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Gercek Zaman Kisitlar1 Altinda Seyriisefer Planlamaya
Yeni Bir Yaklasim

Ferhat Ugan' D. Turgay Altilar?
0z

Gergek zaman kisitlart altinda seyriisefer planlama, degisken ortam kosullarinda hava araci igin
minimum yakitla en giivenilir, en kisa yoldan intikali tamamlayabilmesi i¢in gerekli ¢dzlimiin
bulunmasimni gerektirir. Enlem, boylam koordinatlar1 ve yiikseklik degerleri ile tanimlanan ugus
noktalarinin bazilari arasinda gegis yollart bulunmaktadir. Bu yol pargalarinin uzunluk, giivenlik,
yiikseklik gibi rastlantisal olarak degisebilen kisitlart mevcuttur. Problemin en uygun ¢6ziimii, tim
amag fonksiyonlarini birlikte eniyileyen ¢oziimdiir. Boyle bir ¢6ziime ulasmak ¢ogunlukla zordur.
Ciinkii genellikle goz oniine alinan kisitlar birbiriyle celiskili ve negatif yonde etkilesimlidir. Problem
uzunluk, yiikseklik ve giivenlik kosullarini kisit olarak degerlendirildiginden ¢ok amagli eniyileme
problemidir. Gergeklestirilen sistem ugus plani tasarlama ve yliriitme olmak {izere iki alt sistemden
olugmaktadir. Ugus plani tasarlama alt sisteminde, hava araglarinin, bir intikal baslangi¢c noktasindan
hedef noktasina en giivenilir, en kisa, en diiz yoldan intikali evrimsel yontemle, genetik algoritma ile
planlanmustir. Ugus plan1 yiiriitme alt sistemi sagladigi yatay ve dikey seyriisefer giidim
fonksiyonlariyla tiim ugus bacaklari i¢in, istenilen kalkis noktasindan bir sonraki varig noktasina
planlanan intikali gergeklestirir. Problem ¢6ziimiinde tasarlanan alt sistemler ii¢ boyutlu ¢izge yapisini
kullanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Seyriisefer Planlama, Ugus Plan1 Simiilasyonu, Cok Amacli Eniyileme, Karar
Destek Amagh Modsim

A New Approach to Navigation Planning Under
Real Time Constraints

Abstract

Navigation planning under real time constraints requires finding the necessary solution for the
transition of the air vehicle from the most secure, shortest path with minimum fuel consumption under
changing environment conditions. There are transition paths between some of the waypoints that are
defined by latitude, longitude and altitude values. There are constraints of the transition paths like
distance, security and altitude that can change casually. The optimum solution of the problem is the
solution which optimizes all objective functions. Finding such a solution is usually difficult because
usually constraints that are considered in the problem are contradictory and interact negatively with
each other. Since the problem considers distance, altitude and security conditions as distinct
constraints, it is a multi-objective optimization problem. The system consists of two subsystems, one
of these subsystems is flight planning subsystem and the other one is flight plan execution subsystem.
In the flight planning subsystem, the most secure, shortest and smoothest flight path transition of the
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air vehicles from the source waypoint to the target waypoint is planned by evolutionary method and
genetic algorithm. Flight plan execution subsystem executes the planned flight path from the desired
departure waypoint to the next arrival waypoint owing to the lateral and vertical navigation guidance
functions. The two subsystems developed uses 3-D graphs for the solution.

Keywords: Navigation Planning, Flight Plan Simulation, Multi Objective Optimization, Decision
Support Motivated Modsim

Giris

Intikal problemi ¢ok genel bir problemdir. Trafikte ara¢ rotalamada,
askeri uygulamalarda, robotik uygulamalarda, sehir ulasiminda bir yerden
bir yere hangi hat {izerinden gidilecegini belirlemede, ag tizerinde veri
paketlerini yonlendirmede kullanilabilir. Bu calismada hava araglart icin
seyriisefer planlama c¢alismasi yapildigi icin bir ugus sisteminde
kullanilmast olast kosullar ve amaglar diisiiniilerek ¢6ziim gelistirilmistir.
Yapilan calismalar incelendiginde standart yol bulma problemi igin
gelistirilen Dijkstra, Floyd algoritmalari, Neural Network c¢oziimii gibi
yontemlerin problemin kisitlart ger¢cek zamanli oldugunda diizgiin sonug
vermedigi goriilmiistiir. Evrimsel yontemler ise uygunluk fonksiyonu
sayesinde sadece yolun uzunluguna degil, giivenligine ve yogunluguna da
bakabilmekte, dinamik degisen ortam sartlar1 i¢in problemin ¢dziimiine
uygun bir yaklasim sunabilmektedir (Hocaoglu ve Sanderson, 1996).

