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OZET
Insansiz Hava Araglarimn (IHA) kullamimi teknolojinin gelisimine paralel olarak artmaktadir. IHA lar
askeri, ticari, fotografcilik, kargo tasimaciligi gibi alanlarda yaygin bir sekilde kullamilmaktadir. IHA larin
kullanmim alamnin gelismesine paralel olarak [HA larin otomatik sistemlere olan ihtiyact da artmaktadir.
[HA larin ¢calismasinda en ¢ok ihtiyag duyulan konulardan biri rota planlamasidir. Rota planlamasi
yapilirken ¢evresel kosullar, yakit, zaman, hava durumu gibi kisitlamalar belirlenerek en uygun rotalarin
¢tkartimast yapilir. Bu ¢calismada, belirli sayida hedef ve tehlikeli bolge olan bir alanda hedeflerin hangi
swrayla ziyaret edilecegi genetik algoritma ile belirlendikten sonra en uygun rota, hava durumu, mesafe ve
tehlikeli bolgeden kaginma kisitlamalar: goz dniinde bulundurularak, Ardigik Karesel Programlama (AP)
yontemi ve Geri-Izleme Arama Algoritmas: (Backtracking Search Algorithm-BSA) ile hesaplanmzs ve bu iki
yontemin karsilagtirmast yapilmistir.

GiRiS
Askeri veya sivil hayatimizda insansiz Hava Araglarinin (IHA) kullaniminin gittikge artmasiyla
iHA'lardan beklentiler de artmaktadir. Her gecen giin arastirmacilar IHA’larin daha gok otomatik
sistemlerle beseri faktérlerden bagimsiz ucabilmesi ve gorevini yerine getirebilmesi igin
ugrasmaktadir. iIHA’larin otomatiklesmesi ve operatér yardimi gerektirmeksizin gérevini
tamamlamasi igin yapay zeka metotlarindan yararlanilimaktadir. IHA’lar askeri amagli kesif,
gozlem, glvenlik, sinir gtivenligi gibi alanlarda sivil amagh fotografcilik, enerji hatti glivenligi gibi
alanlarda kullanilmaktadir [Chen, H., Wang, X-M., Li, Y., 2009].

Sabit radar bélgeleri IHA'lar icin tehlikelidir. Bu sebeple iHA’larin radar bélgelerine yaklasmadan
etrafindan dolasarak goérevini yerine getirmesi igin rota planlamasi yapilir. Optimum rotanin
bulunmasi bir iHA igin en kritik karar verme mekanizmalarindandir. En uygun rota gikarilirken
birgcok dogrusal ve dogrusal olmayan kisitlamalar optimize edilmelidir. Bu ¢alismada en iyi rotanin
belirlenmesi icin Ardisik Karesel Programlama (AP) ve Geri-izleme Arama Algoritmasi
(Backtracking Search Algorithm-BSA) kullaniimistir.

HEDEF NOKTALARIN ZiYARET EDILME SIRASININ BELIRLENMESI
IHA'nIn ugus rotasini belirlerken gesitli kisitlamalar g6z dniine alinir. IHA, belirli noktalar ziyaret
etmesi gereken Gezgin Satici Problemi’ne benzetilebilir. Gezgin Satici Probleminin ¢déziiminde
hedeflere ulagma maliyeti sadece mesafe kisiti dikkate alinarak sonuca gidilir. Gezgin Satici
Problemi’nde her bir sehir bir kez ziyaret edilmelidir ve baslangi¢ noktasindan butin sehirleri
ziyaret edip tekrar baglangi¢ noktasina donen en kisa mesafe bulunmaya calisilir [Lawler, EL.,
Lenstra JK., Rinnooy Kan AHG., Shmoys DB., 1985]. IHA’nin gérevini minimum enerji harcayarak
yerine getirmesi, gidilen mesafe kadar cevresel sartlara da baghdir. Bu ¢evresel kisitlamalardan
biri rizgardir. Gérev bolgesinin rizgar haritasi 6nceden belli olan senaryolar tzerinden yol
planlamasi yapilir. Literatlirde, riizgarin ugagin rotasina olan etkisi ile ilgili [Jardin M.R. Bryson A.E
2001 ve Bijlsma, S.J., 2009] ve ugus suresinin minimizasyonu ile ilgili [Schopferer, S. ,Pfeifer, T.
2015] rota planlamasi yapilan ¢esitli calismalar bulunmaktadir.
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Bu calismada kisitlamalar riizgar siddeti ve yonl, mesafe ve tehlikeli bélgeden kaginma olarak
belirlenmistir. Bu Ug¢ kisitlamaya gére belirlenen rota, hedeflerin eksiksiz ziyaret edilmesi kosulu ile
optimum yakit tuketimi saglayacaktir. Kisittamalarin minimizasyonu igin AP ve BSA yontemleri
kullaniimistir.

