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Bu bildiride Orta irtifalarda Ugus ve Uzun Havada Kalis Imkanma Sahip Insansiz Hava
Araglar1 (Medium Altitude Long Endurance Unmanned Aerial Vehicles-MALE UAVs)
icin gelistirilen ¢ok kriterli giizergah planlama (multi-criteria path planning) modeli
anlatilmaktadir.  Onerilen model yardimiyla insansiz hava araglarnm ugus
kabiliyetlerini, temel havacilik kurallarini, ortam dinamiklerini dikkate alarak insansiz
hava araglar1 icin mesafe, siire, yakit tliketimi ag¢isindan optimal giizergahlar
planlanabilmektedir. Ayrica model, ugus oncesi (0ffline) ve ugus esnasinda (online)
giizergah planlamalarinin dinamik olarak yapilabilmesine imkan tanimaktadir. Bu
calismanm diger gilizergah planlama c¢alismalarindan farki, operasyonel ortam
faktorlerini de igine alan daha fazla sayida ugus kriterinin planlamada dikkate
almmasidir. Gelistirdigimiz model sayesinde IHA larinin otonom ve operator kullaniml

ucuslarinda temel havacilik kurallarina uygun, etkin ve emniyetli giizergahlar
planlanabilmesine olanak saglanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Insansiz Hava Araclari, Cok kriterli giizergah planlama,
Modelleme, Simiilasyon

MULTI-CRITERIA PATH PLANNING MODEL FOR UNMANNED
AERIAL VEHICLES

ABSTRACT

In this paper, we present a multi-criteria path planning model for Medium Altitude
Long Endurance Unmanned Aerial Vehicles (MALE-UAVS). The model aids in offline
and online planning of optimal paths in terms of time, distance and fuel consumption,
while considering UAV performance limitations, basic aviation rules and dynamics of
operational environments. In addition, our model enables dynamic path planning.
Compared to other studies, our model consists of more flight criteria including
operational environment factors. With the help of proposed model, autonomous and
operator controlled flights may be planned effectively, and safely.

Keywords: Path planning, Unmanned Aerial Vehicles, Multi criteria planning,
Modeling, Simulation



1. GIRIS

Insansiz hava araglar1 (IHA), yakin zaman igerisinde gerek sivil gerekse askeri kullanim
alanlarindaki en gelismis sistemler arasinda yerlerini almiglardir. Bu araglarin tiretilmesi
ve teknolojilerinin gelistirilmesi yoniinde birgok ¢evreler tarafindan 6nemli mithendislik
atilimlar1 gerceklestirilmektedir.  Yapilan c¢alismalarin birgogunun ana hedefi bu
sistemlerin daha emniyetli otonom uguslar gergeklestirmelerini saglamak tizerinedir.

Literatiirde, IHA’larmin otonomluk alanindaki calismalar hiyerarsik olarak birbirinden
ayrilabilir [24]. Bu c¢ahsmalar, [24]’de yer alan IHA’larinda Akilli Karar Verme
Mimarisi (UAS Intelligence Decision Making Architecture) ile gruplanabilir. Belirtilen
mimari yap1, temel olarak 4 ana katmana ayrilmaktadir. Ilk katmanda yer alan
caligmalar ugus sirasinda olusabilecek hatalarn en aza indirilmesini ve giderilmesini
hedeflemektedir. Ikinci katmandaki ¢alismalar ise aviyonik alanindadir. Bu ¢alismalarin
ana hedefi ucagin 3 boyutlu uzayda anlik hareketlerini planlamaktir. Ugiincii katmanda
yer alan c¢alismalar ise otonom giizergah planlama iizerinedir. Bu katmandaki
calismalarin amaci baslangic ve varis noktalar1 arasmda IHA’mi etkin sekilde
yonlendirmektir. Son katmandaki ¢ahismalar ise IHA’nin gorev amaglar1 ve kisitlari,
diger unsurlarin hareketleri ve durumsal farkindalik bilgilerine istinaden daha st
seviyede yapilan planlamalara yoneliktir. Bildiride anlatilan ¢alisma ise tglinci
katmanda bulunan otonom giizergah planlama (Autonomous Path Planning) alanindaki
hususlara odaklanmaktadir. Ancak, gelistirdigimiz model, dérdiince katmanda yer alan
daha st seviyedeki bazi uygulamalar (gorev planlamasi gibi) i¢in de kullanilabilir.

IHA’larinda giizergah planlama, ugus baslangi¢ noktasindan varis noktasina erisene dek
cesitli  kisitlar altinda iizerinden gegilecek noktalarin  belirlenmesi  olarak
nitelendirilebilir. Otonom giizergah planlama alanindaki yapilan ¢alismalarda IHA nin
performans kabiliyetleri, operasyonel ortam sartlari, temel ugus kurallar1 ve gorev
nitelikleri gibi kriterleri dikkate almak, IHA’larmin kendilerine verilen gorevleri
etkinlikle icra etmelerine katki saglayacaktir. Gergege yakin faktorlerin giizergah
planlamalarma dahil edilmesiyle IHA larmin daha emniyetli ve daha giivenilir otonom
ucuslar gergeklestirebilecekleri 6ngoriilmektedir. Ayrica bu faktorlerin dikkate alinmast,
ucus  Oncesinde  daha  gercek¢i  planlamalarin  yapilmasini  saglayacagi
degerlendirilmektedir.

