izlenen ugus izidir. Sekilden de goriildiigl iizere

rizgarsiz ortamdaki ugus izi istenen bekleme kalib1 ugus izi ile birebir ayn1 ¢ikmustir.

Bekleme kalibinin ruzgarsiz ortamda gelistirilen otopilot ile icrasi
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Sekil 4.39 : Bekleme kalib1 riizgarsiz ortam igin ugus izi.
4.4.5 Sekiz sekli kalibinin gerceklenmesi

Sekiz sekli kalibi, icrasina, kalip tanimlama noktasi iizerinden ilk defa gecildiginde
baslanilan, kalip tanimlama noktasina gore sag veya sol doniis yonlii olusturulabilen,
kalip tarama alani igerisinde hava aracinin sekiz rakami sekli ¢izecek sekilde seyir
yapmasint saglayan kalip tiridir. Sekil 4.40°da gosterilen parametreler ile

tanimlanir.
e Kalip tanimlama noktasi: Kaliba giris noktasidir.

e Kalip yonelimi: Kalibinin ortasindan gegen kaliba paralel hattin kuzey ile
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yapmis oldugu yonelim agisidir.

e Kalip genisligi: Kalibin iizerindeki donme noktalar1 arasindaki genislemesine

mesafedir.

e Kalip wuzunlugu: Kalibin iizerindeki donme noktalar1 arasindaki

uzunlamasina mesafedir.

e DoOnme yoOnii: Kalip iizerinde soldan saga ya da sagdan sola doniilecegini

Kalip Uzunlugu 4.(

belirtir.
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Sekil 4.40 : Sekiz sekli kalib1 parametreleri.

Kalibin icrasi, verilen kalip degiskenlerine gore hesaplanmis kalip doniis noktalar
dikkate alinarak yapilir. Eger iizerinden gegilen kalip doniis noktas1 ve bir sonraki
kalip noktas1 diiz bir hat olusturuyorsa, bu hat lizerinde kalinacak sekilde, eger
tizerinden gecilen kalip doniis noktasi ve bir sonraki kalip noktasi bir ¢ember
olusturuyorsa, bu ¢gember {izerinde kalinacak sekilde, yalpa agis1 komutlar tiretilir ve
kalibin icra edilmesi saglanir. Eger lizerinden gegilen kalip doniis noktast ve bir
sonraki kalip noktasi diiz bir hat olusturuyorsa, bu hat iizerinde kalinacak sekilde, iz
acisi ile istenilen hattin kuzey yonelimi farki bulunur, buna gore yalpa agis1 komutu
tiretilir. Eger lizerinden gecilen kalip doniis noktasi ve bir sonraki kalip noktas1 bir
¢ember olusturuyorsa, bu ¢cember iizerinde kalinacak sekilde, yalpa a¢is1 komutlar

retilir.

Sekiz sekli kalib1 icrasi icin tasarlanan yOntemde, hava aracinin istenen nokta

cevresinde tur atabilmesi i¢in gerekli olan yalpa agist komutu, iz agis1 farki ve hava
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aracinin bekleme kalib1 hattin dik mesafesi kullanilarak bulunmaktadir. Yalpa acis1
komutu, ugus esnasinda konum, yer hizi, durus agilart gibi ucus bilgileri degistikce
yinelemeli olarak hesaplanmaktadir. Sekiz sekli kalib1 i¢in gelistirilen giidiimleme
algoritmasi, AeroSim simiilatoriiyle ¢esitli giris parametreleriyle ruzgarlh ve
rlizgarsiz ortam igin ayri ayri denenmis ve simiilasyon sonuglart olusturulmustur.
Sekiz sekli kalibi i¢in hatta tutma algoritmasi Sekil 4.41°deki blok semasinda
gosterilmistir. Ugus hattina dik mesafe degerinin yalpa ag¢is1 komutu hesabinda 6nem
derecesini gosteren ky katsayisi simiilasyonlarla hesaplanmistir. Sekiz sekli kalibi

icin Ky sabiti ky = 25 olarak kullanilmistir.
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Sekil 4.41 : Sekiz sekli kalib1 hatta tutma algoritmasi blok semast.

[N45.05 W119.84] pozisyonundaki ugus baslangi¢ noktasindan, 40 m/sn ilk yer hizi
ile ugusa baslayan bir hava araci igin, 25 knot siddetindeki rlizgérin estigi bir
ortamda sekiz sekli kalibi benzetimi yapilmistir. KTN’si [N45.05 W119.84]
pozisyonunda bulunan, 1 nm uzunluklu, 0.5 nm genislikli, sol doniis yonli sekiz
sekli kalibinin icrasindaki ugus izi, Sekil 4.42°de goriildiigii gibidir. Sekildeki kirmizi
hat sekiz sekli kalib1 kose noktalar1 hattini, yesil ile gosterilen hat tezde tasarlanan
yalpalama ve yunuslama agis1 komutlarma gore izlenen ucus izidir. Sekilden de
gorildigi tizere 25 knot hizindaki riizgara ragmen hava araci sekiz sekli hattin

rotadan ¢ok az saparak takip edebilmistir.

Sekil 4.43’de Aerosim simiilatorii izerindeki mevcut otopilot moduli ile ayni ortam
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ve ugus sartlarinda, yine 25 knot siddetindeki riizgarin estigi bir senaryo i¢in iiretilen
ucus izi goriilmektedir. Sekil 4.42 ve Sekil 4.43’e karsilagtirmali olarak bakildiginda
gelistirilen giidiimleme sisteminin, sekiz sekli kalib1 i¢in mevcut otopilota gore daha

diizgilin bir ugus izinin {iretilmesini sagladig1 goriilmektedir.
Sekiz kalibinin 25 knot ruzgarli ortamda gelistirilen otopilot ile icrasi
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Sekil 4.42 : Gelistirilen otopilotla riizgarh ortamda sekiz sekli kalib1 ugus izi.
Sekiz sekli kalibinin 25 knot ruzgarli ortamda mevcut otopilot ile icrasi
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Sekil 4.43 : Mevcut otopilotla riizgarli ortamda bekleme kalib1 ugus izi.

25 knot riizgarh ortamda sekiz sekli kalibi icrasi igin tezde 6zgun olarak gelistirilen
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algoritma ile elde edilen ugus hattina dik mesafe degeri degisimi Sekil 4.44’°de,
gelistirilen 6zgiin glidiimleme algoritmasiyla hesaplanan yalpa komutu degisimi

Sekil 4.45°de gosterilmistir.
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Sekil 4.44 : Sekiz kalibi riizgarh ortam benzetimi icin deltaY degisimi.
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Sekil 4.45 : Sekiz kalibi riizgarh ortam benzetimi i¢in yalpa komutu.

[N45.05 W119.84] pozisyonundaki ugus baslangi¢ noktasindan, 40 m/sn ilk yer hizi
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ile ugusa baslayan bir hava araci igin, riizgarsiz ortamda sekiz kalibi benzetimi
yaptlmistir. Kalip tanimlama noktast [N45.05 W119.84] pozisyonunda bulunan, 1
nm uzunluklu, 0.5 nm genislikli, sol doniis yonlii sekiz sekli kalibinin icrasindaki
ucus izi, Sekil 4.46°da goriildiigii gibidir. Sekildeki kirmizi hat sekiz sekli kalib1 kose
noktalar1 hattini, yesil ile gosterilen hat tezde tasarlanan yalpalama ve yunuslama
acist komutlarina gore izlenen ugus izidir. Sekilden de goriildiigl Uzere rizgarsiz

ortamdaki ugus izi istenen sekiz sekli kalib1 ugus izi ile birebir ayni ¢ikmustir.
Sekiz kalibinin ruzgarsiz ortamda gelistirilen otopilot ile icrasi

45.065

45 06

45.055 -

Enlem

#

45.05

45.045

45.04

| 1 1 1 1 | |
-119.885  -119.86 119858  -119.85 119845 11984  -119.835
Boylam

Sekil 4.46 : Sekiz kalibi riizgarsiz ortam igin ugus izi.
4.4.6 Ucus kaliplarina girisler

Hava aracinin KTN’deki iz agisina, kalip yonelimine ve kalip doniis yoniine bagl
olarak kaliba girebilmesi i¢in farkli giris prosediirleri uygulanir. Hava aracinin iz
acisi ile kalip yonelimi arasindaki fark iz agis1 farki (IAF) olarak tanimlanmaktadir.

