Riizgar Hassas Seyir Fazi Ucus Planlama-
s1 Eniyilemesine Dinamik Yaklasim —
Gergeklestirim ve Sonug

Giiray YILDIZ, Hakan YILMAZ

Uzay Sistemleri Grup Baskanligi, TUSAS, Ankara, Tiirkiye
gyildiz@tai.com.tr

Uzay Sistemleri Grup Baskanligi, TUSAS, Ankara, Tiirkiye
hayilmaz@tai.com.tr

Oz Bir Ugus Yénetim Sistemi (UYS) 4 boyutlu ugus planlamasi gerceklestirmektedir; Yatay
Planlama (Ugus Kontrol Noktalarinin enlem ve boylamlarinin hesaplanmasi), Dikey Planlama
(Ugus Kontrol Noktalarinin yiiksekliklerinin hesaplanmasi) ve Zaman Planlamasi (Ugus Kont-
rol Noktalarma tahmini varig zamant).

4 boyutlu ugus planlamasinin dogru ve hassas olarak yapilmasi ve sonrasinda ugagin rotayi
belirli yatay, dikey ve zaman hassasiyet sinirlar1 i¢inde takip etmesinde pilotu yonlendirmesi
UYS’nin gerceklestirdigi fonksiyonlarin kisa bir 6zetidir.

Planlanan girdi degerleri ile gerceklesen degerler arasindaki en ufak bir sapma, 6zellikle
acil durumlarda (motorlardan birinin yanmasi vb.), ugagin plandan sapmasina ve mevcut du-
rumu goz Oniine alacak sekilde yeniden planlama yapilmasini gerekli kilar.

Acil durumlarda, 6zellikle Okyanus Uguslarinda Seyir Fazi Ugus Rota Planlamasinin Eni-
yilenmesi hayati bir 6neme sahiptir. Havacilik alaninda, 6zellikle riizgar siddeti ve yoniiniin
yer hizin1 dogrudan etkilemesi sebebiyle, “en iyi” “en kisa yol”” anlamina gelmemektedir.

Bu bildiri kapsaminda UYMS 2012°de analiz ve modelleme asamasi sunulan ¢aligmanin
[1] Tasarim ve Gergeklestirim asamalar1 ve varilan sonuglar sunulacaktir.

Anahtar Kelimeler: Rota Planlama, Dinamik Programlama, Eniyileme Y ontemi

1. Giris

DO-236B’de [2] rota tanimlama fonksiyonunun ugulacak olan rotayr dikey, yatay
ve zaman boyutlarinda hesapladigi ve tanimlanan rotanin planlanan ugusun baslangi-
cindan bitisine yatay ve dikey boyutlarda bir biitiin olarak baglantili olmasini saglaya-
cak sekilde nokta, rota kisitlar1 (zaman, hiz, irtifa, konum) ve bacak tipleri bilesenle-
rinden olustugu belirtilmektedir.

Bu baglamda ucus planlamasi, kalkis pisti ile inis pisti arasinda kesintisiz olarak
yatay, dikey ve zamansal olarak ugus rotasinin tanimlanmasi seklinde tanimlanabilir.

Ugus Planiama ve Rota Planlama terimleri birbirlerinin yerine es anlamli olarak
kullanilmakla beraber, 6zel olarak degerlendirildiginde Rota Planlama Problemi bir
aracin yolculugunun basindan sonuna belirli bir amag ve kisitlar dogrultusunda “en
iyi” rotanin otomatik olarak bulunmasi anlamima gelmektedir.
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“En iyi”nin anlam1 ugustan ugusa degismektedir. Arama kurtarma operasyonu icra
eden bir pilot igin amag diisiik seyir hizinda havada kalma siiresini arttirmaktir. Daha
uzun mesafeli uguslarda ise onemli faktor gerekli yakit miktar1 veya gerekli varig
zamani olmaktadir.

Bu bildiri kapsaminda, UYMS 2012’de analiz ve modelleme asamasi sunulan
¢aligmanin [1] Tasarim ve Gergeklestirim agsamalari ve varilan sonuglar sunulacaktir.