Literatiirde yer alan gilizergah planlama c¢alismalarinda [6-22] yer alan kriterler ve
maliyet kisitlari, problem alanindaki hususlar dikkate alinarak belirlenmektedir. Tehdit
faktorti, hareketli engeller, cografi yap: gibi kriterler ile mesafe, siire gibi maliyet
kisitlar1 bu caligmalarin birgogunda yer almaktadir. Bu g¢aligmalar arasinda, [6]’da
yapilan ¢alisma, IHA larm sivil amaglarla kullanilabilmesini saglayacak gergek zamanli
ve c¢ok kriterli giizergah planlama yaklasim1 sunmaktadir.



Bu c¢alismanin diger gilizergah planlama caligmalarindan farki, operasyonel ortam
faktorlerini de igine alan daha fazla sayida ugus kriterinin planlamada dikkate
alinmasidir. Benzer ¢alismalarda yer alan kriterler ve maliyet kisitlar1 ile ¢alismamizda
yer alan kriterler ve maliyet kisitlar1 Tablo 1’de karsilastirilmaktadir.

Bildiride yer alan model, iIHA’larin kullanim konseptlerinin [23] analiz edilmesi ile
gelistirilebilirlik prensiplerine uygun olarak olusturulmustur. Arastirma sonuglarmin
diger arastirmalarda da rahatlikla tekrar edilebilmesi maksadiyla ¢alisma esnasinda agik
kaynaklardan erisilebilecek yazilim gelistirme ortamlarinin ve verilerinin kullanilmasina
0zen gosterilmistir.

Tablo 1: Ugus Kriterleri ve Maliyet Kisitlar

Ugus Kriterleri (Flight Criteria) [11] | [13] [21] [9] [20] [6] Gelistirilen
Cografi yap1 Var Yok Var Var Var Var Var
Mimari yapilar Yok Yok Yok Yok Yok Yok Var
Tehlikeli bolgeler Yok* | Yok* | Yok* | Yok* | Yok* | Yok* Var
Emniyet irtifalari Yok Yok Yok Yok Yok Var Var
Hava Simf Ayrimlar Yok Yok Yok Yok Yok Var Yok***
Rota-irtifa ayrimlarn Yok Yok Yok Yok Yok Var Var
Hareketli Unsurlar Var Var Var Var Var Var Var
Bulut Yok Yok Yok Yok Yok Yok Var
Hareketli Hedefler Yok Yok Yok Yok Yok Yok Var
Yerdeki Hareketli Tehditler Yok* | Yok* | Yok* | Yok* | Yok* | Yok* Var
Riizgar Yok Yok Yok Yok Yok Var Var
3-Boyut Var Yok Var Var Var Var Var
Ugus Maliyet Kisitlar: (Flight Objectives)

Ucus Mesafesi Var Yok Var Var Var Var Var
Ucgus Siiresi Yok Var Yok Yok Yok Var Var
Yakit Tiiketimi Yok Yok Yok Yok Yok Var Var
Risk/Tehdit/Gizlilik Var Var Var Var Var Var Yok**
Giizergah Diizliigii Yok Yok Yok Var Yok Yok Yok

* Ugus maliyetlerine etki edecek sekilde modellenmistir.
**  Ucgus kriteri olarak modellenmistir. Tehditli alanlara kesinlikle IHA girmemektedir.
***  Caligmamizdaki operasyonel ortamda IHA’nin herhangi bir hava smif ayrimina uymasina gerek yoktur.

Bildirinin ikinci boliimiinde, ¢ok kriterli giizergah planlama modeline; tigiincii bolimde,
modelin gelistirilmesinde kullanilan araglar ve simiilasyon sonuglarima iliskin hususlara;
son boliimde ise sonug ve degerlendirmelere yer verilmektedir.

2. COK KRITERLI GUZERGAH PLANLAMA MODELI

Modelimizde IHA nin ucusunu gercek¢i ve emniyetli bir sekilde tamamlayabilmesi i¢in
cesitli ugus kriterleri kullanilmistir. Bu kriterler [6]°da belirtilen kriterler ile ¢alisma
kapsaminda belirledigimiz kriterlerin birlesiminden olusmaktadir. Ayrica bulut ve
hareketli hedefler IHA alaninda ilk defa bu ¢alismada ugus kriteri olarak kullanilmistir.
Modelin amac1 ¢esitli ugus kisitlar1 altinda en az maliyetli glizergahlar1 planlamaktir.
Calisma kapsaminda dikkate aldigimiz ugus kriterleri sunlardir:



e  Sabit Kriterler e Dinamik Kriterler
o Cografi yap1 o Hareketli Unsurlar
o Mimari yapilar o Bulut
o Tehditli bolgeler o Hareketli Hedefler
o  Emniyet irtifalar o Yerdeki Hareketli Tehditler
o Rota-irtifa ayrimlari o Riizgar

Giizergah planlama esnasinda dikkate alinan bu kriterler sabit ve dinamik olmak iizere
iki gruba ayrilmistir. Sabit Kriterlerin degerlerinde ugus boyunca degisiklik olmadigi
kabul edilir. Bu kriterlerin degerleri veya mevkileri hesaplama 6ncesinde belirlenir ve
hesaplama siiresince degistirilmeden kullanilir. Dinamik kriterler ise zamana baglh
olarak degerlerinde veya mevkilerinde dlgiilebilir degisimler yasanan kriterlerdir. Bu tip
kriterlerin  degerleri veya mevkilerindeki degisimler ger¢ek zamanli olarak
giincellenmektedir. Giizergah planlama hesabi 3 boyutlu arama uzayinda yapilmaktadir.
Arama uzaymin yaratilmasinda 1zgara (grid) yapis1 kullanilmistir.