IAF’nin durumuna gére kaliba giris sekilleri sunlardir;
v’ -110° < IAF < 70° ise Dogrudan giris algoritmas1 uygulanir.
v’ -185° <IAF < -110° ise Damla girisi algoritmasi uygulanir.

v' 70° < IAF < 175° ise Paralel giris algoritmas1 uygulanir.
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Onerilen giris yontemlerinin giris agisiyla olan baglantis1 Sekil 4.47°de gosterilmistir.
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Sekil 4.47 : Ucgus kaliplarina giris yontemleri.

Bekleme kalibina damla girisi sekil 4.48’de gosterilmistir. -110° ve -185° arasindaki
yol acis1 degisiklikleri i¢in damla girisi uygulanir. Sekilde gorildiigii gibi kalip
tanimlama noktasi gecildikten sonra karsi kenardan 45° derecelik bir ag1 ile kaliba
giris yapilacaktir. Kaliba 45° derecelik ac1 ile girilmesini saglayacak olan nokta, iki
radyalin kesisim noktasi hesab1 ile bulunmustur. KTN’den kaliba girmis olan hava
araci Nokta3’e yonlendirilir. Nokta3 gecildikten sonra Nokta4’e varmasi i¢in daire

kalib1 algoritmast cagrilir ve gerekli olan yalpa komutu tiretilir.

N3 N2

= Kalip Yonelimi

Sekil 4.48 : Bekleme kalibina damla girisi.
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Sekiz sekli kalibina damla girisi Sekil 4.49’da gdsterilmistir. Rotanin -110° ve -185°
arasindaki degisiminde gerceklesir. Sekilde gosterildigi gibi kalip tanimlama noktasi

gecildikten sonra kalip yonelimiyle 45° ag1 yapilarak yeni rota yakalanir.

= Kalp Yonelimi

Sekil 4.49 : Sekiz sekli kalibina damla girisi.

Daire kalibina damla girisi, rotanin -110° ve -185° arasindaki degisiminde
gerceklesir. Sekil 4.50°de gosterildigi gibi kalip tanimlama noktas1 gegildikten sonra
kalip yonelimiyle 45° ag1 yapilarak yeni rota yakalanir.

M2

KT M1

co

~ =

/ | R¥(1+sgrt(2))
/ Kalp Yonelimi

-

Sekil 4.50 : Daire kalib1 damla girisi.

—
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Kalip yonelimi ile 45° a¢1 yapilarak yeni rotanin yakalanabilmesi i¢in gerekli olan
Nokta3 geometrik hesaplama ile bulunmustur. KTN’den kaliba girmis olan hava
aract Nokta3’e yonlendirilir. Nokta3 gecildikten sonra Noktal’e varilmasi igin daire
kalib1 algoritmasi ¢agrilir ve gerekli olan yalpa komutu {iretilir. Noktal’e gelince ise

daire kalib1 algoritmasindan ¢ikilir ve KTN’ye yonlendirme yapilir.

Bekleme kalibina paralel giris Sekil 4.51°de gosterilmektedir. 70° ve 175° derecelik
yol acist degisiklikleri icin paralel giris uygulanir. Bu giriste bekleme kalib1
tanimlama noktas1 gecildikten sonra paralel bir rotaya girecek kalip boyu kadar
ilerledikten sonra rotaya girmek igin gerekli doniis yapilir. KTN’yi gecen hava
aracinin yapacagl yatay sapma hesaplanir. Yatay sapma hesabinda bulunan yalpa
komutu burada kullanilir. Noktal’e gelindikten sonra Nokta2’ye yonlendirme yapilir.
Nokta2 gecildikten sonra Nokta4’e varilmasi i¢in daire kalib1 algoritmast ¢agrilir ve
gerekli olan yalpa komutu iiretilir. Nokta4’e gelince ise daire kalib1 algoritmasindan

cikilir ve Nokta5’e yonlendirme yapilir.

Sekil 4.51 : Bekleme kalibina paralel giris.

Bekleme kalibina paralel giris Sekil 4.52’de gosterilmektedir. Rotanin 70° ve 175°
arasinda degisiminde gerceklesir. Kalip tanimlama noktasi gegildikten sonra
otomatik olarak belli bir ofset degeri ucagin hizi, rotasi ve rizgar hesaba katilarak

bulunur.
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Kalp
Genigligi

|

Sekil 4.52 : Sekiz sekli kalibina paralel giris.

Daire kalibina paralel giris Sekil 4.53’de gOsterilmektedir. KTN’yi gegen hava
aracinin yapacagl yatay sapma hesaplanir. Yatay sapma hesabinda bulunan yalpa
komutu burada kullanilir. Noktal’e gelindikten sonra Nokta2’ye yonlendirme yapilir.

Nokta2 gecildikten sonra Nokta4’e varilmasi i¢in daire kalib1 algoritmast ¢agrilir ve

gerekli olan yalpa komutu Uretilir.

, Kalip Yonelimi

Sekil 4.53 : Daire kalibina paralel giris.
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5. UCUS PLANI YURUTME ALTSISTEMI

Hava aracin1 sapma durumunda rotaya oturtmak i¢in kullanilan yalpalama agis1 ve
yunuslama agis1 komutlar1 Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de gdosterilen kontrol sistemleriyle
hesaplanir. Yalpa acis1 ve yunus acis1 komutlarindaki ky ve kz katsayilar1 farkli ugus

benzetimlerinin kosturulmasi ile bulunmustur.
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Sekil 5.1 : Yatay gudimleme kontrol sistemi.
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Sekil 5.2 : Dikey gidimleme kontrol sistemi.

Oto pilot sisteminde seyriisefer sensorlerinden elde edilen konum, hiz, yon, durus
acilart gibi bilgiler 1s18inda hava aracinin yatayda ve dikeyde istedigi rotada
ilerleyebilmesi i¢in giidimleme yapilmalidir. Hava aracinin rotasinda, istenilen ugus
rotasina gore herhangi bir sapma oldugunda, sapmayla orantili, hava aracin1 yatayda
yeniden o rotaya sokacak yalpa acist komutu hesaplanir. Hava aracinin rota
degistirmesi gereken zamanlarda da, bir sonraki rotaya oturmasini saglayacak yalpa
komutunun hesaplanmasi gerekmektedir. Ayrica hava aracinin alg¢alma, yiikselme,
inig, kalkis ve istenen irtifada ugusunun saglanmasi i¢in dikeyde yunuslama agisi
komutu hesab1 yapilmaktadir. Boylece yatay ve dikeyde gercek zamanli olarak bir
geri besleme ile hava aracinin istenilen ugus planina gore istenilen ugusu saglamasi
ve ucus hattinda tutulmasi saglanmaktadir. Seyriisefer ve giidiimleme sistemleri hava
aracint kullanicinin istedigi ugus noktalarindan gegerek hedefe intikal ettirir. Bu
calismada insansiz hava araci i¢in temel olusturacak olan yatay ve dikey giidiimleme
kontrol sistemleri 6zgiin olarak tasarlanmistir. Hava aracini istenilen ugus rotasina
oturmada kullanilan yatay giidiimleme algoritmasi islem akis1 Sekil 5.3°de, dikey

giidiimleme algoritmasi islem akis1 Sekil 5.4’de gdsterilmistir.
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BASLA

Gelinen noktadan anlik konum
noktasina mesafeyi hesapla

'

Gelinen noktadan anlik konum
noktasina yonelim agisini hesapla

'