Bu ¢aligma sirasmda vurgulanmasi gereken bir husus problem ¢oziim yasam don-
giisiinde sistemli bir yaklagimin uygulanmig olmasidir:

o Konsept Analizi,

e  Problem Modelinin Formiilasyonu,
e  Algoritmanin Tasarlanmasi,

e  Algoritmanin Gergeklestirimi

Bir diger nokta ise bu ¢aligma kapsaminda problem ¢oziim kiimesinin ¢ok boyutlu
olmas1 kaynakli sorunu asmak flizere etkin bulussal yontemlerin gelistirilmis ol-
masidir. Gergek diinya probleminin dogru ve hassas bir gekilde modellenmesi, model-
in karmagikligina yol agmakta ve bu durum da “eniyilik-¢aligma hiz1” dengesini goze-
tecek sekilde etkin bir bulugsal yontem kullanimini gerektirmektedir.

2. Literatiir Arastirmasi

Rota planlama problemi pek ¢ok 6zellige gore siniflandirilabilir:

e (Coziim Alani:

o Vektorel

o Ayrik: Yol ag modeli/Hiicresel ag modeli/Her ikisinin birlesimi
Amag Fonksiyonu: Tek amag veya coklu amag fonksiyonu
Cevresel verinin (6rnegin meteoroloji) bilinirligi

o Veri kesin olarak bilinir veya belirsizlik/olasilik igerir

o Sabit veya degisken veri

e  Maliyet Fonksiyonu: Her adimda ayni1 veya degisken

e Sonug: En iyi veya en iyiyi yakinsayan bir sonug

e Algoritma: A*, Dijkstra vb.

Rota planlama problemlerinin tamami problem ¢oziim kiimesinin ¢ok boyutlu ol-
masi1 kaynakli etkin ¢oziilebililik problemini yasamaktadir. Daha fazla arastirmanin
bu alana yogunlagmasi gerekmektedir.

Benton, Lyengar, Deng, Brener ve Subrahmanian [3] ag modelini olusturan benzer
karakteristiklere sahip hiicreleri kiimeleyen bir yaklasim tanimlamislardir. Bu yakla-
simin hiicresel ve yol ag model yapilarini ayn1 anda destekledigini belirtmiglerdir.

Yapilan aragtirmalarin biiyikk ¢ogunlugu Dijkstra ve A* algoritmalarini temel al-
makta ve iyilestirmeler yapmayi hedeflemektedir. Shi, Cao, S. Zhu ve B. Zhu [4]
maliyet fonksiyonu Oklid diizlemi iizerinde mesafe/ag1 olarak tanimli olan rota plan-
lama problemlerinde alt sinir degerinde iyilestirmeler gerceklestirmistir. Szczerba,
Galkowski ve Glicktein [5] ugagin hareketsel kisitlar1 (doniis ¢api, inis agist vb.) se-
bebi ile erisilemeyecek olan hiicre aglarini silen bir yaklagimla iyilesme saglamistir.

Sam P. Liden [6]; yatay olarak UKN’leri (Ugus Kontrol Noktasi) belirlenmis bir
ucus planinda ara tirmanma noktalarinin hesaplanmasinda riizgar etkisini goz oniine
alan dinamik programlama mantigina dayali bir ¢aligma yapmistir. Bu ¢alismada, tek
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degiskenin irtifa olmasi sebebi ile problem ¢6ziim alani tek boyutlu iken bu bildiride
ele alinan modelin problem ¢6zlim alani ise 4 boyutludur.

3. Dinamik Programlama Algoritmasi

Dinamik Programlama Model Tanmmi [1]’de belirtilmistir. Dinamik Programlama
en iyi ¢0zimii garantileyen bir model teskil etmektedir; [1] de belirtililen model, rota
planlama problemi olarak, Dijkstra’nin meshur en kisa yol algoritmasi [7] ile bire bir
formiile edilerek ¢oziilebilmektedir.

Dijkstranin en kisa yol algoritmasinda algoritmanin karmasiklik mertebesi
O(n*n)’dir ve algoritmanin pratik ¢6ziim uygulama alanlar kisitlidir.

Bu calisma kapsaminda, [1]’de belirtilen modeli “en iyi” ¢6ziimii saglayacak
sekilde gercekleyen algoritma ve sonuglart sunulacaktir.