Dinamik intikal planlama probleminin, ¢ok iyi bilinen ii¢ ¢dziimii;
Franciosa, Ramalingam Reps ve Frigioni ¢oztimleridir. Franciosa tarafindan
gelistirilen ¢6ziim kullanilamaz hale gelen bir diiglimiin daha sonra sisteme
tekrar eklenebilme durumunu goézetmemistir (Franciosa, Frigioni ve
Giaccio, 1997). Ramalingam Reps yontemi ortalama c¢aligma zamani
acisindan iyi performans vermektedir (Ramalingam ve Reps, 1996). Frigioni
yontemi ise en kot durumdaki calisma zamani agisindan istiindiir
(Frigioni, Marchetti ve Nanni, 2000). Fakat bu algoritmalar asagidaki
durumlar g6z oniine alindiginda bazi kisitlara sahiptir:

e Mevcut dinamik yol bulma algoritmalari, topolojideki es zamanli
degisimlere duyarli degildir, yani herhangi bir anda sadece tek bir
degisim olan durumlarda basarili olarak ¢aligmaktadir, fakat
cevrede es zamanli bir¢ok degisim oldugunda bu algoritmalar
¢Oziim Uretememektedir.

e Kenar agirliklarimin istatistiksel olarak ve siirekli degistigi
senaryolar i¢cin mevcut algoritmalarin bagarimi iy1 degildir.
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e Biiyiik topolojilerde ve diigiim ve baglant1 sayilarinin ¢ok oldugu
aglarda es zamanl olarak bir¢ok degisikligin oldugu durumlarda
zaman kisit1 da var ise mevcut algoritmalarin kullanimi pek uygun
degildir.

Bu ve benzeri senaryolar dinamik algoritmalarin kosmasini
gerektiren ortamlar oldugundan mevcut c¢oziimler sinirli  olarak
kullanilabilir. Dinamik eniyileme probleminin verileri ve girdileri zamanla
degistiginden, her seferinde yeni bir matris ile ¢oziime bastan baglamak
yerine, bu ¢alismada oldugu gibi, sezgisel algoritmanin iiretim dongiisii ve
amag fonksiyonu kullanilarak bir 6nceki nesildeki ¢oziime yakin bireylerin
secimiyle daha iyi ¢oziimler liretilebilir. Bilgisayar diinyasinda ¢dziimsiiz
veya NP karmasik olarak nitelendirilen bazi ger¢ek hayat problemlerine son
yillarda evrimsel eniyileme sinifindaki yontemlerle ¢oziimler getirilmeye
calisilmaktadir (Ugur, 2008).

Cizge Kuram

Cizge Teorisi, bir olay ve ifadenin diigiim ve ¢izgiler kullanilarak
gosterilmesi bi¢imidir. Cizgeler birgok bilgisayar uygulama alaninda ve
uygulama modellerinde sik sik kullanilmaktadir. Giinlimiizde bir¢cok 6rnek
cizgelere benzetilebilir. Mesela sehirlerarasi ucak seferleri veya internetteki
bilgisayarlarin  birbirine baglanmasi ¢izge yapist temel alinarak
orneklenebilir. Baglanti noktalar1 bulunan ve aralarinda yol baglaminda
birsey bulunan her tiir uygulama ¢izge yapisina yaklastirilabilir. Birgok
problem ¢izge veri modeli seklinde modellendiginde karmasik bir halden
daha anlagilir hale gelmektedir. Cizge yapisi, diiglimler ve kenarlar
kiimesinden olusur. Diiglimler kenarlarin kesisme noktasidir ve kenarlar da
bu diiglimleri birbirine baglar.