Gelinen noktadan hedef noktasina
yonelim agisini hesapla

'

Ucus hattina dik mesafeyi
(deltaY) hesapla

\

Iz agis1 farkini (deltaX) hesapla

'

Ucgus hattina dik mesafeyi ky katsayisi
ile carpip yer hizina bol

v

Bulunan a¢1 degerini [-45..+45]
derece araligina getir

v

45 derece ile doyum yapilan ag1
degerinden iz agis1 farki degerini ¢ikart

v

Fark alma ile elde edilen a¢1 degerini yer
hiz1 ile carpip yer ¢ekimi ivmesine bol

v

arctan doniisiimii ile yalpa
acis1 komutu degerini hesapla

!

yalpa agis1 komutunu [-30..+30]
derece araligina getir

\ 4
yalpa agis1 komutu degerini
¢ikt1 olarak iiret

Sekil 5.3 : Ugus plan yiirlitme yatay giidiim.
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A

Anlik konum noktasindan gidilen
noktaya mesafeyi hesapla

'

Gelinen nokta ile gidilen nokta aras1
yiikseklik farkini hesapla

v

Yiikseklik farkini kz katsayis1 ile
carpip dikey hiza bol

A 4

Bulunan ag1 degerini [-75..+75]
derece araliina getir

v

Yukseklik farki ile mesafenin
hipotenusunu hesapla

A 4

arctan doniisiimii ile hesaplanan hipotenusu
ac1 degerine doniistiir

A

Bu ac1 degerinden, 75 derece ile doyum
yapilan ag1 degerini ¢ikart

A 4

Fark iglemi ile elde edilen a¢1 degerini dikey
hiz ile ¢arpip yer ¢ekimi ivmesine bol

v

Carpim islemi sonucu olusan degeri arctan
doniisiimii ile ag1 degerine doniistiir

y

yunuslama agis1 komutunu [-60..+60]
derece araligina getir

\ 4
yunus agist komutu
degerini ¢ikt1 olarak {iret

Sekil 5.4 : Ucus plan1 yiiriitme dikey giidiim.
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5.1 iki Boyutlu Ucus Benzetimi

Yukseklikleri esit, konum degerleri farkli alti noktali 6rnek senaryoda, enlem ve
boylamlar1 Cizelge 5.1’de verilen ugus noktalarindan olusan ugus planinin
calistirilmas1 esnasinda tasarlanan yiiriitme alt sisteminde elde edilen sonug
gosterilmigtir. Hava aract 30 knot hizindaki riizgar kosulu altinda, planlama alt
sistemi ile bulunan ugus planmni Sekil 5.5’deki ugus izi ile izlemektedir. Alt1 ugus
noktasindan olusan ugus planinin icrasi i¢in kosturulan simiilasyonda ugus baslangi¢
noktas1 koordinatlari; enlem 45° 04" 47" ve boylam 19° 84" 06", baslangi¢ yer hiz1 70
m/s, baglangic irtifas1 1985 metredir.

Cizelge 5.1 : Alt1 noktali ugus plani i¢in ugus noktalar listesi.

WP No Enlem [°] | Boylam [?] | irtifa [m.]
1 45.0600 33.0351 1985
2 45.0400 33.1524 1985
3 45.0300 33.3635 1985
4 45.0400 33.5050 1985
5 45.0600 33.2701 1985
6 45.0700 33.2706 1985

Sekil 5.5°deki kirmizi hat ugus planinin istenen ugus izi, yesil ile gosterilen hat ise
tezde tasarlanan yalpalama ve yunuslama agis1 komutlarina gére izlenen ugus izidir.
Sekilden de gorildigii iizere 30 knot hizindaki riizgara ragmen hava araci alti

noktadan olusan ugus planini rotadan ¢ok az saparak takip edebilmistir.
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30 knot'lik ruzgarda gelistirilen otopilot ile ucus plani icrasi
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Sekil 5.5 : Gelistirilen otopilot ile riizgarli ortamda ugus plani icrasi.

30 knot riizgarh ortamda, altt noktali ugus planinin icrasi i¢in tezde 6zgilin olarak
gelistirilen algoritmanin ugus hattina dik mesafe degeri degisimi 5.6°da, iz agis1 farki

degisimi Sekil 5.7°de, gelistirilen 6zgiin glidimleme algoritmastyla hesaplanan yalpa

komutu degisimi Sekil 5.8’de gosterilmistir.
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Sekil 5.6 : Rlzgarl ortam igin deltaY degeri degisimi.
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Sekil 5.7 : Riizgarli ortam igin deltaX degeri degisimi.
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Sekil 5.8 : Riizgarl ortam i¢in yalpa ag¢is1 komutu degisimi.

Sekil 5.9°da Aerosim simiilatorii tizerindeki mevcut otopilot modili ile ayni ortam
ve ugus sartlarinda, yine 30 knot siddetindeki rlizgarin estigi bir senaryo igin tretilen

ucus izi goriilmektedir. Sekil 5.5 ve Sekil 5.9’a karsilagtirmali olarak bakildiginda
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gelistirilen giidiimleme sisteminin, alt1 ugus noktali ugus planinin icrasi i¢in mevcut
otopilota gore daha diizgiin bir ucus izinin iretilmesini sagladigr goriilmektedir.
Mevcut otopilot modiilii kullanildiginda sekillerden goriildiigii lizere ugus planinda
rotadan sapmalar artmaktadir.

30 knot'lik ruzgarda mevcut otopilot ile ucus plani icrasi
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Sekil 5.9 : Mevcut otopilot ile alt1 ugus noktali planin icrasi.

[N45.04 W119.84] pozisyonundaki ugus baslangi¢ noktasindan, 70 m/sn ilk yer hizi
ile 1985 metre ylikseklikten ugusa baslayan bir hava araci i¢in, riizgarsiz ortamda,
Cizelge 5.1°de listelenen alti noktadan olusan ugus planinin icrasindaki ugus izi,
Sekil 5.10°da goriildiigii gibidir. Sekildeki kirmizi hat ugus planinin istenen ugus iz,
yesil ile gosterilen hat 6zgin yalpalama ve yunuslama agis1 komutlarina gére izlenen
ucus izidir. Sekilden de goriildiigli iizere riizgarsiz ortamdaki ugus izi istenen ucus

plani ucus izi ile birebir ayn1 ¢ikmustir.
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Ruzgarsiz ortamda ucus planinin gelistirilen otopilot ile icrasi
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Sekil 5.10 : Gelistirilen otopilotla riizgarsiz ortamda plan icrasi.

5.2 U¢ Boyutlu Ugus Benzetimi

Ucus plani yiiriitme alt sisteminde kullanilan ugus izi ugus noktalarinin enlem,
boylam ve yiikseklikleri ile olusturulur. Cizelge 5.2°de dokuz ugus noktasindan

olusan 6rnek bir ugus plani i¢in konum ve irtifa degerleri gosterilmistir.

Cizelge 5.2 : Dokuz noktali ugus plani i¢in ugus noktalar1 listesi.

WP No Enlem [°] | Boylam [°] | Irtifa [m.]

40.1310 33.0351 1985.7
40.0768 33.1524 1985.7
40.0764 33.3635 2985.7
40.1840 33.5050 3985.7
40.1847 33.2701 4985.7
40.3109 33.2706 5985.7
40.2211 33.0352 4985.7
40.2210 32.8706 3985.7
40.1309 32.8708 2985.7

© |0 (N oo o1 (b W N (P
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Sekil 5.11°deki ucus izinde goriildigli gibi, bilgileri Cizelge 5.2°de verilen ugus

noktalartyla elde edilen ¢izge yapisi lizerinde, EUPAS alt sisteminin buldugu ugus

plani ¢alistirilir.
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Sekil 5.11 : Dokuz ugus noktali ugus izinde konum degisimi.