Gilizergah planlamada, kriterler ve temel ucus gereksinimleri belirlendikten sonra
hesaplamaya gecilmektedir. Calisma kapsaminda kolay uygulanabilirligi, biitiinligii
(completeness) ve optimal sonuglar iiretmesi nedeniyle A* sezgisel arama algoritmasi
tercih edilmistir.

2.1.  Ucus Kriterleri

Bu kisimda modelde kullanilan ugus kriterleri incelenecektir. Bildiride yer alan kriter
modellerinin ugus dncesi planlama sathasinda IHA yer kontrol istasyonlar1 tarafindan;
ucus sathasinda ise IHA nin sensér ve cihazlari ile olusturulabildigi kabul edilmistir. Bu
varsayim, IHA’larmm giiniimiiz ve gelecek teknolojik gelisimleri gdz dniine alindiginda
gecerli bir varsayim olarak kabul edilebilir.

2.1.1. Sabit Ucus Kriterleri

Sabit ugus kriterlerinin maliyetleri zamana bagli olarak degismez. Bu nedenle kriter
maliyetlerinin sadece bir defa hesaplanmasi yeterli olacaktir. Tiim ugus siiresince
dikkate alinan kriter maliyeti aynidir.

Cografi Yapi: Cografi yapi, es yiikselti egrilerinin bulundugu sayisal haritalardan
faydalanilarak 3 boyutlu uzaya aktarilmistir [5]. Arama uzayinda cografi yapilar
erisilemez alanlar olarak tanimlanmaktadir.

Mimari Yapilar: Ugus Oncesinde bu yapilar, varsa veritabanlarindan yoksa kullanici
tarafindan arama uzayna dahil edilmektedir. Ugus esnasinda ise bu yapilarin IHA
tarafindan algilanarak sayisal verilere otomatik ¢evrildigi varsayilmaktadir. Calismada,

mimari yapilar Ozelliklerine bagl olarak kiibik veya konik alanlar olarak temsil
edilmistir (Sekil 1 ve Sekil 2).

Tehditli Bolgeler: Tehdit kriteri, insansiz hava aracinin ugusunu ya da gorevin etkinlikle
icrasin1 engelleyebilecek her tiirlii unsuru kapsamaktadir. Bu kriterin hesaplanmasinda




tehdit olusturabilecek unsurlarin mevki bilgilerinin daha dnceden tespit edildigi kabul
edilmektedir. Tehditli bolgeler kiiresel alanlar ile temsil edilmistir (Sekil 3).

Sekil 1: Mimari Yapimin Kiibik Gosterimi Sekil 2: Mimari Yapimin Konik Gosterimi
Emniyet Irtifasi: Emniyet irtifas;, ITHAnin herhangi bir cografi engele ¢arpmasimni
engellemek amaciyla belirlenen asgari ucus yiiksekligini belirtmektedir. Agik
kaynaklardan elde edilen THA kullanim konseptlerine gdre emniyet irtifas: 5000ft.
olarak belirlenmistir.

Rota-Irtifa Ayrimi: Bu Kriter, havada farkli yonlere ilerleyen hava araglar1 arasinda
olusabilecek catigmalar1 6nlemek maksadiyla havacilikta kullanilan temel kurallardan
biridir. Bu kriter kapsaminda rotasi 0° ile 179° arasinda olan araglarin tek sayi ile
baslayan irtifalarda (Or. 1000ft, 3000ft, 5000ft.. ); rotas1 180° ile 359° arasinda olanlarin
ise ¢ift say1 ile baslayan irtifalarda (e.g. 2000, 4000, 6000ft ...) ugmasma izin
verilmektedir.

2.1.2. Dinamik Ucus Kriterleri

Bu kriterlerin maliyetleri ve mevkileri zamanla degismektedir. Her bir kriterin maliyeti
ve mevkisi THA varisa gelene kadar giincellenir. Giincelleme islemi, sensdr verileri ya
da ge¢mis bilgilere gore yapilir.

Hareketli Unsurlar: Operasyonel ortamdaki diger unsurlar ile IHA arasindaki ¢atismay1
onlemek amaciyla Rota-Irtifa Ayrim kuralina ilave tedbirler kullanilmahdir. Bu
yaklasimda, diger hava araglar: silindirik yapilar olarak modellenmektedir (Sekil 4).
Hava ayrimlarmin belirlenmesi dikey ve yatay ayrim mesafeleri ile ilerleme vektoriine

bagli olarak yapilmaktadir. Modelde dikey ayrim mesafesi 2000 ft, yatay ayrim
mesafesi 5 deniz mili (nm) olarak belirlenmistir.