Ucus plan1 tasarlama alt sisteminde Sekil 1’deki gibi bir sehir
haritasinda hava araglarinin, bir intikal baglangic noktasindan hedef
noktasina en giivenilir, en kisa, en diiz yoldan intikali gelistirilen yontemle
planlanmistir. Sehir haritasinda sehirlerarast her baglanti uzunluk, giivenlik,
yiikseklik olmak iizere ii¢ degerden olusan bir vektorle temsil edilmektedir.
Ucus planlamasi yapildig: i¢in, sehirlerarasi yolun yiiksekligi de dikkate
alinmakta ve {i¢ boyutlu ¢izge ile ¢6zlim yapilmaktadir. Ugus plan yiiriitme
alt sisteminde kullanilan ¢izge ugus noktalarimin enlem, boylam ve
yiikseklikleri ile olusturulur.
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Sekil 2. Dinamik Intikal Coziimii

Sistem Sekil 1°de gosterilen baslangi¢ durumunda ¢6ziim iiretirken,
dinamik olarak Sehir 1 — Sehir 3, Sehir 8 — Sehir 9 ve Sehir 8§ — Sehir 11
arasindaki baglantilar koptugunda algoritmanin 6nerdigi yeni intikal plani
Sekil 2°de gosterildigi gibidir. Algoritma hem giivenlik, hem uzunluk, hem
de ugus yiiksekligi kosullarini1 dikkate almakta ve en giivenilir, en kisa, en
diiz ugusu planlamaktadir.
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Evrimsel Ugus Planlama Alt Sistemi

Ugus plani tasarlama evresinde baslangigta ugus noktalarinin enlem,
boylam ve yiikseklik degerleri ve ii¢ boyutlu ¢izge yapisindaki rota pargasi
vektorii okunmaktadir. Daha sonra ugus noktalarinin enlem ve boylam
bilgilerinden yararlanarak, arasinda yol tanimli olan noktalar i¢cin mesafe
hesab1 yapilmaktadir. Cok kisitli eniyileme problemi i¢in kisitlar [uzunluk,
giivenlik, yiikseklik farki] seklinde iiclii bir vektor olarak diisiiniilebilir.
Tim ugus plani i¢in uzunlugu d(x), giivenligi s(x), yiikseklik farki f(x)
olarak diistliniiliirse eniyileme fonksiyonunun kisitlar1 sunlardir;

minY d(x), max¥'s(x),min ¥ | f(x) |; {d:Z DR+,s:Z = [0..100], f: Z > R}
Her X i¢in; d (x) > 0, 0 < s(x) < 100, f(x) >0

Hava araci i¢in bulunan ugus planimi gergeklestirmek icin gereken
yakit miktarin1 gosteren fonksiyon y (x) ve yakit tankinda 6lgiilen yakit
miktar1 Y ise, y (x) < Y sart1 saglanmalidir. Eger bu sart saglanmiyorsa
alternatif ucus planlari arastirilir. Eger yakit tankindaki yakit miktari istenen
kalkis noktasindan varis noktasina gidis i¢in hicbir sekilde yeterli degilse
mevcut yakitla gidilebilecek en yakin ucus noktasina intikal i¢in gerekli
planlama yapilir. S70-A Sikorsky atak helikopterine iliskin gercek ucus
verileri ve ortam kosullar1 kullanilarak alinan veri kiimesine gore regresyon
analizi yapilmis ve uygun yakit akis hizi denklemi bulunmustur. Yakit akis
hiz1 tahmini i¢in regresyon yontemiyle bulunan formiiller su sekildedir;

Sicaklik <= 0 durumu i¢in:

Yakit akis hizi = - 66.7 + 0.5817 *(Sicakhk) - 0.9395 *YUkseklik + (1)
17.3483 */Havahiz: + 5.8181* [Agirlik

Sicaklik > 0 durumu i¢in:

Yakit akis hizi = - 147.77 + 0.4257 *(Sicakhk) - 0.7765 *|YUkseklik + @)
13.651 */Havahiz: + 6.9755* [Agurlik

