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ikinci Tez Danismani: Prof. Dr. Hayri SEVER
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Hava araglarinin insandan bagimsiz olarak tam otonom kontrolu ¢ok sayida alt
seviye parametrelerin kontrolinU gerektiren dogrusal olmayan karmasik bir
problemdir. insansiz hava araglarinin tam otonom olarak belirli bir ugus rotasini
takip ettigi, inis ve kalkis yaptigi ¢ozumler bulunmaktadir. Fakat yakin hava
muharebesinde enerjinin korunmasi, rakip ugcaga karsi avantajli konumun elde
edilmesi, bagil geometriye gore ilave degiskenlerin kontrolu ve surekli degisen rota
gibi farkli hedef davranislari da hesaplamaya katma ihtiyaci ortaya ¢gikmaktadir. Bu
intiyag kontrol problemini alana 6zgu ve karmasik hale getirmektedir. Hava
araglarini tam otonom hale getirmek, insanogluna insansiz hava araclarini otonom
hava muharebesi amacli kullanma olanadi sunmaktadir. Hava muharebesinin
tehlikeli, pahali ve zor 6grenilen bir gorev olmasi nedeniyle, bilgisayarlara uzman
savas pilotlarinin tecrubelerini kullanarak makine ogrenmesi teknikleriyle tam
otonom savasmay 6gretmek faydali gorulebilir. Boyle bir calisma pilot egitimine
destek amagli olarak da kullanilabilir. Bu tez galismasinda insansiz bir hava aracinin
insanlarin yerine savasmasi igin adim adim bir ydntem onerilmistir. Calismada 6nce
alt seviyedeki ugus kontrolinu Ust seviyedeki ugus zekasindan ayiran soyutlama
katmanlari tanimlanmistir. Boylece ugagin kontrol yonteminden bagimsiz olarak
hava muharebesi sorununa odaklanmak mumkun olmustur. Karmasik ve islemesi

gl¢ ugus verisini insan ve makine tarafindan okunabilen ve kolayca anlasilir bir



yaplya donusturen bir teknik tanimlanmistir. Bu yontem yuksek miktarda ugus
verisinin islenmesini kolaylastirmakta, ugus kontrol parametre sayisini azaltmakta
ve ugak manevrasina ortak anlayis birligi getirmektedir. Yontem ayrica ugus dili igin
dizinleme ve arama araclari da icermektedir. Devaminda hava muharebesi
manevralarinin ugus dilinde nasil tanimlanacagi gosterilmis, gercek F-16 ugus
verileri kullanilarak bagil geometri ve manevra siniflandirma yonteminin de oldugu
makine dgrenme verisi olusturulmustur. Ogrenme verisi gokca kullanilan tiim savas
manevralarini ornekleyecek ve egitimini saglayacak kadar tam bir ¢ozim oOrneqi
degildir. Fakat onerilen yontemin dogru ¢alistigini gosterecek ve kavramin ispatini
saglayacak kadar 6rnek savas senaryosu icermektedir. Yakin hava muharebesinde
kullanilabilecek makine 6grenmesi teknikleri hakkinda kisa bir 6zet ve kargilastirma

verilmis, 6rnek olarak bir ANFIS tasarimi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: ugus bélimleme, temel savas manevralari, hava muharebesi,

makine 6grenmesi, ANFIS, otonom ugus, bilgi teorisi, ugus zekasi.



ABSTRACT
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Autonomous control of aerial vehicle is a non-linear problem that requires low level
robust control of many parameters. There are solutions to control an unmanned
aircraft to follow a flight path, take-off and landing. In case of close range air combat
there are additional objectives like preserving aircraft energy, getting to an
advantageous position over the opponent, consider controlling of relative variables,
instantly changing trajectory requirements. This makes control problem domain
specific and very complex. With fully autonomous aerial vehicles man-kind can also
take advantage of using UAV for air combat. While air combat is a dangerous,
expensive and difficult activity, computers can be trained by using human combat
fighters experience with machine learning techniques. Computers can also be used
to support pilot training process. In this thesis, a step by step methodology is
proposed to train an unmanned aircraft to fight on behalf of human. An abstraction
stack is defined to isolate low level robust control of aircraft from flight intelligence.
This approach allows us to focus on air combat problem independent from flight
control techniques. A technique is defined to decompose complicated and hard to
process flight information into machine and human readable and easily
understandable format. This technique eases processing of huge amount of flight
data, decreases the number of control parameters and brings a common