3.1.  A* Algoritmasi

A* algoritmas1 denenecek durum vektorlerini sirali bir liste halinde tutar. Durum
vektorleri ilk durum vektoriinden baglayip kendi iizerinden gecen ve son durum
vektoriine erisen patikanin “tahmini” maliyetine (f(A;) olarak tanimlanir) gore
siralanir. En az tahmini maliyete sahip olan durum vektori ilk olarak denenir.

g(Mi), Ao‘1 to Ai‘ye getiren meveut patikanin maliyetidir; Ao‘dan A;‘ye birden fazla
sekilde gelinebileceginden g();), en az maliyetli yol g*(;)’ye esit olmak zorunda
degildir; g(A;) algoritmanm bulundugu asamada o ana kadar bulmus oldugu en az
degerdir.

h(\), Ai‘den Agn‘a ulagsmak igin gerekli “tahmini” maliyeti tanimlar. Bu
dogrultuda; f(\), g(\) ve h(\)) toplamina esittir, (&) = g(A) + h(\;)) . Arastirilmak
tizere ele alinan A;’nin varig noktasi (A= Asn) olmast durumunda algoritma sonlanir.

Ele alinan 2;‘den itibaren A;i‘nin komsusu olan durum vektorleri ele almir. Bu
kiime igerisinde yer alan Ayomg‘lar i¢in g(Akomsu) = g(Ai) + Ci(xi(Ai)), incelenen patika
tizerinde Agomg‘ya ulagmanin maliyeti A;‘ye ulagmanin maliyeti ile Aomgu = Akomsu
arasindaki gegis maliyetinin toplamidir.

Dijkstra algoritmasi biitiin ¢oziim kiimesini aragtirir iken, A* tahmini maliyetin
yonlendirmesiyle ¢6ziim kiimesinin bir alt kiimesini arastirmaktadir. Coziim Alt
kiimesinin aragtirilmasina ragmen en iyi ¢oziimiin bulunmasmi garantileyen sey
tahmini maliyetin (h(Aj)) hesaplanmasinda kullanilan bulugsal algoritmanin Kabul
Edilebilirlik 6zelligini saglamasidir. Biitiin durum vektorleri icin “h(A) <= g(Ai, )"
esitsizliginin saglaniyor olmasi durumunda h(};) bulugsal algoritmast “Kabul
Edilebilir” olarak degerlendirilmektedir.

Beeker’in [8] belirttigine gore h(A;)) bulussal algoritmasinin ayni zamanda
Tekdiizelik 6zelligini saglamasi daha 6nce ele alinan bir durum vektériiniin o durum
vektoriine daha sonraki ziyaretlerde daima daha yiiksek maliyetle erisilecegini garanti
etmektedir.  Tekdiizelik 6zelligi bir durum vektoriinden komsu vektére gegerek
tahmini maliyeti azaltmanin miimkiin olmadig1 anlamina gelmektedir.

3.2.  Uygulanan TahminiAltSimr Teknikleri

A* algoritmasinda uygulanacak bulussal algoritmanin (TahminiAltSinir(Ni, Ason) =
h(%;)) daima gergek maliyetten az sonug¢ verir iken ayni zamanda gercek maliyete
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yakin degerler verebilmesi, en iyi ¢6ziime ulasmadan once arastirilmasi gerekli olan
durum vektor sayisini azaltacaktir. Bu bildiri kapsaminda tahmini maliyet elde edil-
mesinde kullanilan, iki tanesi bu ¢alisma kapsaminda gelistirilmis olan, ii¢ bulussal
yontem sunulacaktir:

o TahminiAltSumr olarak 0 kullamlmasi

e  En Yiiksek Riizgar Degeri

e  Spiral

TahminiAltSimir Olarak 0 Kullanilmasi: Bu yontem A* algoritmasinin Dijkstra’mn meshur
en kisa yol algoritmasi [7] ile bire bir ayn1 olmasina yol agmaktadir. Algoritmanin en iyi
¢Ozlime ulagmasi garantilenmesine ragmen en iyi ¢oziim patikasmdan ¢ok uzak noktalar bile
arastirilmaktadir.