Gelistirilen regresyon analizi ile hesaplanan tahmini yakit akis hizi
bilgisi ile ugus planlama alt sistemi tarafindan bulunan en iyi ugus
planindaki toplam wugus menzilinin tamamlanip tamamlanamayacagi
bulunur. S70-A Sikorsky helikopterinin ortalama ugus hiz1 pilot tarafindan
ayarlanabilir durumdadir. Varsayilan ortalama ugus hizi 150 deniz mili /
saat, yani yaklagik 277 km/saat olarak alinmistir, bu deger giincellendiginde
algoritma yakit akis hizina gére gorevin tamamlanabilme durumunu giincel
yakit akis hiz1 degerine gore hesaplamaktadir. Regresyon ile bulunan yakit
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akis hizi ile ortalama hiz degeri ¢arpilarak mevcut yakitla gidilebilecek
menzil degeri hesaplanir. Eger ucus plani alt sisteminin ¢ok kisitli eniyileme
ile irettigi ucus planinin gerektirdigi toplam ugus menzili mevcut yakitla
gidilebilecek ugus menzilinden daha biiyiik ise alternatif ugus plani bulunur.
Eger hicbir sekilde mevcut yakitla tamamlanacak bir ugus plani
bulunamiyorsa en giivenilir, en kisa, en diiz ugus rotasinda hava aracinin
gidebilecegi ucus noktasina kadar gidebilmesi i¢in gerekli ucus plani tiretilir
ve ugus plani ¢alistirma alt sitemine girdi olarak verilir. Sekil 3’de Sikorsky
S-70A helikopteri icin sicaklik, yiikseklik, hiz ve agirlik kisitlarina gore
degisen gercek yakit akis hizi degerleri ve regresyonla tahmini olarak
hesaplanan yakit akig hizi degerleri ve regresyon analizinin hata yiizdesi
gosterilmistir. Gergek yakit akis hizi verileri Sikorsky S70-A helikopteri
teknik el kitabindan alinmigtir (TM 1-70-28D-10, 2002).

Denklemle
Bulunan Yakt
SICAKILK YUKSEKLIK HAWVA HIZI Afiwrhk Yakit Akis Hizi Akis Hizi HATA

{Derece) {Feet) (Knots) {LB) {Lbh / saat ) {Lb /saat) YUZDESI
=30 o 40 EO00 4350 475 2309712 G FE521435
=30 u] 120 10000 G55 BST 6937045 3932406

-30 2000 40 s000 s00 a03 9335498 O FEEFT
=30 2000 120 10000 E4E E45 Y TASTE o 0gangrd
=30 4000 40 Foaoo 450 452 9205559 A, Eda0Fad
=30 4000 40 s000 452 4565 5303695 G, A333905
=30 4000 40 =[ululn] S14 5150971155 A FATI0LE
-30 4000 40 10000 543 547 9536858 Q91225879
=30 ={ululn] 40 Fooo 435 430 SEEEOE6 35780582
=30 &000 40 10000 531 534 599526 OEFFETES
-30 EO00 120 BOO0 527 483, 7784359 8,20714355
-5 u] 40 =1nluln] 454 454 9554712 @AATeENs
15 a 120 000 GES BEG 5626345 O, 2343826
15 2000 40 s000 512 512 6593495 G 12EFFA5
u] 2000 40 Fooo 455 457 TIS3355 A OLEASTT
a 2000 40 s000 519 521 ,5845498 O, L535056
u] 4000 40 Fooo 473 470 3718559 QE55E55
15 2000 120 000 B3 B35 17353115 A, 6514595
15 4000 40 10000 596 593, 3830326 O, EL390555
15 G000 40 [=1nluln] 427 425 1156799 QA dgd2ass
15 sO00 120 10000 G4E5 E45 54845813 O, 0588045
=0 2000 40 s000 538 240 5102561 O LEES03
30 &000 40 sO00 431 431 5011799 a1dE285
a0 14000 40 Fooo 442 443 0641572 G240 FE6S
45 4000 40 =lnluln] S73 570, 3550672 LG IATFaL

Sekil 3. Sikorsky S-70A Helikopteri Yakit Akis Hiz1 Bilgileri

Ugus planlama alt sistemindeki islem akis1 Sekil 4’deki kod
blogunda gosterilmistir. Bireylerin kromozomlarla temsili
gerceklestirildikten sonra baslangic niifusu olusturulur. Dinamik ortam
sartlarinin giincel hali alinarak tasarlanan uygunluk fonksiyonu ile baglangic
niifustaki bireyler degerlendirilir. Bireyler ebeveyn se¢imi asamasinda
ciftlere ayrilir ve her bir ikili i¢in ¢aprazlama yapilir. Caprazlama agamasi
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sonrast ¢evrim igeren yollardaki ¢evrimler temizlenir. Baz1 bireyler igin
mutasyon yapilarak ¢esitlilik saglanir. Mutasyon sonucu, ebeveyn ve ¢cocuk
kromozomlar tekrar uygunluk fonksiyonu ile degerlendirilir, uygunluk
degeri yiiksek olan bireyler yasatilir, digerleri dldiiriiliir. Bu ¢evrim birey
benzerligi o6l¢iitii saglanincaya kadar siirdirilir (Harik, Cantu-Paz ve
Goldberg, 1999).