understanding of aircraft maneuvering. The technique also includes indexing and



search mechanism on flight language. It is shown how to compose air combat
maneuvers using flight language. A machine learning corpus data is composed from
real F-16 flight information including relative geometry and maneuver identification
methodology. The sample data is not a complete solution to train widely used
combat maneuvers. But as a proof of concept it is shown that the technique works
fine for sample scenarios. A comparison and brief information on machine learning
techniques specific to close range air combat problem is given and an ANFIS design

is applied as example.

Keywords: flight parsing, basic fighter maneuvers, air combat, machine learning,

ANFIS, autonomous flight, information theory, flight intelligence
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1 GIRIS

Robotik cihazlar dncelikli olarak insanlar tarafindan yapilmasi zor, pahali, tehlikeli
veya sikici iglerin yapilmasinda kullaniimaktadir. Hava muharebesi s6z konusu
oldugunda ise insansiz Hava Araglari (IHA) etkinligi yadsinamaz savas silahlar
olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Bircok Ulke iHA'lar kesif, gbzetleme, rota izleme,
istihbarat ve harekat sonu hasar tespit gibi askeri alanlarda, yangin sondirme,

ulastirma, reklam ve televizyonculuk gibi sivil alanlarda kullanmaktadir.

Literatirde insanh hava araglari i¢in ¢ok sayida otonom hareket kabiliyeti, ¢oklu
savasgcllarin batlnlesik hareket kabiliyeti, pilota yardimci olmak amaciyla ¢oklu
algilayici fuzyonu, hava resminin analizi, karar agaclarinin yorumlanmasi gibi
alanlarda yayinlanmis eserler bulunmaktadir. iIHA'lar giinliik hayatin birgok alanina
kullanilmakta, ticari olarak akilli veya insan gudumla varliklarini hizla artirmaktadir.
Ancak kontroliin tamamen iHA'ya verildigi tam otonom platformlarda yorumlama,
hizli karar verme, diger platformlarla es gudimli hareket etme ve dismani yok
etmeye ydnelik manevralarin uygulanmasi, ézetle iHA’larin tam otonom ve kendi
kendine karar veren bir silah olarak kullaniimasi, literatirde yeni calisiimaya
baglanmis ve heniliz gercek hayatta uygulanmamis bir konudur. iHA insan
biyolojisinin getirdigi kisitlara tabi olmadigindan insanli araglara uygulanan manevra
kisitlarindan bagimsiz hareket edebilmektedir. insan hayatini tehlikeye atmadig
igin riskli gorllen isler can kaybi endisesi duyulmadan yapilabilmektedir. insanli
araglarda insanin yasam desteqgi i¢in gerekli alan ve bu alanda kullanilan techizatin
getirdigi yiikten kurtulmak ayrica ilave hareket kabiliyeti saglamaktadir. iHA'lar
askeri alanda ¢ok az Ulke tarafindan dogrudan muharebe araci olarak kullaniimakta,
gelistirilen sistemlere ait kritik teknolojiler milli guvenlik konusu sayilarak milli sir
kapsaminda gizli tutmaktadir. Tam anlamiyla otonom savasan bir IHA ise heniiz
tasarlanmamistir. Bu konuda teknoloji yaninda konunun hukuki boyutu da henuz

uluslararasi platformlarda karara baglanmamisgtir.