Sekil 3: Tehditli alanlar (R=menzil, C=tehdit merkezi) Sekil 4: Hava unsurlarina ait hava ayrim alan
i : ‘nin tespit edecegi hedeflerin hareketli olmasi, yapilan
Hareketli Hedefler: THA tespit edecegi hedefl hareketli ol yapil

hesaplamalarin ¢esitli dngoriilere dayanmasi ve siirekli gilincellenmesi zorunlulugunu
ortaya ¢ikarmaktadir. Bildiride yer alan modelde IHA, hedefe ait bilgiler degistikce
giizergahin1 giincelleyebilmektedir. Modelde, IHA larmin hedef mevkisinde degisimleri




takip edebildigi kabul edilmistir. IHA, giizergah planlama esnasinda hedefin mevcut
mevkisi yerine hedef ile bulusma anindaki hedefin muhtemel mevkisini dikkate alir.
Boylece THA, kendisi ile hedefi bulusturan en az maliyetli giizergah1 hesaplayarak
gereksiz ugus giizergahlar1 izlememis olur.

Bulut: Bulutlar, IHA’larinmn gorevlerini icra etmelerini kismen engelleyebilecek yapida
yada mevkide olabilirler. Modelde, tespit edilecek hedef mevkisi iizerinde bulut
mevcutsa IHA’nin hedefin bulundugu bélgeye yaklastiginda bulutun altina inmesi
saglanmaktadir. Diger bolgelerde ise IHA’nmn bulut i¢inden ge¢mesine izin
verilebilmektedir. Bulutlarin tespiti, yer kontrol istasyonu ya da IHA nin sensorleri ile
yapilabilir. Bulutlarin 3 boyutlu gosterimi Sekil 5 ve 6’da sergilenmistir.

Sekil 5: Bulutun silindirik olarak gésterimi Sekil 6: Bulutun kiibik olarak gosterimi
Yerdeki Hareketli Tehditler: Sabit kriterlerde agiklanan tehditler kriteri ile benzer

sekilde modellenen ancak hareketli olup IHA nmn ugusunu tehdit edebilecek yerdeki
unsurlardir.

Riizgar: Riizgar kriteri IHA nin yere gore olan anlik siirat vektdriiniin hesaplanmasinda
kullanilmaktadir. Riizgara bagli olarak IHA’nin siirati ve harcanan yakit miktar
degisebilmektedir. Riizgarm maliyetlere etkisi sonraki boliimde detaylandirilmaktadir.

2.1.3. Ucus Maliyetleri

Ucus maliyetleri, yukaridaki kriterler géz Oniine alnarak hesaplanan giizergahin
izlenmesi sonucunda ortaya ¢ikan toplam maliyet degeridir. Ugus maliyetleri gorev
nitelikleri, kullanic1 gereksinimleri gibi faktorlere bagl olarak belirlenebilir. Amag
fonksiyonuna bu maliyetler tek olarak (1) ya da diger maliyetler ile agirlikli olarak dahil
edilebilirler (2). Amag fonksiyonunun agirlikli olmasi halinde maliyetlerin sahip oldugu
agirlik degerlerinin belirlenmesi hassaslikla yapilmalidir. Calismamizda 3 adet ugus
maliyeti dikkate almmustir. Bu maliyetler bildirinin hazirlandigi donemde tek olarak
amag fonksiyonuna ilave edilmektedir. Ancak, ¢alismanin sonraki donemlerinde ¢ok
maliyetli (multi-objective) olarak algoritmanin ¢alistirilmasi planlanmaktadir. Bildiride
yer alan maliyetleri mesafe, siire ve yakit tiikketimi gibi siralayabiliriz:

F)=min(fuesare(X)) veya F(X)=min(fi(x)) veya FX)=min(fyau(x)) 1)
F(X): min (Wl fmesafe (X)+W2 .fs,;re(X) +Ws3 .fyak,[(X)) (2)
W23  :Maliyet agirhg fsire(X) @ Siire maliyeti
fmesate(X) : Mesafe maliyeti fyake(X) @ Yakit maliyeti

Mesafe: Literatiirde yer alan gilizergah planlama c¢aligmalarinin ¢ogunda mesafenin
amag¢ fonksiyonu olarak kullanilmasinin nedeni mesafenin temel bir karsilastirma 6lgiitii



olmasi ve diger maliyet tiplerine temel olusturmasidir. Bu nedenle biz de ¢alismamizda
mesafeyi bir maliyet tipi olarak ele aldik. Calisma kapsaminda mesafe maliyeti,
baslangi¢ diigiim ile varig diiglimiinii birlestiren en kisa hat tizerindeki diigimlerin
belirlenmesine dayanmaktadir.