Bu ornek senaryoda hava araci “ileri” yonde [N 10 m/s, E 10 m/s] esen, 14.14 m/s

hizindaki riizgar kosullarinda planlama alt sisteminde bulunan ugus planmni

izlemektedir. Ucus baslangic noktast enlem 40° 06" 47" ve Boylam 33° 02" 067,

baslangi¢ yer hiz1 70 m/s, baslangi¢ irtifas1 1985 metredir. Gelistirilen algoritma ile

elde edilen (¢ boyutlu ugus izi Sekil 5.12°de gosterilmistir.
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Sekil 5.12 : Ug boyutlu ugus plani benzetim senaryosu.

Ug boyutlu ugus plani ¢alistirma senaryosunda yalpalama diizeltmesi, yatay sapma
mesafesi ve dikey sapma mesafesi gelistirilen giidiimleme algoritmalariyla 6zgiin
olarak hesaplanmistir. Sekil 5.13’de bu bilgilerin benzetim sirasinda zaman gore

degisimleri gosterilmistir.
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Sekil 5.13 : Ug boyutlu benzetim benzetim senaryosu ¢iktilari.
5.3 Ucus Plam1 Kosturma Alt Sisteminin Getirdigi Yenilikler

Giidiimleme Sistemi, Ugus Yonetim Sistemi’nin en onemli alt sistemidir. Ucgus
Yonetim Sistemi (FMS) bir ucagin seyriisefer ve ugus ile ilgili tim fonksiyonlarini
yerine getirmesine yardimci olan bir bilgisayar sistemidir. FMS ile ucak tizerindeki
elektrik-elektronik techizatinin verdigi bilgilerin hepsini bilgisayar sistemi vasitasiyla
tek bir ekran lizerinde toplamak miimkiindiir. Bu sayede pilotun is yiikii azalir ve
yiiksek dogrulukta bilgi transferi saglanmis olur. Onceleri pilotlar, haritalara,
performans dokiimanlarina, Kartlara, tablolara veya seyriisefer ile performans hesap
cetveline bagvururken, ginimuzde ise FMS ile ilgili tim bu bilgiler bilgisayara
yiklenir, tim gerekli hesaplamalar yapilir ve son olarak yol boyunca yapilmasi
gerekli tiim manevralar yerine getirilir. Ayrica en ekonomik hiz, irtifa degerleri,
bunlara uygun performans bilgileri, kalan yakit miktar1 ve seyriisefer bilgileri
saglanir. Bu calismada FMS'in otopilot bileseni i¢in, hava aracini ugus planinin
calistirilmasi esnasinda pilotun istedigi rotaya sokacak yatay ve dikey yonlendirme
algoritmalari 6zgiin olarak tasarlanmistir. Tezde gelistirilen ugus plan1 kosturma alt
sistemi ile yatay gudimleme, dikey gidimleme yontemleri ve atak helikopterinde

goreve iliskin gerekli ucus kaliplarinin icrasi saglanmastir.
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Ucus noktast degisim yonetimi yapilarak ucus plani veya kaliplarin icrast sirasinda
gecilen ucgus noktalarinin kontrolii saglanmig, boylelikle rota degisimlerinde yeni
rotaya gore glidiim kilavuzlar1 ve agi1 diizeltmeleri hesaplanmistir. Ugus planindaki
tim ucus noktalar1 T{izerinden gecildiginde ugus plan1 kosturma algoritmasi

sonlandirilmaktadir.

Hava aracinin rotadan sapmayacak sekilde istenen yonelimde, istenen ucus
yiiksekligindeki hareketi saglanmistir. UPKAS alt sistemi, farkli riizgar hizi
kosullarinda calisabilecek ve Aerosim simiilatorii {izerinden riizgar hizi ve yoni
degistirildiginde yeni riizgar kosullarina gore ¢ozlim iiretecek sekilde tasarlanmistir.
Hava aract icin doniis manevralarinda platformun yeteneklerine gore gerekli
yumusatmalar ve doniisler saglanmistir. Yaklagsma mesafesinin istenildiginde sistem
kullanicis1 tarafindan giincellenmesine olanak saglanarak, ugus noktasi degisim
yonetimi yapilmistir. Kullanicinin kendi belirledigi ugus noktalarina istenen siirede

ulasabilmesi i¢in gerekli yer hizi komutu hesaplanmistir.
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6. SEYRUSEFER SIMULASYONLARI

6.1 Seyir Planlama Simulasyonlari

Bu tez kapsaminda benzetimler hava araci intikalleri seklinde yapilmistir. Sekil
6.1°deki gibi bir rota haritasinda hava araglarinin, bir intikal baslangi¢ noktasindan
hedef noktasina en giivenilir, en kisa, en az irtifa degisikligi olan yoldan intikali
geligtirilen yontemle planlanmistir. Rota haritasinda sehirlerarast her baglanti
uzunluk, giivenlik, yiikseklik olmak {izere {i¢ degerden olusan bir vektorle temsil
edilmektedir. Ugus planlamasi yapildigi i¢in, sehirlerarasi yolun yiiksekligi de
dikkate alinmakta ve ¢ boyutlu sehir haritasi tizerinde ¢6ziim yapilmaktadir. Burada
gelistirilen evrimsel ¢oziim yontemi baslangic kosullari i¢in intikali en kisa, en
giivenilir, en az irtifa degisikligi olan yoldan planlamaktadir. Dinamik sistemin

baslangi¢ durumu igin iirettigi intikal plan1 Sekil 6.1°de gosterilmistir.
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Sekil 6.1 : Baslangi¢ durumu intikal plani (sehir 1 — sehir 15).

Sistem bu durumda ¢6zim Uretirken dinamik olarak Sehir 8 — Sehir 9 arasindaki ve
Sehir 8 — Sehir 11 arasindaki baglantilar koptugunda algoritmanin G6nerdigi yeni

intikal plan1 Sekil 6.2’de gosterilmistir. Tasarlanan planlama algoritmasi, rota
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tizerindeki ucgus bacaklarinin giivenlik, uzunluk, yiikseklik farki degerlerini

degerlendirmekte ve en uygun, en giivenilir, en kisa ugusu planlamaktadir.

—>(_ SEHR 15

Sekil 6.2 : Dinamik intikal plan1 (sehir 1 — sehir 15).

Sistem bu durumda ¢ozim dretirken dinamik olarak Sehir 1 — Sehir 3 arasindaki
hava sahas1 ugus trafigine kapandiginda, algoritmanin onerdigi yeni intikal plam
Sekil 6.3’de gosterilmistir. Algoritma Sehir 8 Uizerinden gecilerek, diz ve glvenilir
bir yoldan intikal plan1 6nermektedir. Sehir 4 — Sehir 8 arasi baglant1 glivenlik degeri
ve uzunluk agisindan uygun bir yol oldugu i¢in Sehir 4 — Sehir 6 — Sehir 8 dolasimi
yerine alternatif bir rota olan Sehir 4 — Sehir 8 baglantis1 yeni rotada Onerilmistir.
Sistem sartlar dinamik olarak degistiginde ¢oziime bastan baslamadan ¢ozlime
yakinsamaktadir, diger analitik yaklagimlar sartlarin degisiminde ¢oziim icin
kullandiklart matris degistiginden tiim hesaplar1 tekrarlamaktadir. Bu o6zellik
gelistirilen algoritmanin 6nemli bir yeniligidir. Evrimsel yontemler probleme 6zgii
amag fonksiyonu ve Uretim donglsi operatorlerini kullanarak dinamik ortamda

sonuca yakinsama o6zelligine sahiptir [69].

118



Sekil 6.3 : Giincellenmis dinamik intikal plani (sehir 1 — sehir 15).