Konunun hukuki sorumluluk boyutu géz ardi edilecek olursa, tam otonom iHA

asagidaki kisitlar nedeniyle bir ihtiyagtir.

e Yerden kontrol, kisitl surede karar verilmesi gerektiginde veya ucak sinyal
iletisim bolgesi disina c¢ikilmasi durumunda silahin etkinligini ortadan

kaldiracaktir. Bu ucan bir silah icin ¢ok olasi bir durumdur. Hava



muharebesinde birebir egleme saglanip yakin kapigsma durumuna
gegildiginde karar sureleri saniyeler, bazen saniyenin altinda surelere
inmektedir. Yerdeki bir kumanda merkezinde bir manevraya karar verilmesi,
bu kararin iHA'ya iletilmesi, alinan bilginin yorumlanmasi, sisteme kumanda
edecek sinyallere donusturulmesi ve sistem dinamiklerinin buna uygun hale
gelmesinin  beklenmesi, kritik bir kararin zamaninda uygulanmasini
geciktirmekte, her durumda ugus platformunda bir insanin varligini zorunlu
kilmaktadir.

o Egitimli savas pilotlarini yetistirmek igin gok uzun sure ve kaynaga ihtiya¢
vardir. Buna ragmen bilgi sistem destegi alinan kararlarda davraniglarin
hassas ayarinda ¢ok yardimci olmaktadir. Yerden kumanda durumunda
karar almada bilgisayar gucunun kullaniimasinin  etkinliginden
faydalanilmamaktadir.

e Insanli savas araglarinda ucak basina bir pilot intiyaci ortaya gikmakta, sir
halinde ve bolca IHA kullanimini insan sayisi ile kisitlamaktadir. Ugagi silah
olarak kullanmak ise normal ugus egitimi disinda, belki daha fazla ve farkh
bir disiplinde egitim gerektirmekte, bu da insan faktérine bagimliigi devam

ettirmektedir.

it dalasi savas pilotlari igin yliksek derecede tehlikeli ve dlimciil bir savas teknigidir.
Hava savaslarinda teknoloji ne kadar ileri giderse gitsin yakin hava muharebesi
hicbir zaman Onemini kaybetmeyecektir. Buna ornek olarak savas ugagi Uretim
siireci incelenebilir. ikinci diinya savasi sonrasinda ABD hiikiimeti tarafindan silah
uretim surecinde fuze teknolojilerinin ¢ok ileri gittigi, yakin hava muharebesine artik
ihtiyag olmadigi, gelecekte hava savaslarinda uzak hamlelerin yapilacagi, en liyi
fluze teknolojilerine sahip olan tarafin galip gelecegi gortsi hakim olmustur. Bu
gorus dogrultusunda 1955 yilinda tasarlanan F-4 savas ugaklarinda ugaksavar topu
yer almamistir. Fakat ugak uUretimi sonrasinda teknik hususlarin basit olmadigi
anlasiimistir. Flze teknolojileri ile birlikte fizeden savunma teknikleri de ayni hizda
ilerleme saglanmig, yakin hava muharebesindeki ustinlugin oOnemi ortaya
¢ctkmistir. Bunun sonucu olarak F-4 ugaklarinin gévde dinamiklerinden feragat

etmek pahasina disaridan ugaksavar topu eklenmistir.

Daha sonraki yillarda ise yakin hava muharebesi i¢in gerekli silahlarin yani sira

ucagin manevra kabiliyetlerindeki Ustunlugu on plana c¢ikmistir. Bunlar donus



yarigapi kisaligi, surtinme, ses Ustu hiz limitleri, havada kalis suresi gibi 6zellikler
olarak on plana c¢ikmaktadir. Son olarak 2007 yilinda aralarinda Turk Hava
Kuvvetlerinin de bulundugu 9 Ulke askeri servislerin ortak katkisi ile F-35 Joint Strike
Fighter ugaginin Uretim sureci baslamistir. Ugagin dusuk goérunurluk, bilgi islem,
muhimmat kapasitesi, dikey kalkis, Ustin manevra kabiliyetleri gibi 5’inci nesil jet
savascisi Ozelliklerine ragmen govde icine ugaksavar topu eklenmesine karar
verilmigtir. Bu karar yakin hava muharebesi olarak da adlandirilan it dalasinin higbir
zaman onemini kaybetmeyecegdi, her zaman en son vurugu yaparak rakibi yok

edenin galip gelecegi gercegdini agik¢ca desteklemektedir.