Siire: Bir diigiimden diger bir diigiime varig siiresinin en aza indirilmesi zaman-kritik
ucuslarda onemli bir husustur. Siire maliyeti, riizgar ve ilerleme vektori ile digiimler
aras1 mesafeye bagli olarak hesaplanir. Riizgar hiz1 ve yonii, IHA nin rotasi ve siiratinde
degisikliklere yol acarak ucus siiresini etkilemektedir. IHA nin ugusu boyunca motor
stiratinin ortalama 60 mil/saat oldugu kabul edilmistir. Bu varsayim alan uzmanlariyla
yapilan goriismeler neticesinde elde edilen bilgiler 15181inda yapilmistir. Son faktor olan
diiglimler aras1 mesafeye iliskin hususlar bir O6nceki kisimda anlatildigi gibidir.
Diigtimler arasindaki ugus siiresi bahsedilen degiskenlere bagl olarak (3) ile hesaplanir.
IHA nin toplam ugus siiresi ise (4) ile hesaplanr.

. d(s,s'
(s,5) = ) o (s = 1(s)+7(s.8") @
Ve+Vw
d :Duigiimler arasi mesafe, t(s) : Varig digiimiine ugus siiresi
V¢ : THA motor siirati, 1(s,s’)  : Diiglimler arasi ugus siiresi
Vw : Riizgar siirati s’ : Cocuk diigiim
S : Ata diigiim

IHA nin havaya gére olan siiratinin hesaplanmasinda motor ve riizgar siiratinin vektorel
toplam1 kullanilmaktadir. Ancak, riizgarin sadece 2 boyutta IHA iizerine etki ettigi
kabul edilerek dikey diizlemdeki bileske vektorlerinin etkisinin yok sayilabilecegi kabul
edilmistir. Yere gore olan hiz vektoriinlin hesaplanmasinda da kosiniis teoremi
kullanilmustir.

Yakit Tiiketimi:Yakat tiiketimin oran1 IHA’nmn havada kalis siiresini etkilemektedir.

Birim zamandaki yakit tiiketimine irtifa ve siirat basta olmak iizere bircok faktor etki
eder. Bu faktorleri su sekilde siralayabiliriz [6].

e Irtifa (Basimg) e IHA Agirhig
e Siirat e Tmrmanis ve Alcalis Acgilari
e Sicaklik e [HA motor 6zellikleri

Acik kaynaklardan MALE tipi IHA icin herhangi bir yakit modeline erisilememistir. Bu
nedenle gelistirilen model yapisinda EngineSim [1] ortaminda yer alan yakit tiiketim
modellerinden doniisiim yapilmistir. EngineSim, NASA tarafindan gelistirilmis motor
performans analizine imkan veren model tabanli degerlendirme ortamidir.

2.2.  Ortam Benzetimi ve Arama Uzay1

Bu kisimda, IHA’nin faaliyet gosterdigi operasyon ortammin Onceki boliimlerde
belirtilen ugus kriterleri de gbz Oniine almarak 3 boyutlu arama uzayma doniistiiriilmesi
anlatilmaktadir. Arama uzaymm olusturulmasmnda ugus kriterleri, IHA ucus
kabiliyetleri, temel goérev nitelikleri, ucus maliyetleri dikkate alinmistir. Calisma
kapsaminda olusturulan 3 boyutlu arama uzayr c¢ok-¢oziiniirliklii [25] olarak



tasarlanmistir. Arama uzay1 i¢inde bulunan diigiimler arasi mesafeler IHA nin ucus
kabiliyetlerine istinaden belirlenmistir. Arama uzay1 olarak adlandirdigimiz yapi, bircok
diigiim ve diigiimler arasindaki iligkilerden olusan 3 boyutlu 1zgara modeline sahiptir
(Sekil 7). Olusturulan ¢ok c¢oziiniirlikli arama uzaymin gosterimi Sekil 8’de yer
almaktadir. Cok ¢oziinlirlikli haritalar belirli oranda hesaplama karmagikligi ve
zamanini azaltarak, gerekli hassasiyette glizergahlarin planlanmasini saglamaktadir.

I N
VAN “FANVAN
Sekil 7: Diigiimlerden Olusan Arama Uzayimn Sekil 8: Cok Coziintirliiklii Arama Uzayun 2 Boyutlu
Gortintimii Gortintimii

Diigiimler arasindaki asgari mesafelerin belirlenmesinde IHA’nm déniis ¢apr ile
trmanis ve inis agilar1 dikkate alimmistir. DOniis ¢api, yatay diiglimler arasindaki;
tirmanma ve inis agist ise dikey diiglimler arasindaki mesafeyi etkilemektedir. Doniis
cap1 1 nm olarak kabul edilmistir. Bu parametreler dikkate alinarak diiglimler arasindaki
mesafelerin segilmesinde ve diigiimler arasindaki komsuluklarin belirlenmesinde [7]’de
belirtilen model kullanilmustir (Sekil 9).
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 Sekil 9: 1H/§ performans Sekil 10: Dikey diigiimler arasindaki ~ Sekil 11: Yatay diigiimler arasindaki
kabiliyetlerine gdre komsuluklarin komsuluk iligkileri komsuluk iliskileri

belirlenmesi [7]
Doniis cap1 dikkate alinarak yatay diiglimler arasindaki asgari mesafe 1 nm; tirmanis ve

inis acis1 dikkate alinarak da dikey diiglimler arasindaki asgari mesafe 1000t olarak
belirlenmistir. Arama uzayindaki her bir diiglimiin 3 boyutta toplam 24 adet komsusu
bulunmaktadir. Sekil 10°da dikey diigiimler arasindaki, Sekil 11°de ise yatay diiglimler
arasindaki iligkiler gdsterilmistir.