En Yiiksek Riizgar Degeri: Bu yontemde TahminiAltSimir(Aj, Aeng) su sekilde
hesaplanir;

(Ai-Aeng) arasindaki patika bu iki noktay: birbirine baglayan uzunluk olarak alinir,

e  Riizgar istikameti (4; -Aeng) dogrultusunda ve riizgar hiz olarak problem ¢dziim kiime-
si i¢erisindeki en yiiksek riizgar hiz1 alinir (Riizgar ., yiser 0larak tanimlanmaktadir)

e Ugcak hiz1 olarak, ugagin mevcut agirligs ile ulasabilecegi ucak performans modelinin
onerdigi en yiiksek hiz alinir (enYiiksekTAS olarak tanimlanmaktadir)

Spiral: En Yiiksek Riizgar Degeri bulugsal yontemi en iyi patikadan ¢ok uzakta
ve/veya kalkis-varts dogrultusuna gore ters istikamette olan riizgar degerinin
kullanilmasi sebebiyle TahminiAltSinir’ i gercekten ¢ok diisiik sonuglar vermesine ve
aragtirilmasi gerekli olan durum vektor sayisinin artmasina yol agmaktadir.

Spiral yonteminde Sekil 1‘de gosterildigi lizere arastirilmakta olan (Ai) vektor
merkez olacak sekilde i¢ ige gegen daireler olusturulmakta ve her bir daire igerisinde-
ki en yiiksek riizgar degeri sadece o daire i¢in hesaplanan maliyet degerinde kullanil-
maktadir. TahminiAltSimr(2i, Aenq); €n i¢ daireden baslamak {izere bir daireden bir dis
daireye gegis i¢in gereken gecis maliyetininin toplamidir. Bu sekilde TahminiAltSinir
gercege yakin sonuglar vermekte ve dolayisi ile arastirilmasi gerekli olan durum
vektor sayist azalmaktadir. Spiral yonteminin karmasiklik mertebesi O(n*n)’dir.

En Yiiksek Riizgar Degeri ve Spiral yontemleri Kabul Edilebilirlik ve Tekdiizelik
ozelliklerini saglamaktadir. Ispat detaylari bu bildiri kapsaminda belirtilmemistir.

/ : 7
3
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StateSpace

LowsrBoundSolver

Sekil 1: Spiral Yontemi Sekil 2 Nesne Tasarimi
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4. Nesne Tabanh Tasarim ve Gerceklestirim

Ele alinan rota planlama problemi degisen parametrelerin sonuca olan etkisini deger-
lendirebilmek i¢in uygulama yazilimi olarak gelistirilmistir. Uygulama yazilimi C# ile
Microsoft Visual Studio gelistirme ortaminda gelistirilmistir. C# dilinin kullanim
gerekgesi nesne tabanli bir dil olmasi ve grafiksel kullanici arayiizii gelistirimi igin
hazir kiitiiphane yeteneklerine sahip olmasidir. Tasarim ve gelistirme asamalarinda
Nesne Tabanli yaklagim uygulanmistir; Nesne Tasarimi Sekil 2°de verilmistir.

PerformanceModeller nesnesi gelistirilen modelin farkh ugaklar tizerinde kullani-
labilmesini saglamaktadir. Yapilan test ve degerlendirmeler ise C-130 ugagina ait
performans 6zellikleri kullanilarak gergeklestirilmistir.

LoverBoundSolver nesnesi paragraf 3.2°de belirtilen TahminiAltSinir’lar destek-
lemektedir. Sadece bu nesnede yapilacak degisiklikle ile yeni bulussal yontemlerin
eklenmesi miimkiin olabilmektedir.

Sadece NetworkModeller ve ConstraintModeller nesnelerine yapilacak ilaveler ile
tanimli havayolu baglantilar1 kullanarak (Hiicresel Ag Yapisinin Yol A§ Yapisina
dontstiiriilmesi) tanimli YASAK SAHALAR’dan (NOTAM vb.) gecmeyecek sekilde
bir ugus planlamasi gergeklestirilmesi miimkiin olabilmektedir.

5. Test Senaryo Degerlendirme

Gelistirilen matematiksel modelin ¢alisma etkinligi ve degiskenlerin sonuca olan etki-
si cesitli test senaryolar1 {izerinde denenmistir. Test senaryolarmin amaci ve kontrol
degiskenleri Tablo 1°de tanimlanmustr.