Kisitlar degistiginde Onceki ¢Oziimiin bir pargasinin aynen korunacagi her zaman
garanti edilemeyebilir. Sistemde es zamanli olarak birden fazla degisiklik ayn1 anda
gerceklesebileceginden gelistirilen algoritmanin asil kazanimi yeni duruma gore
uygunlugu yiiksek ¢ikan bireylerin niifusa yayilmasini saglamaktir [70]. Evrimsel
algoritmalar intikal probleminin duragan senaryolarinda islem sayisini azaltmaz, bu
nedenle statik intikal senaryolari i¢in fazla tercih edilmezler. Fakat intikal senaryosu
dinamik ve cizgedeki baglantilarin maliyetini belirleyen kisitlar degisken oldugu
durumda evrimsel yontemler ¢dziime bastan baslamadan en iyiye yakinsama
ozelligine sahiptir. Askeri intikal, gorev kritik bir problem oldugu icin gergek
zamanlt bir sistem olarak diisiiniilebilir, savas senaryosu gibi kisitlarin degistigi
ortamlarda en iyi ¢6ziime kabul edilebilir bir siirede yakinsanmasi amaglanmistir.
Sikorksy S-70A atak helikopterinin maksimum menzilinin 460 km ve havada kalis
stiresinin saatler mertebesinde oldugu diislintildiigiinde, istenilen kisa siirede en iyi
rotanin bulunmasi imkénsiz olabilir. En iy1 olmasa bile kabul edilebilir iy1 bir
¢ozliimiin bulunmasi gerekmektedir. Bu da tiim ¢6ziim uzayinin degil, bu uzayda yer

alan bazi ¢ézlimlerin degerlendirilmesi anlamina gelir.
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6.2 Gelistirilen Planlama Algoritmasinin Performansi

Dinamik yol planlama probleminin ¢oziminde, matris kullanarak ¢0zim yapan
Dijkstra, Floyd, A-Star algoritmalar1 gibi geleneksel yontemlerde, ¢izgeye yeni
diiglimlerin ve baglantilarin eklenmesi veya c¢ikarilmasi durumunda yine matris
degisecegi igin, islem zamani artar. [71, 72]. Algoritmanin hesap siiresi performansi
Dijkstra algoritmasi ile karsilastirmali olarak 6l¢iilmiis ve 6l¢iim sonucu Sekil 6.4°de
gosterilmistir. Bu 6l¢iim igin farkli sayida ugus noktalarindan olusan sehir haritalar
kullanilmistir. Oncelikle bagl bir ¢izge olusturulmus, ucus bacaklarinin maliyetleri
tanimlanmis ve kalkis varis noktalar1 secilmistir. Deneyler kisitlarin degisimi, ugus
bacagi kopmasi ve yeni ucus baglantisi eklenmesi gibi degisikliklerden sonra
tekrarlanmigtir. Deneyler ayni topolojide, ugus noktasi sayisi sabit olmak sartiyla
1000 farkl ¢izge icin tekrarlanmistir. Cizge yapisinda baglanti eklenmesi, baglanti
kopmasi veya baglanti maliyetlerinin degismesi durumlarinda, evrimsel yontem
¢Oziime en bastan baslamadigi i¢in Dijkstra algoritmasina gore daha kisa siirede
¢cOzum dretebilmistir. Ugus noktasi sayisi arttiginda aday ¢oziim ve birey sayisi
artacagindan evrimsel algoritmanin ¢éziime yakinsama siiresi kazanci dogal olarak
artmaktadir. Ozellikle yogun baglantili gizgeler igin algoritma islem karmasiklig1 ve

hesaplama siiresinde 6nemli 6l¢iide iyilestirme saglamistir.

Benzer sekilde yine farkli sayida ugus noktalarindan olusan sehir haritalar
kullanilarak Floyd ve A* algoritmalar ile islem zamani karsilastirmasi yapilmistir.
Sekil 6.4’deki islem siiresi degerleri, dinamik maliyet degisimleri durumunda her
topoloji icin deneylerin 1000 defa tekrarlanmasiyla olusan ortalama degerlerdir.
Sekilden de goriildiigii gibi gelistirilen planlama algoritmasi 6zellikle ugus noktasi ve
ucus bacag sayisinin fazla oldugu c¢izgeler i¢in Floyd ve A* algoritmalarina gore

onemli bir performans iyilestirmesi saglamistir.
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Sekil 6.4 : Gelistirilen algoritma ile diger yontemlerin islem zamanlari.

Gelistirilen algoritmanin en kot durum igin asimptotik islem karmasikligi 6l¢iilmiis
ve diger ¢oziim yaklagimlari ile karsilastirilmistir. Islem karmasiklii karsilastirma

sonuglar1 Cizelge 6.1°de gdsterilmistir.

Cizelge 6.1 : Asimptotik islem karmasikliklari.

Algoritma Islem Karmasiklig
Dijkstra (basit dongi ile) 0 (V9
Dijkstra (ikili y1gin ile) O ((V+E)*log(V))
Dijkstra (fibonacci y18in ile) O (V+E*log(V))
Floyd 0 (V3
A-Star 0 (V*log(E))
Bellman Ford O (V*E)
Johnson O (V**log(V)+V*E)
Onerilen GA O (V*log(E))
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Onerilen ydntem asimptotik karmasiklik olarak bakildiginda Dijkstra, Floyd,
Bellman Ford ve Johnson algoritmalarina iistiinliik saglamaktadir. Karmagikligi diger
bir sezgisel yol planlama yoéntemi olan A-Star algoritmasi ile ayni mertebededir.
Fakat Sekil 6.4’den goriilebilecegi iizere, tezde gelistirilen evrimsel planlama

yontemi, islem zamani olarak A-Star algoritmasina istiinliik saglamistir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Klasik eniyileme problemlerinden biri olan seyir planlama problemi, tizerinde uzun
yillardir c¢alisma yapilan bir problemdir. Bu problemin ¢6zimii igin degisik
yontemler kullanilmistir, Cizge kurami temelli Dijkstra ve Floyd algoritmalar1 en
bilinen yontemlerdir. Floyd ve Dijkstra gibi geleneksel populer algoritmalar, en kisa
yol probleminin basit hali i¢in etkindir, fakat ortam sartlarinin ¢alisma zamaninda
dinamik degistigi tam dinamik yol planlama problemleri i¢cin pek uygun degildir.
Statik durum icin tercih edilen Dijkstra, Floyd benzeri ¢éztimler, dinamik ortam igin
her maliyet degisiminde hesaplamalara bastan basladiklar1 i¢in tercih edilmezler.
Dinamik yol planlama probleminin ¢oziminde, matris kullanarak ¢dzim yapan
Dijkstra, Floyd algoritmalar1 benzeri yontemlerde, cizgeye yeni diiglimlerin ve
baglantilarin eklenmesi veya ¢ikarilmasi durumunda yine matris degisecegi igin,
islem zamani1 6nemli Sl¢lide artmaktadir. Gelistirilen evrimsel sistemin tam dinamik

bir seyir planlama sistemi i¢in diger yontemlerden daha az islem zamaniyla ugus

planlamasi yapabildigi gdsterilmistir.

Intikal problemi, savunma sanayi uygulamalarinda énemli bir problemdir. Ozellikle
gercek zamanli calisan bir ugus sistemi ic¢in algoritma performansi ve islem
karmasiklig1 ¢cok onemlidir. Tez kapsaminda ele alinan problemde, enlem boylam ve
yukseklikleri verilen ugus noktalar1 ve maliyetleri verilen ugus bacaklari igin istenen
kalkis noktasindan varis noktasina olan seyriisefer planlamasi yeni bir evrimsel
algoritma ile yapilmistir. Verilen rota haritasinda belirli ucus bacaklar1 uzunluk ve
yukseklik olgiilerinden dolay1 tercih edilecegi gibi, belirli baglantilar emniyet
acisindan kullanilmak istenmeyebilir. Ayrica ugus hatti iizerinde, hava sahasinin ugus

trafigine kapanmasi nedeniyle dinamik olarak bazi baglantilar kopabilir.