2.3. Insansiz Hava Araci Modeli

Model kapsamimda kullanilan IHA’nm sahip oldugu cihazlar, sensorler, fiziksel
kabiliyetler ve kisitlarm belirlenmesinde, genel MALE tipi insansiz hava araglarmin
ozellikleri baz almmustir. Modellenen IHA’na ait temel &zellikler Tablo-2’de yer
almaktadir.



Tablo 2: f/HA Temel Ozellikleri
Fiziksel Ozellikleri

Uzunluk 30m Kanat Genisligi 50 m

Agirlik 2.500 Ib Yiik Kapasitesi 500 Ib
Performans Ozellikleri

Havada Kalis Siiresi 24 saat Max/ilerleme Siirati 120 kts, 60 kts

Azami Ugus Irtifast 30.000ft Kullanim gap1 200nm

ilerleme Siiratinde Yakit 29.16 Ib/saat Timanma Y akit Tiiketimi 48,52 Ib/saat

Tiiketimi (60 kts - 20000 ft) ' Inis Yakit Titketimi 14,58 Ib/saat

Déniis Capi 1nm Tirmanma Siirati 1000ft/dk

3. SIMULASYON

Bu bildirimizdeki odagimz IHA’lar1 igin operasyonel ortamda dinamik giizergah
planlama modeli gelistirilmesidir. Modelimizin gegerliligini test etmek igin
simiilasyonlar yapilmistir. Bu bolimde yapilan simiilasyonlara iligkin genel hususlar
kisaca anlatilmaktadir.

3.1. Kullanilan Araclar

Modelin kodlanmasinda Java programlama dili kullanilmistir. Yapilan simiilasyonlarda
SimKit [3] kiitiiphanesi ve OpenMap [4] ortamindan faydalamilmistir. Calisma
kapsaminda yaratilan modellerin sonraki c¢alismalarda tekrar kullanilabilirligini ve
calismanin sonraki donemlerde hizlica gelistirilebilmesine kolaylik saglamasi
maksadiyla Java dili se¢ilmistir. SimKit kiitliphanesi Naval Postgraduate School,
A.B.D., tarafindan gelistirilmis ve Java dilinde yazilmis kiitiiphanelere sahip ayrik olay
simiilasyon aracidir. OpenMap ise BBN Technologies tarafindan gelistirilmis, acik
kaynak koduna sahip, ¢esitli harita islemlerine imkan taniyan, Java platformu iizerinde
calisan ve gorsel destegi bulunan bir ortamdir.

3.2.  Simiilasyon Altyapisi
Simiilasyonlar Sekil-12’de belirtilen akis semasini takip ederek ¢alismaktadir. Bu akis

semas1 iki kistmdan olusur. Ik kisimda statik ve dinamik kriterlerin degerleri ve
konumlar1 belirlenerek arama uzaymma doniistiiriiliir ve arama islemi gergeklestirilir.
Ikinci kisimda ise dinamik kriterlerin degerleri ve konumlar1 giincellenerek arama uzay1
giincellenir. Tkinci kisim sayesinde gercek zamanli olarak giizergah planlanmis olur.
Dinamik kriterlerin ortamdaki hareketleri belirledigimiz rota ve siirate bagl olarak
SimKit kiitiiphanesi yardimi ile kontrol edilmektedir.

3.3. Arama Algoritmasi
Ucus Oncesi planlama sathasinda ve gercek zamanli ucus esnasinda gilizergah, A*

sezgisel arama algoritmasi ile hesaplanmistir. Sezgisel arama algoritmalar1 birgok
alanda kolay uygulanabilirligi nedeniyle giizergah planlamada siklikla kullanilmaktadir
[2]. A* arama algoritmasina ait amag¢ fonksiyonu f(X), (5)’de belirtilmektedir. g(x)
baslangi¢ diigiimiinden 0 anki diigiime X, gelis maliyetini gosterirken h(x) varigsa olan
sezgisel maliyeti ifade etmektedir.

f(x) = g()+ h(x) ®)



A* algoritmasi, sezgisel arama algoritmalar1 arasinda en yaygm kullanilan algoritmalar
arasinda yer almaktadir. A* algoritmasi kabul edilebilir sezgisellerle ¢alistirildiklarinda
optimal sonuglar bulmaktadir. Calismada, genis bir kitle tarafindan kullanilmis olmasi1
ve aramayl baglangictan variga dogru (forward) yapmasindan dolayr A* arama
algoritmasi1 tercih edilmistir. A* algoritmas: haricinde gercek zamanli planlama
gerektiren ortamlarda kullanilabilen g¢esitli sezgisel arama algoritmalar1 da
bulunmaktadir. Ancak bu algoritmalarin bir kismi (D* Lite gibi) varigtan baglangica
dogru (backward) calisir. Bu nedenle s6z konusu algoritmalarla modelimizdeki dinamik
kriterler dikkate almarak gilizergah planlamak miimkiin degildir. Sezgisel arama
algoritmalar1 hakkinda genis bilgi [2]’de yer almaktadir.