Genetik Algoritma

Genetik Algoritma (GA), optimizasyon problemlerinin ¢ézimunde sik¢a kullanilan popilasyon
tabanli sezgisel bir algoritmadir. Bu ¢alismada IHA'nin hedefleri hangi sirayla ziyaret edecegi
genetik algoritma ile bulunmustur. Ziyaret siralamasinin belirlenmesi gezgin satici problemindeki
saticinin her sehre bir kere ugrayarak en kisa turun bulunmasi gibi distndlmastur. Bu
siralamadaki her bir nokta iIHA‘nin ziyaret etmesi gereken hedef noktalaridir
[https://www.mathworks.com/matlabcentral, 2009].

Ardisik Karesel Programlama (AP)

iki kere tiirevi alinabilir siirekli amag fonksiyonuna sahip dogrusal olmayan optimizasyon
problemlerinin ¢6zUmu icin kullanilir. Bu yontem ayni zamanda dongusel bir ydntemdir ve verilen
amag fonksiyonuna zamanla yakinsar. Genel olarak bir dogrusal olmayan amag fonksiyonu igin
lagrangian denklemi asagidaki gibidir;

L(x1,0) = f(x) = ATg(x) — oTh(x) (1)
min £ () + Vf ()" d + 54"V L (e M 030 )

Denklem (1)'de A ve o lagrangian ¢arpanlaridir. Her x;, iterasyonunda d; yonunde kuadratik
problemi ¢ézmeye caligir. Denklem (3)'te f amag fonksiyonu ug farkh kisitlamayla birlikte
gosterilmistir. Rizgar, tehlikeli bélge ve mesafe kisitlamalari ayni anda minimize edilerek en uygun
rota planlamasi yapilir. Bu rota planlamasi bitiin hedefler icin ayri ayri yapilir ve hedefler arasi
maliyet matrisi elde edilir.

f=wy*My, +w,M, +w;M; 3)

Denklem (3)'te M mesafe maliyeti, M, rizgar maliyeti ve M; tehlikeli bdlge maliyetidir. w4, w,, w5
kullanici tarafindan belirlenen sabit katsayilardir. Ug maliyetin birlesiminden toplam maliyet yani
amag fonksiyonu elde edilir. IHA'nin rota planlamasinda birden gok kisitin birlesiminden maliyet
fonksiyonu formule edilir.

GERI-IZLEME ARAMA ALGORITMASI (BSA)
BSA son zamanlarda ¢ok kullanilan global minimizasyon algoritmalarindan biridir. BSA bir
baslangi¢ populasyonu olusturur ve déngusel bir ydntem kullanir. Baglama, Seleksiyon-I,
Mutasyon, Caprazlama ve Seleksiyon—Il olmak Gzere bes fonksiyondan olusur [Civicioglu, P.,
2013].
Baglama
BSA’da baslangi¢ populasyonu asagidaki formalle tretilir:

Pop; j~U(low;, upj) 4)

Bu denklemde i = 1,2,3,...,N ve j = 1,2,3,.... D’dir ve N populasyon buyukliuginu ve D ise problem
boyutunu ifade eder. U diizglin (uniform) dagihimh rastgele sayi Uretim fonksiyonudur.