Evrimsel ugus planlama alt sisteminde gelistirilen genetik algoritmada 0zguln olarak
tasarlanan ¢aprazlama, mutasyon ve ¢evrim kaldirma operatorleri kullanilmustir.
Caprazlama orani, mutasyon orani gibi degerlerin ugus planlama problemi i¢in en
uygun degerleri de deneysel ¢alismalarla bulunmustur. Ayrica bu ¢alismada, ¢evrimli

yol lireten bireylerin engellenmesi de saglanmigtir. Kromozomlarin genleri, niifus

123



ilklendirme, caprazlama ve mutasyon gibi sireclerde bozulmamaya ve uygun

olmayan kromozomlar1 olusturmamaya zorlanmaistir.

Evrimsel ugus planlama alt sisteminde hava aracinin en uygun rotast bulunduktan
sonra bu rotanin icrasi da ugus plan1 kosturma alt sisteminde gergeklestirilmistir.
Yakit planlamasi yapildiktan sonra hava arasindaki mevcut yakitla icra edilebilecek
ucus plant i¢in, ger¢ek zamanli ugus verileri, ugus durumu bilgileri, ilk konum ve
rizgar hizi gibi veriler i¢in yatay ve dikey giidimleme hesaplamalar1 yapilir.
Gelistirilen yatay giidiimleme, dikey glidiimleme yontemleri ve atak helikopterinde
goreve iligkin gerekli ugus kaliplarinin ger¢eklenmesi i¢in tasarlanan tiim
algoritmalar Ozgiindiir. Boylelikle bir hava araci igin sadece ugus planlamasi
yapilmakla kalinmamis, ucus planinin icrasi i¢in gerekli komutlarin {iretilmesi ve
riizgar, aerodinamik kosullar, vb. ortam sartlar1 nedeniyle istenen rotadan sapan hava
aracinin rotaya oturtulmasi saglanmistir. Ucus plani kosturma alt sisteminde bir ugus
noktasindan gegildiginde ugus planindaki bir sonraki noktaya yonlendirme yapilmasi
saglanmistir, tim ucus noktalar1 {izerinden gecildiginde ucgus plant kosturma

algoritmasi sonlandirilmaktadir.

Gelistirilen sezgisel seyir planlama yaklasimi, seyir planlama senaryolar1 dahilindeki
en giivenli, en kisa yol problemlerinin ¢oziilmesinde kullanilmistir. Statik ve dinamik
ortamlar icin ayr1 benzetim caligsmalart yapilmistir. Simiilasyonlarda hava araci igin
ucus intikalleri ve seyriisefer algoritmalar1 planlanmistir. Gergeklestirilen sistem ugus
plani tasarlama ve yiirlitme olmak tizere iki alt sisteme bdoliinmiistiir. Problem
¢Ozimiinde tasarlanan planlama alt sistemi, maliyeti dinamik degisebilen ti¢ farkli
kisitlt ¢izge yapisint kullanmaktadir. Tasarlanan ugus planlart ugus plani yliriitme
algoritmasiyla gevrimigi olarak dinamik ortam kosullarinda test edilmistir. Hava
aracinin istenen yonelimde, istenen ucus yiiksekligindeki hareketini saglamasi igin
yazilan fonksiyonlar Matlab Simulink ortaminda kontrol sistemiyle Aerosim
simiilatorii ile entegre edilerek test edilmistir. Gelistirilen evrimsel planlama ve
gercek zamanli ugus plani kosturma alt sistemleriyle hava aracinin minimum yakitla
en giivenilir yoldan ugus rotasi ¢izilmis ve rotayr diizglin takip edebilmesi icin

gerekli yonlendirme algoritmalar1 saglanmistir.

Sonraki ¢alismalarda sensor aktiiator ara ylizlerinin eklenmesi ile oto pilot modiilii de
gelistirilerek bir ugus kontrol sistemi gergeklestirilebilir. Problem c¢ok kisith

eniyileme probleminde uygunluk fonksiyonuyla ¢ok kisidi tek kisida indirgeyerek

124



¢oziilmiigtiir. Vektdr Degerlendirmeli Genetik Algoritma, Hiicrelendirilmis Pareto
Genetik Algoritmasi, Bastirilmamis Siniflandirmali Genetik Algoritma, Kuvvet
Pareto Evrimsel Algoritma gibi ¢ok amagl evrimsel algoritmalarin ugus planlama
problemi i¢in kullanilmasi iizerine ¢alismalar yapilabilir. Ayrica gelistirilecek yeni
yontemde, ugus bacaklari i¢in farkli riizgér kosullarinin tanimlanmasi durumunda

ucus planlama algoritmasinin riizgar hizinin da isleme katilmasi saglanabilir.
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EK A: Aerosim Simulatorii ve Hava Araci Kontrol Yizeyleri
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EK A: Aerosim Simulatorii ve Hava Araci1 Kontrol Yiizeyleri

Ugus planlama alt sistemi tarafindan iiretilen ugus planinin icra edilmesi agamasinda
ucus plani yliriitme alt sistemi gerekli seyriisefer ve glidiim fonksiyonlarmi saglar.
Ugus plan1 yiiriitme alt sistemi, Matlab / Simulink'de gelistirilen, 6 serbestlik dereceli
ucak modellerinin tasariminda kullanilan Aerosim Kkiitiiphanesi ile test edilmistir.
Simiilator kapsamindaki ugus benzetim sistemi MATLAB Simulink ortaminda yer
alan Aerosim Blok Set kapsaminda bulunan Aerosonde dinamik ug¢us modeli
vasitasiyla gerceklestirilmistir [26]. Aerosim blok seti dahilinde yer alan ve alt1
serbestlik dereceli ugus denklemlerine dayali olarak Aerosonde IHA platformu icin
modellenmis yapidan faydalanilmaktadir. Aerosim ugus modeli, model dinamik
olarak kontrol yiizeylerindeki degisimleri aerodinamik kurallar c¢ergevesinde
modelleyebilmekte ve verilen komutlara istinaden platformun dinamik degisimlerini
geri besleyebilmektedir. Hava aracinin ugus planindaki tiim ugus bacaklari icin kalkis
noktasindan hedef noktasina kadar intikalinin benzetimi yapilmistir. Gelistirilen
yatay ve dikey giidiim algoritmalart ile rlizgar ve diger aerodinamik kosullarindan
dolay1 veya pilotun yanlis yonlendirmesinden kaynakli olarak rotasindan ¢ikan
helikopter, orijinal ugus planinda izlemesi gereken rotaya oturtulmus ve hava
aracinin doniisleri yapabilmesi i¢in gerekli yumusatmalar gerceklestirilmistir. Hava
aracinin yatay ve dikey hareketini kontrol eden giidiim algoritmalar1 Sekil 2.2°de

blok diyagrami ve igyapisi gosterilen Aerosim simiilatorii ortaminda test edilmistir.
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Sekil A.1 : Aerosim simiilatorii blok semasi.

Sanal ortamda seyriisefer benzetimini gerceklestirmek icin Aerosim ugus simiilatorii
kullanilmistir. Bu sayede hava platformunun bozucu etkilere maruz kalmasina
ragmen istenilen pozisyonu saglamasi i¢in gerekli olan parametreleri sanal ortamda
elde edilebilmektedir. Acik kaynak kodlu oldugu i¢in ve gelismis bir seyriisefer
simiilatorii oldugu i¢in Aerosim similatori kullanilmistir. Ayrica Aerosim’in
sagladigi ara yiizler araciligiyla farkli rlizgar hizlar i¢in seyir yapilmasi saglanmakta,
bu sayede tasarlanan yatay ve dikey gilidim algoritmalarinin farkli rizgar
kosullarinda istenen sonucu {irettigi ve hava aracini istenilen rotaya oturttugu
gozlemlenebilmektedir. Ayrica ilk pozisyon ve wugus baslangic noktasi da

degistirilebilmektedir ve bdylece ugus planina istenilen kalkis noktasindan rotalama
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yapilmaktadir. Sekil 2.3’de gosterildigi gibi ilk konum, baslangi¢ yer hizi, baslangic
yonelim bilgileri, Ornekleme zaman aralig1, yiikseklik bilgileri degistirilebilmektedir.