3.4. Simiilasyon Sonuglar1 ve Analiz
Model kriterleri dikkate alinarak statik ve dinamik olmak {izere 2 temel senaryo

belirlenmigstir. Statik ortamda kriterlerin bir kism1 kullanilirken dinamik senaryoda ise
tim kriterler kullanilmistir. Belirtilen senaryolar, varsayimlar ve altyapi kullanilarak
mesafe, slire ve yakit tiiketimi maliyet kisitlarma gore benzetim yapilmistir.
Simiilasyona iliskin ekran goriintiisii Sekil 13°de yer almaktadir.

PlanlamayaBasla
Statik Kriterlerin 3-b0yut11}_arama
Degerlerini Belitle uzaym giincelle

\
Dinamik Kriterlerin
Degerlerini Belirle

Dinamik Kriterlerin
degerlerini giincelle

3-boyutlu arama

uzayini olugtur Hayur
: : Varisa
A* ile giizergah belirle gelindi mi?
Evet

flerlemeye basla

‘ Planlamay1 Sonlandir ‘

Sekil 12: Simiilasyon Akis Semasi Sekil 13: Simiilasyona Iliskin Ekran Goriintiisii
Simiilasyonlar 2.93GHz Intel i5 islemcili 3GB RAM ve 64-bit Windows 7 isletim

sistemi yiiklii bilgisayarda yapilmistir. Simiilasyonlar neticesinde giizergah hesaplama
siiresinin statik ortamlarda 10 saniyenin, dinamik ortalarda ise 40 saniyenin altinda
oldugu tespit edilmistir. Ancak benzetim hesaplama siiresi, arama uzaymin boyutu,
ortamdaki engel sayisi, arama algoritmasi gibi birgok faktére baghdir. Ayni senaryo
iizerinde benzetim yapilmadigi siirece diger c¢alismalarla saglikli bir karsilagtirma

yapmak miimkiin degildir. Modelimizin icerdigi kriter sayis1 diger ¢aliymalardan daha
fazladir (Tablo 1).

Simiilasyonlar neticesinde genel olarak elde edilen sonuglar1 agsagidaki gibi:

e Modelin, IHA larinda gok kriterli giizergahlar planlama igin kullanilabilecegi,

e Modelin ¢esitli ugus kriterlerini gdzeterek beklenen ucus maliyetlerini karsilayacagi,



e Ortam benzetimi ve arama uzaymin kolayca gelistirilebilir ve degistirilebilir sekilde
tasarlanip kodlanabildigi,

e Glizergah planlanma siiresine ¢ok ¢oziiniirliiklii yapinin olumlu yonde etki ettigi,

e Kriter sayisinin ve degerlerinin hesaplama siiresini ve maliyetleri etkiledigi

tespit edilmistir.

4. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bildiride, MALE tipi IHA’lar1 igin gelistirdigimiz ¢ok kriterli giizergah planlama
modeli anlatilmistir. Bu modelde kullanilan ucus kriterlerinin bir kismi literatiirdeki
mevcut ugus kriterlerinden se¢ilmis bir kismi ise bu caliyma kapsaminda ilk defa
belirlenmistir. Cok kriterli giizergah planlama modeli sayesinde IHA i¢in emniyetli ve
daha gergekgi kriterler kullanilarak giizergahlarin planlanmasi yapilabilmektedir. Arama
uzaymin 1zgara (grid) yapisinda olusturulmas: kriterlerin kolayca modele ilave
edilmesini saglamistir. Bunun yaninda arama uzaymim cok ¢oziiniirlikli yapida
kullanilmas1 hesaplama zamanini 6nemli oranda azaltmaktadir. Ancak, operasyonel
ortam genisledikce arama uzaymin biiyiikliigli artmakta ve 1zgara yapisinin yiiksek
bellek ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. Arama algoritmasi olarak A* algoritmasinin
secilmesi, optimal sonuglarin elde edilmesini saglamistir. Ayrica modelin Java
platformu {izerinde gelistirilmis olmas1 agik kaynakli araglardan faydalanilmasina imkan
tanimustir.

Onerilen modelin nesneye ydnelik tasarim teknikleri ile iiretilmesi, sonraki ¢alismalarda
modelin kolayca gelistirilmesine imkan saglayacagi degerlendirilmektedir. Gelecek
calismalarda ugus kriterlerinin ihtiyaglara bagl olarak arttirilmasi, ger¢ek THAlara ait
yakit tiiketim modellerinin kullanilmasi, farkli arama algoritmalar1 ile aramanin
yapilmasi Ve farkli senaryolar kullanilarak modelin kullanilabilirligi ve limitlerinin
analiz edilmesi planlanmaktadir. Ayrica arama uzayinin modellenmesinde bellek
ihtiyacin1 en aza indirgemek maksadiyla 1zgara yapisi yerine ¢izge (graph) yapisinin
kullanilmasi iizerine ¢aligmalar yapilmaktadir.

5. ACIKLAMALAR

Bu bildirinin kapsaminda olan direk veya dolayli tiim fikir, yorum ve gorisler
yazarlarin sahsi fikirleri olup, bagh bulunduklar1 hi¢cbir kurumun direk veya dolayl
olarak resmi veya gayri resmi hic¢bir goriisiinii temsil etmezler. Bagli bulunduklari
kurumlar bu bildiriden dogan her tiirlii sorumluluktan muaftirlar.