Seleksiyon-I
Arama dogrultusunun bulunmasi igin gereken eski populasyonun belirlenmesi burada yapllir.
Buradaki := glincelleme operatoridur. Bu esitlige gére BSA'nin hafizasi vardir.
if a < b,oldPop = Pop|a, b~U(0,1) (5)
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Mutasyon

BSA algoritmasinin mutasyon igin kullandigi denklem (.) gosteriimektedir. Deneme populasyonu
Mutant’in ilk Uretildigi yer burasidir. Burada F arama yonunun (oldP — P) genligini belirler.

MutantPop = P + F - (oldPop — Pop) (6)

Caprazlama

Deneme populasyonunun son hali T bu kisimda Uretilir. Deneme popilasyonundaki daha iyi
uygunluk degerine sahip bireyler hedef populasyonun gelisim gecirmesi icin kullanilir. BSA
caprazlama sireci iki asamalidir. ilk olarak iki degere sahip ve boyutu N - D olan bir harita matrisi
uretilir. Bu matris deneme populasyonu icinde hangi bireylerin degistirilecegine karar vermek igin
kullanilir.

Seleksiyon-Ii

P;’lerden daha iyi uygunluk degerine sahip T;’ler kullanilarak P;’ler gtincellenir. P populasyonunun en
iyi bireyi Pp.¢+ global minimumdan daha iyi bir degere sahipse en iyi ¢dzim (globalminimizer) Pyes:
olarak guncellenir.

Mesafe Kisiti: i_HA’nln bir noktadan bir noktaya giderken en kisa mesafeyi kullanarak gitmesi
istenmektedir. |ki nokta arasindaki mesafe hesaplanir ve maliyet fonksiyonuna eklenir. Denklem
(7)Yde IHA’nin i noktasindan j noktasina giderken kat ettigi mesafe hesaplanmistir.

dij = J(xi ~5) +(i-y) ()
M,, = d;; (8)

Ruzgar Kisiti: Rizgarin siddeti ve yonu u¢agdin daha ¢ok yakit tiketmesine sebep olmaktadir
(Rubio J.C., Kragelund, S. ,2003). Rota planlamasi yapilirken rizgari karsidan alan rotalar yerine
kuyruktan alacak gekilde bir optimizasyon yapilir. Denklem (9-10)'da x,, , ve y,, ,, IHA'nin
konumunu ve Xy, 11, Yun+1 IHA'nin bir sonraki konumunun x, y bilesenini géstermektedir. Bu IHA
konumlari kullanilarak d,, d,, yer degistirmeleri bulunur. Denklem (11-12)'de x,.,, ve y, , rizgar
vektorinln basglangig noktasinin x, y bilesenini ve x, 41, ¥rn+1 rizgér vektérinun bitig noktasinin
X ve y bilesenini gostermektedir. Ugagin hizina pozitif ydnde veya negatif yonde etki eden riizgarin
x eksenindeki degisimi P., ve y eksenindeki degisimi p,, olarak gosterilmistir. D..,,, rizgar vektorl
ile IHA'nin yer degistirme vektorinin x, y yonundeki deg@isimlerinin carpimini gosterir. Denklem
(14)'de V,,, IHA'nIn rotasi boyunca riizgarin hizini gésterir ve d;;, i noktasindan j noktasina
uzakliktir. Denklem (15)’te V, IHA’nin riizgar etkisi eklenmis hizini gésterir ve V, , IHA’nin hava
hizidir. Denklem (16)’da rizgéar maliyet fonksiyonu ifade edilmigtir [http://www.mathworks.com,
2013].

n=123,..,100

dux = Xun — Xun+1 (9)
duy =Yun — Yun+1 (10)
Prx = Xrm — Xrn+1 (11)
Pry = Yrn — Yrn+1 (12)
Dy = dyx " Drx + duy " Pry (13)
Dry
Ve = a4 (14)
ij
Vu= VotV (15)
3

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



CAN, CiViCcioGLU UHUK-2016-023

(16)