] Function Block Parameters: Aerosonde UAY {Geadet x|

—B-DOF Aircraft bModel [mazk)] [link]

MHanlinear B-D0OF aircraft model with equations of motion in geadetic frame.

—Parameters

Aurcraft configuration file:

I'aerusnndecfg.mat'
Imitial posgition:
I[dE.Dd*piﬂ 80 -119.84"pi1 80 10007
Initial welocities:
f[20-1007

Initial attitude:
ffooop

Imitial angular rates:
flmoor

Initial fuel mass:

f2

Initial engine speed:
|50007°pi/30

Ground altitude:

fo

Wit coefficient file:

I'E:HF'ngram FilezhteroSimhwmm. cof*

Sirnulation date:
f[03 01 2002]

Sample tirme;
joos

ok LCancel | Help | Apply

Sekil A.2 : Aerosim simulatori blok parametreleri.

Aerosim ucus simiilatorii lineer olmayan 6 serbestlik dereceli hava araci dinamik
modelinin hizli gelisimi i¢in gerekli ara¢ kiimesini saglamaktadir. Dinamik bloklara
ek olarak, parametrelerle guncellenebilen tam bir ucak modelini icermektedir.
Aerosim bloklar kiimesinin bilesenleri Matlab Simulink bloklariyla olusturulmustur.
Kiitiiphane FlightGear isimli ucus simiilatoriiniin yapilandirma dosyalar1 ile de
kullanilabilir. FlightGear xml tabanli degisik formattaki ugus dinamigi modellerini
desteklemektedir. Matlab programi Aerosim ucus modelini kullanic1 tarafindan

verilen ugus kosullarina gére dengeler ve ucus durumu i¢in lineer bir model elde
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edilmesini saglar. Aerosim Matlab 6 ve lizeri siirimlerde, Simulink 4 ve sonrasi
stirimlerinde ¢alismaktadir. Gelismis matris igslemleri kullanildigi i¢in Matlab 5 ve
Oncesi sitiriimlerinde calistirilamaz. Sekil 2.4'de gosterilen Aerosim kiitliphane
bilesenleri, u¢us dinamigi modellerinin tasariminda kullanilan yaklasik yiiz blok
saglamaktadir. Bu bloklar lineer olmayan hareket denklemleri, lineer aerodinamik,
piston motoru, hava araci atalet parametreleri, atmosfer ve diinya modelleri, sensor
ve hareket elemanlari, yonetme kolu girisi gibi pilot ara yiizlerini igermektedir.
Kiitiiphane Aerosim bloklariyla tasarlanmis komple ugak modellerinin kullanimin

saglar.
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Sekil A.3 : Aerosim kiitiiphane bilesenleri.

Matlab Simulink aracindan ¢alistirilan Aerosim Kiitiiphanesi Sekil 2.5’de gosterilen

agac yapisina benzemektedir.
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Sekil A.4 : Aerosim kiitiiphanesi aga¢ yapist.

Sabit kanathi bir ucak i¢in temel kontrol yiizeyleri, bu yiizeylerin akisa karsi durup
onu bozmast ve bdylece yiiksek basingli bir bolge olusturma prensibiyle calisirlar.
Kontrol yiizeylerinin ¢alistig1r durumlarda ugagin iki zit tarafindaki basing simetrisi
bozulur ve bu da hareketi saglar. Kanat¢iklar (aileron) kanat ug¢larinin firar kenarina
yerlestirilirler ve birbirlerine zit yonde ¢alisirlar. Pilot, kumanda kolunu sola
egdiginde soldaki yatirgag kalkar, sagdaki yatirgag ise iner. Yatirgaglar sifir konuma
gelmedigi miiddet¢e ucak yuvarlanma hareketi yapmaya devam eder. Irtifa diimeni
(elevator) yatay dengeleyici art kenarma dengeleyicinin cesidine gore bir ya da
karsilikli iki adet yerlestirilir. Pilot kumanda kolunu geriye ¢ektiginde irtifa diimeni
yukar1 hareket eder. Bu da yatay dengeleyici iizerinde bir yiiksek basing bolgesi
olusturur ve ucak burun yukari1 moment elde eder. Bu moment ucagin burnunu
kaldirir. Kumanda kolu ileri itildiginde ise tersi gerceklesir. Irtifa diimeni sifir
konuma gelmedigi miiddetce ugak yunuslama hareketine devam eder. Istikdmet

diimeni (rudder), genellikle kuyrugun art kenarina yerlestirilir. Pilot sol pedala
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bastiginda yiizge¢ sola doner ve ylizgec lizerinde bir yiiksek basing bdlgesi olusur.
Yiizgeg sifir seviyeye gelmedikce ugak sapma hareketine devam eder. Sabit kanat bir
hava aracinin durus acilart Sekil A.5’de, sabit-kanat kontrol ylizeyleri ise Sekil

A.6’da goriildiigi gibidir.

D,

Uzunlamasina
eksen

Enlemesine
eksen g

Agirhk
Merkezi

Yunuslama
Dikey
eksen

Sekil A.5 : Sabit-kanat durus agilari.
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Sekil A.6 : Sabit-kanat kontrol yiizeyleri.
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Yatay eksen, ugagin burnundan kuyruguna dogru uzanan hayali eksendir. Bu
eksendeki hareketi kanatgiklar kontrol eder. Bir aileron yukari hareket ettiginde
digeri asag1 dogru hareket eder. Bu kumanda sonucu ugagin sag aileronu yukari
hareket ederek sag kanattaki kaldirma kuvvetini azaltir, sol aileronu asagi hareket
ederek kaldirma kuvvetini arttirir. Buna bagl olarak da sag kanat agagi sol kanat ise

yukar1 hareket eder. Sola yatista ise bunun tersi olur.

Yanal eksen ise ugagin bir kanat ucundan diger kanat ucuna olan hayali eksendir.
Irtifa diimeni ile kontrol edilir. Ugagimn burnu bu eksende asag1 yukar1 hareket eder.
Vericinin sag kolunu asagi dogru cektiginizde kuyruktaki elevatdr yukart dogru
hareket eder. Bunun sonucunda kuyruktaki kaldirma kuvveti azalir ve ugagin

kuyrugu asagi dolayistyla burnu yukar1 hareket eder.

Dikey eksen ucagin ortasindaki dikey hayali eksendir. Istikamet diimeni tarafindan
kontrol edilir. Ugagin burnunu saga sola hareket ettirir. Vericinin sol kolunu saga
hareket ettirdiginizde rudder saga hareket eder. Bunun sonucunda rudderin sag
tarafindaki kuvvet artar, kuyruk sola dogru itilir bunun sonucunda ise ucagin
burnunu saga dogru gevirir. Sola doniiste bunun tersidir. Ayn1 zamanda yerde iken

kuyruk tekeri ya da burun tekerine kontrol ederek yerde ugagin kontroliinii saglar.