Algoritma_Evrimsel_Ucus_Planlama (waypoints [N], segments [M]; flight_plan[K])

Ugus noktalarinin enlem, boylam, yikseklik bilgilerini oku

Birbirine bagh ucus noktalarina iliskin segment bilgilerini oku

Segmentlerin giivenlik bilgisini oku

Segmentlerin ugus yiksekligi degerlerini bul

Segmentlerin uzunluk degerini hesapla

Kromozom gosterim sekli ile genetik algoritmanin ilk nifustaki bireyleri kodla
do

7.1. Segmentlerin giincel kisit degerlerini oku

7.2. Cok kisith uygunluk fonksiyonu ile bireyleri degerlendir

7.3. En az bir geni ortak olan bireyleri ¢iftler seklinde ayir

7.4. Her cifticin caprazlama ile cocuk kromozomlarin olustur

7.5. Caprazlama sonucu olusan dangtileri diizeltme operatori ile temizle
7.6. Cesitliligi saglamak amaciyla bazi ogul kromozomlar icin mutasyon islemini uygula
7.7. Uygunluk fonksiyonu ile yeni bireyleri degerlendir

7.8. Uygunluk degeri yiiksek olan cocuklarn ebeveynleri yerine niifusa dahil et
8. while (stop_criteria)

9. Mevcut niifustaki en yiiksek uygunluk degerine sahip bireyi bul

L e

Sekil 4. Ucus Planlama Alt Sistemi Evrimsel Algoritma Akisi

Evrimsel algoritmanin seyriisefer planlama amaciyla
kullanilmasinda, her birey baslangi¢c noktasindan bitis noktasina olan bir
rotayr gostermektedir 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 iizerinden gegilen diiglimlerin
numaralarindan olusan bir tamsay1 dizisi seklindedir. Ucgus planlama
sisteminde ilk niifus, rastlantisal olarak olusturulur. Niifustaki birey sayisi
nesiller boyunca sabit kalan ve genetik algoritmanin ¢alismasina etki eden
onemli bir faktordiir. Ilk niifustaki bireyler rastlantisal olarak iiretildiginden
dolay1, herhangi bir veya birden fazla diigiim iizerinde ¢evrimler olusabilir.
Kullanilan genetik algoritma yaklasiminda bireylerde olusan cevrimler
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temizlenmektedir, ¢iinkii bu c¢evrimler olustugu anda kaldirilmazlarsa,
caprazlama sonucu bozuk bireylerin olusmasina neden olabilirler (Ahn ve
Ramakhrisna, 2002).

Bireylerin, yani ¢oziim adaylarinin kalitesi ve sonuca yakinligi
uygunluk fonksiyonu ile belirlenir. Tiim objektifleri baglamak amaciyla
genel bir uygunluk fonksiyonu tasarlanmistir. Evrimsel yontemin bireyleri
degerlendirmek i¢in kullandig1 amag fonksiyonu asagidaki gibidir:

segmansayss:

1/ uzunluk + 1 / 100 - glvenlik + 1 / yikseklik farki  (3)
i=1

Bireye ait kromozomun uygunluk degeri, rotayr olusturan her
baglantinin uzunluk, giivenlik ve onceki baglantiya gore ylikseklik farki
degerleri kullanilarak bulunur ve bu deger rotay1 olusturan baglant1 sayisina
boliiniir. Ik baglanti icin yiikseklik farki dikkate alinmaz. Kromozomlar
uygunluk degerlerine gore azalan sira ile siralanirlar. Toplumun toplam
kalitesini arttirmak icin uygunluk degeri yiiksek kromozomlarin bir sonraki
neslin gen havuzuna alinma sansin1 yiikselten bir se¢im operatdrii kullanilir.
Secim operatérii  sonucun arastirilmasini, ¢oziim uzaymin belirli
bolgelerinde yogunlastirir. Onerilen algoritmada, sonraki nesil igin, en iyi
kromozomlarin korunmasi ve oOrneklemeden kaynaklanacak istatistiksel
hatalarin 6nlenmesi amaciyla rulet tekeri isimli se¢cim teknigi kullanilmistir.
Rulet tekeri teknigine gore topluluktaki tiim bireylerin uygunluk degerleri
toplanir. Bir bireyin se¢ilme olasiligl, uygunluk degerinin bu toplam degere

orani kadardir.