Tablo 1 Test Senaryo Tanimlart

Test Senaryosu | Kontrol Degiskeni | Amag
testSenaryol Bulussal Yontem | Farkli bulugsal yontemlerin sonuca ulagmadan &nce
arastirilan durum vektdr sayisina etkisi
testSenaryo2 Bekleme Asama | Bekleme Asama Sayisi (p) kisitt tammlanmasinin
Sayisi (W) ¢Ozlime olan etkisi
testSenaryo3 Okyanus Ugusu EZN"nin yeni algoritma ile hesaplanmas: ve klasik
yontemde bulunan deger ile kiyaslanmasi

Tablo 2 TestSenaryol ve TestSenaryo2 Sonuglar:

TestSenaryol Sonuglari TestSenaryo2 Sonuglar
Bulugsal Yon- | Arastirilan Ucus Siire- | Kisit Aragtirilan Ucgus Siiresi
tem Vektor Sayisi | Si° (saniye) Vektor Sayisi® (saniye)
Dijkstra 65866 21090 Kisitl 42248 21840
En Yiiksek 27551 21090 Kisit2 39319 21671
Riizgar Degeri
Spiral 22378 21090 Kisit3 103715 48660

! Esit Zaman Noktast (EZN): lleri dogru ugusa devam etmek ile kalkis havalanina geri donme-
nin ayni zaman siirecegi nokta.

® Hiz 245 Knot TAS, Mesafe 1333 NM’dir.

% En Yiiksek Riizgar Degeri bulussal yontemi uygulanmustir
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Sekil 3 TestSenaryoi Sonug Sekil 4 TestSenaryo2- Kisit3 Sonug

5.1.  Testl Sonuclari ve Degerlendirme

Tablo 2’de gorildiigii iizere tiim bulugsal yontemler ayni sonucu iretmistir.
Dijkstra, En Yiiksek Riizgar Degeri ve Spiral bulussal yontemleri en iyi sonucu garan-
tiledigi i¢in bu sonug beklenti ile uyumludur.

Sekil 3°de En Yiiksek Riizgar Degeri yontemi ile elde edilen sonug gdsterilmistir;
koyu alanlar riizgarm siddetli oldugu bolgeleri gostermektedir (yukarida yer alan
bolgede riizgar ugus dogrultusunda asagida ise ters yonde esmektedir).

Dijkstra ile kiyaslandiginda diger iki yontemin ne kadar kazang saglayacag riizgar
hiz ve dogrultusunun dagilimina baghdir. Dagilimdan bagimsiz olarak Spiral yonte-
minde arastirilacak vektor sayisi, En Yiiksek Hiz Degeri yonteminde arastirilacak
vektor sayisindan daima (eger esit degil ise) daha az olacaktir.

5.2.  TestSenaryo2 Sonuglari ve Degerlendirme

Uygulanan kisitlar tanimlari su sekildedir:
e  Kisitl: Capraz bir hareket yaptiktan sonra tekrar bir ¢apraz hareket yapmak ic¢in 3
capraz olmayan hareket yapilmalidir
e  Kiusit2: Capraz bir hareket yaptiktan sonra tekrar bir ¢apraz hareket yapmak igin 2
capraz olmayan hareket yapilmalidir
e  Kisit3: Saga dogru bir hareket yaptiktan sonra tekrar saga hareket yapmak icin 2 saga
dogru olmayan hareket yapilmalidir

Kisit tanimlanmasi durum vektoriine bir boyut daha eklenmesine ve Tablo 2‘de
goriildiigi izere aragirilan vektor sayisinda artisa yol agmigtir. Kisitl i¢in; Tablo 2°de
belirtilen 27551°den 42248’¢ bir artis olmustur.

Kisit3’de ise ¢ok siki bir kisit tanimlanmistir (Sekil 4‘de sonug gosterilmistir); bu
kisit 6rnegin ugagin sag kanadinda bir ariza oldugu ve uzun siire saga yatis agisi sag-
lanamayacak durumlart modellemek i¢in kullanilmistir.
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5.3. TestSenaryo3 Sonuglari ve Degerlendirme

Okyanus uguslarinda EZN’nin dogru ve hassas olarak hesaplanmasi hayati dneme
sahiptir. Klasik hesaplama yonteminde geri doniis rotasi ile ana ugus rotast ile aynidir.