Helikopterlerin iist kisimlarinda ana rotor veya pal diye tabir edilen biiyiik pervaneler
mevcuttur. Bu pervaneler bir cesit kanattir ve hizla dondiiriildiiklerinde kaldirma
kuvveti olustururlar. Bu kuvvet sayesinde yukar1 dogru hareket etme kabiliyeti elde
edilir. Helikopterin, yukari, asag1 ve havada asili kalma manevralar1 bu pervanelerin
donilis hiz1 ve agilart degistirilerek kontrol edilir. Pervanelerin doniis hizi ve agisi
arttikca yukar1 yonde hareket baslar, azaldik¢a tam tersi olur. Pervanelerin doniisii
esnasinda doniis yoniiniin aksine bir kuvvet olusur. Bu yiizden helikopterin gévdesi
pervanenin dondiigii yOniin tersine donmeye c¢alisir. Bu istenmeyen durumu
engellemek i¢in helikopterlerin kuyruklarinda kuyruk rotoru olarak adlandirilan bir
pervane daha mevcuttur. Bu pervane kuyrugun sabit kalmasini saglar. Pervane iki
veya dort pargalidir. Pargalarin her biri ¢ok daha kisa, dar ve ince olmakla beraber,
bir ucak kanadinin geometrisine sahiptirler. Ugagin kanadi sadece, ucak hareket
halinde iken islev goriir ve kabaca, karsidan gelen havay1 asagiya dogru yonlendirip,
ucagl yukar1 dogru kaldirir. Helikopterin kanatlari, ara¢ dururken de
donebildiklerinden dolayi, havanin icerisinde hareket halindedir. Dolayisiyla, ana

pervane helikopteri oldugu yerde havalandirabilir. Uyguladigr kaldirma kuvveti,
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donme hizina ve kanatlarin ag1 ayarina baghdir. Fakat aracin ayak ¢ubuklarinin yerle
temast kesildigi anda, gdvde pervanenin tersi yonde donmeye baslayacaktir. Ciinki
motor ana pervaneye aktardig torku helikopterin govdesine sirt vererek saglamakta
ve ana pervaneyi bir yonde dondurirken, govdeyi de bunun tersi yonde dondirmeye
calismaktadir. Yerle aradaki siirtlinme ortadan kalkmis oldugundan, gévde donmeye
baslar. Kuyruk pervanesinin islevi, gévdenin bu donme egilime karsi koymaktir.
Kuyruk pervanesi yere dikey bir diizlemde donmekte oldugundan, sagladigi kaldirma
kuvveti yatay duzlemde olup, kendi donme ekseninin dogrultusundadir. Yani
helikopterin  kuyrugunu, dénme yoniine bagli olarak, kendi doénme ekseni
dogrultusundaki bir veya diger yone dogru itebilir. Uyguladigi kuvvetin biiyikligi,
kanatlarinin a¢1 ayarina baglhidir. Pilot bu agiy1, gévdenin déonmesi duracak sekilde
ayarlar. Ayar1 bastan tam tutturmak giic oldugundan, helikopterler ¢cogu kez, saga

sola bir miktar done done havalanirlar.

Ucak ve helikopterde kaldirma kuvvetini olusturan prensipler aynidir. Ugakta kanat
bu gorevi Ustlenirken helikopterde ise bu gorevden paller sorumludur. Temel olarak
kaldirma kuvveti kanat ve pallerin airfoil adi1 verilen 6zel aerodinamik seklinden
olusur. Ayn1 zaman kesitinde kanat altindan ve iistiinden gegen hava akimlarin kat
edecegi mesafe farkli oldugu i¢in iistten gecen hava daha hizli, altindan gecen hava
daha yavas hareket etmek zorunda kalir. Bunun sonucu olarak kanat {izerinden gegen
hava kat edecegi yiizey nedeni ile daha hizli hareket eder, daha hizli hareket eden
hava da daha az basing¢ olusturur. Ayni sekilde kanat altindan gegen hava, daha az
yiizey kat edeceginden daha yavas hareket edip daha yiiksek basin olusturur. iki
yiizey de olusan bu basing farkindan dolay:1 kanat lizerinde kuvvetli basingtan az
basinca dogru yani asagidan yukariya dogru bir kaldirma kuvveti olusur. Iste bu
kaldirma kuvveti hem helikopterde hem de ucakta havalanmayi saglayan temel

kuvvettir.

Ugakta hava akimi, motorlarin olusturdugu ileriye dogru hareketin sonucunda
olusurken, helikopter de ise bu akim pallerin déniisiinden olusur. Kanatin veya
pallerin hava ile olusturdugu ac¢i oraninda, kanatin iistinden gegen hava
hizlanacagindan kaldirma kuvveti daha artar. Helikopterdeki diger bir konu da ana
pallerin hizla donmesiyle olusan ters yonde donme kuvveti ile kendi etrafinda donme
etkisidir. Buna Yaw hareketi denir. Bu donme etkisini engellemek igin kuyruk

pervanesi kullanilinir. Kuyruk pervanesinin olusturdugu ters kuvvet donme
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helikopterin donme hareketini engeller. Ayrica kuyruk pervanesinin olusturdugu

kuvvet artirilarak veya azaltilarak helikopterin sola veya saga donmesi de saglanir.

Helikopterler dikey olarak kalkis ve inis yapabilir ve havada sabit olarak
tutunabilirler. Helikopter ve ugaklarin u¢gma prensipleri aslinda aynidir. Ugaklarda
tutunma kuvveti elde edebilmek icin ucak hava icinde hareket ettirilir. Ancak kanat,
ucak govdesine bagli oldugu icin sabit bir yapidadir. Fakat helikopterlerde kanat
sabit degil, hareketlidir. Yani helikopterlerde tasima kuvveti elde edebilmek igin
doner kanat yani pervane kullanilir. Pervane iki ya da daha fazla palden meydana
gelir. Pervane palinin profili ucak kanadinin profili ile aynidir. Helikopterin motoru
palleri dondardr. Paller hava icinde hareket ettikleri igin Ust yizeylerinde algak
basing, alt yiizeylerinde ise, yiiksek basin¢ olusur. Bu basing farki tasima kuvvetini
meydana getirir. Pallerin devir sayisinin ve hiicum agisinin (pallerin havayi karsilama
acis1) artmasi ile bu tasima kuvvetinin biiyiikligli de artar. Tersi bir durumda ise
azalir. Tasima kuvveti helikopterin agirligina esit oldugunda helikopter havada sabit
olarak tutunur. Biiylik oldugunda dikey olarak yiikselir. Daha az oldugunda ise,
dikey olarak algalir. Pervanenin donme diizlemi egildiginde, yani pervanenin
olusturdugu tasima kuvvetinin yonii degistirildiginde, helikopter ileri - geri ve saga -
sola dogru hareket eder. Boylece helikopterin hava icinde hareket etmesi saglanir.
Pervane siirekli dondiigi i¢cin (govde Tlizerinde yarattigi moment nedeniyle)
helikopterin gdvdesini de dondiirmeye ¢alisir. Bunu engellemek i¢in helikopterin
kuyrugunda daha kii¢iik olan bir pervane daha kullanilir. Kuyruktaki pervane govde
tizerindeki dénme momentini soniimler. Ayrica soniimleme miktar1 degistirilerek
govdenin doniisii de saglanabilir. Doner kanat bir hava araci i¢in kontrol yizeyleri
Sekil A.7’deki gibidir.

Ana Pervane

“Kuyruk

Kokpit Pervanesi

~ Motor, Sanziman,

~ - Yakit Deposu

Inis Barlar

Sekil A.7 : Doner-kanat kontrol yuzeyleri.
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Ana pallerin saga veya sola agilandirilmasiyla helikopterin saga veya sola gitmesini
saglanir. Palin birinin agis1 artarken digerinin agis1 azalir. Kuyruk pervaneleri
helikopterin burnunu saga ya da sola gevrilmesini saglar. Bu islemi kuyruk
pervanelerinin agisini degistirerek gergeklestirir. Ana pallerin agis1 6ne veya arkaya
dogru degistirerek helikopterin ileri veya geri gitmesi saglanir. Palin birinin agis1
artarken digerinin acist azalir. Ana pallerin yukari veya asagi olarak agilarinin

birlikte degistirilmesi ile helikopterin algalmasini veya ylikselmesini saglar.

Helikopter, ucusa dikey baslama, tek bir noktanin yukarisinda asili durma, yavas
ucma ve geriye dogru ugma Ozelliklerinden dolayr bir¢cok alanda kullanilir.
Helikopterlerde sabit kanatlar bulunmadigi i¢in, aerodinamik Onemli bir tasarim
unsuru degildir. Yapimda daha ¢ok yiik hacimlerini, sabit agirligi ve helikopterin

dengesini en uygun dizeyde tutmaya 6nem verilir.
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