Caprazlama asamasinda, c¢aprazlama bdlgesinden sonraki genler,
ebeveyn kromozomlar arasinda takas edilir. Caprazlama noktalar1 iki
kromozdaki genlerin ayni oldugu noktadir. Gelistirilen algoritmada iki
kromozom ancak ortak gene sahipse caprazlanabilir. Caprazlama islemi
sonucu tekrarli genler igeren c¢evrimler olusabilir. Algoritma bir art-islem
gerceklestirerek olusan ¢evrimleri temizler ve kromozomu kisaltir.
Mutasyon toplumdaki genetik c¢esitliligi arttirir ve aday kromozomun
genlerini degistirerek bolgesel en 1y1 ¢ozlimlere takilma durumunu engeller.
En kisa yol probleminde bir kromozomun herhangi bir geni degistiginde
kromozom gecerliligini yitirebilir. Bu nedenle tek bir gen degisimi i¢in bir
dizi gen degistirilerek kromozomun uygunlugu korunur. Segilen iki nokta
aras1 alternatif bir rota ile kromozom genetik degisime ugratilir. Ornek bir
caprazlama islemi Sekil 5°te, 6rnek bir mutasyon iglemi de Sekil 6’da
gosterilmistir (Ahn ve Ramakhrisna, 2002).
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Sekil 5. Caprazlama operatorii

Mutasyon Noktast
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Sekil 6. Mutasyon operatorii

Evrimsel algoritmanin en 6nemli {i¢ parametresi ¢aprazlama orant,
mutasyon orani ve toplumdaki birey sayisidir. Caprazlama ve mutasyon
oraninin belirlenmesi i¢in farkli degerlerle denemeler yapilarak en uygun
degerler bulunmustur. Caprazlama orani i¢in denemeler sonucu en uygun
deger %80, mutasyon orant i¢in en uygun deger %] olarak belirlenmistir.
Kromozom sayisi ise ¢izgenin karmasikligina gore belirlenmektedir.

Gelistirilen evrimsel algoritmada, nesiller ilerledikce uygunluk
degeri daha yiiksek, ¢oziime daha yakin bireyler popiilasyonda yayilir. 50
ucus noktali, 250 baglant1 igeren bir ¢izge icin nesiller boyu hata oraninin
nasil azaldig1 Sekil 7°deki grafikte gosterilmistir. X ekseni nesil sayisini, Y
ekseni de nesil i¢cindeki uygunluk degeri en yiiksek olan bireyin sonuca
uzakligin1 gosteren hata yiizdesi degeridir. Bu 6rnek denemede niifustaki
birey sayist N = 20 olarak secilmistir.



128 UCAN-ALTILAR

[Ne]
(S, ]

Hata Yuzdesi
—_ —_ )]
o (&) o

Nesil Sayisi

Sekil 7. Genetik Algoritma Hata Oran ile Nesil Sayist Iliskisi
Ucus Plam Yiiriitme Alt Sistemi

Hava aracinin rotasinda, istenilen ugus rotasina gore herhangi bir
sapma oldugunda, sapmayla orantili, hava aracini1 yeniden o rotaya sokacak
yalpa komutu hesaplanir. Ayrica hava aracinin rota degistirmesi gereken
zamanlarda da, bir sonraki rotaya oturmasini saglayacak yalpa komutunun
hesaplanmas1 gerekmektedir. Hava aracini istenilen rotaya oturtmada
kullanilan yatay ve dikey giidiimleme algoritmalar1 kod bloklar1 Sekil 8’de
gortldiigl gibidir.
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¢ Yer hizi kuzey ve dogu bilesenlerini kullanarak yer hizi degerini hesapla

o Kalkis noktasindan anlik konum noktasina olan meafeyi hesapla

¢ Kalkis noktasindan anlik konum noktasina olan yonelim acisini hesapla

s Kalkis noktasindan vang noktasina olan yonelim agisini, ucus hatti yonelim agisini hesapla