Kallag

Sekll 5 KIaSikEZN — YeniEZN

Hava tahmin verisinin olmadig1/géz oniine alinmadigi durumlarda EZN kalkig-inis
havaalaninin tam ortasinda bulunmaktadir. Ana rotanin riizgar hizi ve yonii géz 6niine
alinarak eniyilendigi bir durumda ana rotanin ters dogrultusunda ugulmasi ise en kotii
sonucu verecektir.

Klasik yontem ile hesaplanmis olan EZN (Klasikgzy) Sekil 5°de gosterilmistir.
Klasikezn’den kalkis veya inig noktasina gitmek 3 saat 52 dakika siirmektedir (Kalkis-
Inis mesafesi 1750 NM’dir).

Geri doniiste ayn1 rotayi takip etmek ile ilgili kisit kaldirildigi zaman, geri déniis
rotast ayrica bir eniyileme problemi olarak ele alinarak, hesaplanan Yenigzy Sekil
5’de Klasikezy ile birlikte gosterilmistir. Yenigzy’den kalkis veya inis noktasina git-
mek 3 saat 32 dakika stirmektedir.

iki yontem kiyaslandiginda Yenigzy’nin 100 NM daha ileride olmasina ragmen 20
dakika daha az oldugu goriilmektedir.

6. Sonuc¢

Layton, Smith, McCoy ve Bihari [9] Ucus Planlama Sistemlerini yeteneklerine gore
ti¢ baslik altinda ele almustir:

e  Birinci Seviye: Pilota kullanici arayiizii ile UKN’leri tanimlama imkani veren ve son-
rasinda dikey ugus planlamasi ve zaman/yakit hesabi yapan sistemler,

e Ikinci Seviye: Pilotun prosediirlerden gelen yiikseklik ve hiz kisitlarma ilave olarak,
karsilagilabilecek en yiiksek tiirbiilans degeri gibi, kisitlar tanimlamasina izin veren
ve Birinci Seviye yetenekler sonucunda elde edilen ugus planlamasim tanimlanan bu
kisitlar1 saglayacak sekilde giincelleyen sistemler,

o  Ugiincii Seviye: Tanimlanan kisitlar dogrultusunda bir problem ile karsilastigmda
hemen ¢6zen Uzman Sistemler. Bu sistemler, kullanicidan inig/kalkis pisti, ugak kon-
figiirasyonu ve gecerli kisitlar haricinde bir girdi beklememekte ve ugus rota planla-
masini otomatik olarak gerceklemektedir.
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Mevcut UYS Ugus Planlamasi yetenekleri Pilot tarafindan tiim UKN’lerin tanim-
lanmasimi takiben, UKN’lere yiikseklik atanmasi ile yakit ve zaman hesaplamalarinin
gerceklestirilmesi seklinde “Birinci Seviye” yetenekler saglamaktadir. Yapilan ¢alis-
ma ile UYS’nin bir karar destek sistemi olarak Seyir Fazi Ugus Planlamasi “eniyile-
mesi’ni gerekli yakit veya zaman kisitlar1 dogrultusunda kullanici tanimli kisitlari
gercekleyecek sekilde otomatik olarak gergekleyerek “Uciincii Seviye” yeteneklere
sahip olmasi hedeflenmistir.

Uygulamanin gelistirilmesinde Nesne Tabanli Analiz ve Tasarim tekniginin uygu-
lanmast sebebi ile uygulamanin degisik amaglarda kullanilacak sekilde degistirilmesi
kolaylikla saglanabilmektedir. Ornegin, ag yapisinin hiicresel tabanli degil tanimli
UKN’ler arasinda olmasi (yol ag yapt modeli) i¢in sadece Ag Modelleme sinifinin
degismesi yeterli olacaktir. Benzer sekilde; uygulama ugus rotasin1 Ugusa Yasak Bol-
ge vb. kisith alanlardan gegmeyecek sekilde olusturabilmektedir.

Calisma sonuglar1 C-130 Modernizasyon Projesi Harekat Ugus Yazilimi UYS bi-
leseni ile entegre edilerek acil durum planlamasi ve okyanus hesaplamalarinda kulla-
nilarak mevcut hesaplamalara olan iyilesme degerlendirilecektir.
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