T VgtV

Vru

Va
Wu

Sekil 1: Ruzgérin ugagin hizina olan etkisi

Tehlikeli Bélge Kisiti: Havacilikta ugaklarin yakinindan veya ustlinden ugmasinin istenmedigi
bolgeler olabilmektedir. Bu bdlgeler, radarlarin kapsadigi alanlar veya hava savunma sistemlerinin
oldugu tehlikeli bolgeler olarak ifade edilir. Bu galismada tehlikeli bolgeler dairesel olarak
modellenmigtir. Her daire kaginiimasi gereken bir engel gibi dusinualmus, tehlikeli bolgelerin
dnceden bilindigi ve sabit oldugu kabul edilmistir. IHA’nin tehlikeli bolgeleri inlal etmesi Denklem
(18) ile tespit edilir. Denklem (17)'de, uy, u, IHA’nIn konumunu, x,., y,. ise tehlike bélgenin merkezi
konumunu gdstermektedir. d,, IHA’nin tehlikeli bdlgenin merkezine olan uzakligidir. Denklem
(18)’'de r tehlikeli bolgenin yarigapini gostermektedir.

2
dy = \/(ux —x. )% + (uy - Yr) (17)
1- du d, <
M, (d,) = { o fu ST (18)
0,d,=r
UYGULAMALAR

Uygulamalarda 10 hedefli tehlikeli bdlgenin sabit oldugu senaryo Uzerinde calistiriimigtir.
Modelleme icin Matlab programlama dili kullaniimis, uygulamalar 100km x100km’lik bir alanda
gergeklestirilmistir. Sekil 2’de IHA'nin gérevi sirasinda ziyaret etmesi gereken hedef noktalari ve bu
noktalari en az maliyetle hangi sirayla hangi rotayla takip etmesi gerektigi bulunmustur. Gérev
baglangic ve bitis noktasi 8 numarali noktadir. IHA'nin hedefleri ziyaret etme siralamasi genetik
algoritma kullanilarak 8-6-4-5-3-2-1-9-7-10-8 olarak bulunmustur. Tablo 1’den géruldugu gibi 1, 2,
3, 6, 8, 9 ve 10 numarali rotalarda BSA kullanilarak elde edilen sonuclar AP kullanilarak elde
edilen sonuglardan daha bagaril olarak daha az maliyetli rotay! bulmustur. 4, 5, 7 numarali
rotalarda ise AP kullanilarak elde edilen sonuglar BSA kullanilarak elde edilen sonuglardan daha
basarili olarak daha az maliyetli rotay1 bulmustur.

Tablo 1: En az maliyetli rotanin bulunmasinda AP ve BSA kullanilarak elde edilen sonuglar

Hedef Sirasi Rota AP BSA
1 12 256.7730 252.0134
2 2—3 207.0102 203.3651
3 3—4 180.3786 179.5905
4 45 195.7994 195.2169
5 5—6 222.1172 225.8255
6 6—7 201.6760 191.0073
7 7—8 218.3707 223.5657
8 8—9 229.4802 228.4583
9 9—-10 251.1069 255.2044
10 10—1 220.5090 220.0907
4
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Sekil 2: BSA kullanilarak 10 hedefli rota planlamasi
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Sekil 3: AP kullanilarak 10 hedefli rota planlamasi

SONUG

Bu galismada iHA'lar igin gevresel kisitlamalara gére en iyi rotalarin optimizasyonu yapilarak
rizgar, tehlikeli bolge ve yakit kisittamalarina gore en kisa mesafe bulunmustur. Sekil 2ve 3’ten
gorulecegi gibi rizgar kargidan alan rotalar yerine arkadan alacak rotalar tercih edilmis ve bu
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rotalar izlenirken tehlikeli bélgelerden kacinilimistir. Elde edilen sonuglara gére iHA, tehlikeli
bdlgeleri ihlal etmeden rotasini izlemistir. Kullanilan optimizasyon algoritmalarindan BSA, toplamda
7 rotada AP’den daha basarili sonuglar vererek daha az maliyetli rotayi bulurken AP, toplamda 3
rotada BSA’dan daha bagarili sonuglar vererek daha az maliyetli rotayi bulabilmigtir.
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