¢ Anlik konum noktasinin ugus hattina dikey mesafesini hesapla

¢ izagisifarki degerini hesapla

¢ Ucus hattina dik mesafeyi katsayi ile carpip, yer hizina bol

o Bulunan agi degerini doyum fonksiyonu ile (-45 .. +45) araligina getir

¢ Doyum fonksiyonu sonucu olugan agi degeri ve iz agisi farki ile yalpa acisi komutunu hesapla

o

* Yalpa acisi komutunu doyum fonksiyonu ile (-30.. +30) araligina getir

¢ Anlik konum noktasindan hedef noktasina olan mesafeyi hesapla

o Anlik yitkseklik bilgisi ile hedef noktasinin yiiksekligi arasindaki yiikseklik farkini hesapla

o Yikseklik farkini katsayi ile carpip, dikey hiza bol

o Bulunan agi degerini doyum fonksiyonu ile (-75 .. +75) araligina getir

* Pisagor bagintisiyla, yiikseklik farki ve hedef noktasina mesafeden olusan hipoteniisii hesapla
s Hipoteniis, yikseklik farki ve dikey hiz bilgileriyle yunus agisi komutu degerini hesapla

& Yunus agisi komutunu doyum fonksiyonu ile (-60 .. +60) araligina getir

el o I B

Sekil 8. Yatay ve dikey giidimleme akislari

Enlem ve boylamlar1 koordinat sisteminde gdosterilen ucus
noktalariyla elde edilen ¢izge yapisi lizerinde en giivenilir en kisa yoldan
minimum yakitla hava aracinin ugus plani ¢alistirilir. Bu 6rnek senaryoda 6
noktalt bir ugus plan1 calistirilmast esnasinda tasarlanan yliriitme alt
sisteminde elde edilen sonu¢ gosterilmistir. Ugus plant yiiriitme alt
sisteminin ¢aligmasina iliskin 6rnek ekran goriintiisii Sekil 9°da, ayni1 6rnek
icin hesaplanan yalpa agis1t komutu Sekil 10°da gosterilmistir. Bu 6rnekte,
hava aracit “iizerinden u¢” modunda, “ileri” yonde [N 10 m/s, E 10 m/s]
esen, 14.14 m/s hizindaki riizgar kosullarinda planlama alt sistemi ile
bulunan ugus planini izlemektedir. Ucus baslangi¢ noktasi enlem 45° 04’
47" ve Boylam 19° 84" 06", baslangi¢ yer hiz1 70 m/s, baslangi¢ irtifas1 1985
metredir.
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Sonug¢ ve Tartisma

Ugus ve seyir planlama probleminin ¢oziimiinde Floyd, Dijkstra gibi
karmasikligi belirli, analitik algoritmalar veya A-Star, Neural Network
benzeri yaklasimlar kullanilabilir. Fakat ugus hatt1 iizerindeki her ucgus
bacaginin maliyetinin ayn1 degerde olmadig1 durumlar olabilir. Belirli ugus
bacaklart uzunluk ve yiikseklik olgiilerinden dolay1 tercih edilecegi gibi,
belirli baglantilar emniyet acisindan kullanilmak istenmeyebilir. Ayrica
ucus hatt1 lizerinde dinamik olarak bazi baglantilar kopabilir. Bu durumda
cizge ve baglantilar degiseceginden, problem verileri yenilenmis haliyle
tekrar ¢ozlilmek durumundadir (Bosman, 2005). Dinamik eniyileme
probleminin verileri ve girdileri zamanla degistiginden, her seferinde yeni
bir matris ile ¢oziime bastan baslamak yerine, bu ¢alismada oldugu gibi,
sezgisel algoritmanin liretim dongiisii ve ama¢ fonksiyonu kullanilarak bir
onceki nesildeki ¢oziime yakin bireylerin se¢imiyle daha iyi ¢oziimler
tiretilebilir. Genetik algoritmalar, karmasik objektif fonksiyonlar: i¢in en
saglam arama tekniklerinden biri olarak goriilmektedir (Goldberg, 1989).

Dinamik yol planlama probleminin ¢6ziimiinde, matris kullanarak
¢Oziim yapan Dijkstra, Floyd algoritmalar1 benzeri yontemlerde, ¢izgeye
yeni diigiimlerin ve baglantilarin eklenmesi veya ¢ikarilmasi durumunda
yine matris degisecegi i¢in, islem zamani artar (Hatzakis ve Wallace, 2006).
Kisitlar es zamanli dinamik degistiginde Onceki ¢dziimiin bir pargasinin
aynen korunacagr her zaman garanti edilemeyebilir (Morrison, 2004).
Sistemde es zamanl olarak birden fazla degisiklik gergeklesebileceginden,
algoritmanin asil kazanimi yeni durumda uygunlugu yiiksek bireylerin
topluma yayilmasini saglamaktir.
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