6. KAYNAKLAR

[1] EngineSim Version 1.7a http://www.grc.nasa.gov/WWW/K-12/airplane/ngnsim.html
Erisim Tarihi: 14 Mayis 2011

[2] D. Ferguson, M. Likhachev, and A. Stentz, “A guide to heuristic-based path-planning,”
ICAPS Workshop on Planning under uncertainty for Autonomous Systems, 2005

[3] A. Buss, “Component based simulation modeling with SIMKIT”, In Proceedings of the
Winter Simulation Conference, 2002.

[4] OpenMapTM, BBN Technologies,http://openmap.bbn.com. Erisim Tarihi:14 Mayis 2011



[5]
[6]
[7]

[8]

[9]
[10]

[11]

[12]

[13]
[14]
[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]
[24]

[25]

NASA Jet Propulsion Laboratory. Shuttle radar topography  mission,
http://www?2.jpl.nasa.gov/srtm/ Erisim Tarihi: 14 May1s 2011

P. Wu, P.Y. Campbell, A. Duncan, T. Merz, “On-board multiobjective mission planning
for unmanned aerial vehicles”, In IEEE Aerospace Conference Montana, 2009

L. Xia, X. Jun, C. Manyi, X. Ming ,W. Zhike, “Path Planning for UAV Based on
Improved Heuristic A* Algorithm” , The Ninth International Conference on Electronic
Measurement & Instruments, China, 2009

H. Jun, Z. Qingbao, “Multi-objective Mobile Robot Path Planning Based on Improved
Genetic  Algorithm”, 2010 International Conference on Intelligent Computation
Technology and Automation, , Nanjing China ,2010

Y. Kim, D. W. Gu, I. Postlethwaite,“Real-time path planning with limited information for
autonomous unmanned air vehicles” Automatica Volume 44,1ssue 3, Pages 696-712 2008
P. Wu, R. Clothier, D. Campbell, R. Walker, “Fuzzy Multi-Objective Mission Flight
Planning in Unmanned Aerial Systems”, Proceedings of the 2007 TEEE Symposium on
Computational Intelligence in Multi-criteria Decision Making, 2007

I. K. Nikolos, K. P. Valavanis, N. C. Tsourveloudis, A. N. Kostaras, “Evolutionary
algorithm based offline/online path planner for UAV navigation” IEEE Transactions on
Systems, Man, and Cybernetics, Vol. 33, no. 12, pp. 898-912, 2003.

J.C. Rubio, J. Vagners, and R. Rysdykz, “Adaptive Path Planning for Autonomous UAV
Oceanic Search Missions”, ATAA 1st Intelligent Systems Technical Conference, Chicago,
Illinois, 2004

B. Pfeiffer, R. Batta, K. Klamroth, R. Nagi,"Probabilistic modeling for UAV path
planning in the presence of threat zones,"IEEE Transactions on Automatic Control, 2005.
C.Goerzen, Z.Kong, B.Mettler,“A Survey of Motion Planning Algorithms from the
Perspective of Autonomous UAV Guidance”,Journal of Intelligent Robotic Systems 2009
M. Kress, J.O.Royset, Aerial Search Optimization Model (ASOM) for UAVs in Special
Operations*, Technical Reseach Report, Naval Postgraduate School, 2007

J.C.Rubio, J.Vagners, R.Rysdyk,“Adaptive Path Planning for Autonomous UAV Oceanic
Search Missions” Proceedings of the AIAA 1st Intelligent Systems Technical Conference
,2004.

Tezcaner, D. and Koksalan, M., “Multi Objective Route Planning for Unmanned Air
Vehicles”. 20th International Conference on MCDM, Chengdu, China.

D. Myers, R. Batta and M. Karwan, “Calculating Flight Time for Unmanned Aerial
Vehicles in the Presence of Obstacles and the Incorporation of Flight Dynamics,”
submitted to Military Operations Research

H. Jun, Z. Qingbao " Multi-objective Mobile Robot Path Planning Based on Improved
Genetic Algorithm™ International Conference on Intelligent Computation Technology and
Automation, 2010.

Z.Qi, Z. Shao, Y. S. Ping, L. M. Hiot, Y. K. Leong, “An Improved Heuristic Algorithm
for UAV Path Planning in 3D Environment”, Second International Conference on
Intelligent Human-Machine Systems and Cybernetics, 2010

G. B. Lamont, J. N. Slear, K. Melendez, “UAV Swarm Mission Planning and Routing
using Multi-Objective Evolutionary Algorithms”, IEEE Symposium on Computational
Intelligence in Multicriteria Decision Making, 2007

D. Rathbun, S. Kragelund, A. Pongpunwattana,” An Evolution Based Path Planning
Algorithm for Autonomous Motion of a UAV Through Uncertain Environments”
“Unmanned Systems Integrated Roadmap, 2009-2034”, ABD Savunma Bakanligi, 2009.
J.D. Boskovic, R. Prasanth, and R.K. Mehra. “A multilayer control architecture for
unmanned aerial vehicles”. American Control Conference, 2002.

S. Kambhampati and L.S. Davis. “Multiresolution path planning for mobile robots”.
IEEE Journal of Robotics and Automation, RA-2(3):135-145, 1986.