Yetkin bir savas pilotunun egitimi uzun yillar almakta ve bu yiksek maliyetler ile
mumkun olmaktadir. Temel subay egitimini 4 yilda tamamlayan bir asker 2 yil stren
bir egitim sonunda pilot olabilmektedir. Buna 1 yil uzmanlagacagi ugak modelindeki
egitimi eklendiginde 7 yil iginde bir jet pilotuna sahip olmak mumkuinddr. Ugagin
silah olarak kullaniimasi ise pilot egitimi digsinda bambagka bir egitim sureci
gerektirmektedir. Burada 2 yil boyunca temel savas manevralari, 1 yil yakin hava
muharebesi, 2 yil silah taktikler egitimi sureci eklendiginde harbe hazir bir savag
pilotunun yetisme slresi, parasal maliyetinin yaninda okula girigten itibaren 12 yil
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Yakin hava muharebesinde iki pilottan birinin

kaybedilecegi goze alindiginda bu ¢ok yuksek bir maliyettir.

Savas ucaklari insan biyolojisinin dayanabilecedinin Gzerinde manevra kabiliyetlere
sahiptir. Ornegin en yetkin pilotlarin bile déniis performansi olarak 9G kuvveti
uzerine dayanmalari biyolojik olarak mumkun degildir. Fakat F-16 ugagi bunun ¢ok
Uzerinde bir donls performansina sahiptir. Ucagi zorlayarak yapilan manevralar

nedeniyle bayilmis ve hayatini kaybetmis pilotlarin oldugu érnekler bulunmaktadir.

Otonom savastan s6z edildiginde yakin hava muharebesi 6grenilmesi kaginiimaz
ve kazanani belirleyen manevralari igermektedir. Bu nedenlerle, yakin hava
muharebesi manevralarinin iHA araclarina dgretiimesi tam otonom bir savas

aracinin uretilmesi icin kritik ihtiya¢ olarak on plana ¢ikmaktadir.

Yapay olarak bir ugagi guvenli ve guvenilir bir sekilde kontrol etmenin zorluklari
vardir. Dunya atmosferi ve yercekimi etkisi problemi guglestiren etmenlerdir. Ugus
dinamikleri, yizeysel katsayilar, gdovde test sonuglari, gece, gindiz, mevsim, yagis,
sicaklik, nem, irtifa, kitlenin degiskenligi gibi ¢cok sayida denklem de eklenince
havada ugan sabit kanatli bir nesnenin kontroll oldukga karmasgik bir hal almaktadir.



Ugus kontrolinu gurbiz, guvenilir, beklenmedik durumlarin Gstesinden gelebilen,
higbir zaman zaman belirsiz duruma dusmeyen bir yontemle kontrol eden ¢ok
sayida bilimsel galigma bulunmaktadir. Ugusun otonom olarak kontroluni saglayan

bilimsel galigmalar ilerleyen bolumlerde orneklerle 6zetlenmistir.

Hava muharebesi gibi ugus kontrolu ile dogrudan ilgili olmayan bir alani da probleme
dahil ederek ugus kontrolunu daha da karmagik hale getirmek kaginilmasi gereken
bir durumdur. Ugus zekasini ugus kontroll disinda degerlendirmek, alt seviyedeki

ugus kontrolunu soyutlamak gerekir.

Ucus zekasinin bir pargasi olarak ele alabilecegimiz savas zekasini ugus

kontrolinden soyutlamanin asagidaki faydalari vardir.

e Savas zekasl ugus kontrolinden bagimsiz olarak ele alinabilmektedir. Ugak
hangi yontemle kontrol edilirse edilsin, gelistirilen savas zekasi her yontemle
kullanilabilir.

e Savas zekas! aynl zamanda kullanilan ugus platformundan (ugaktan) da
badimsiz hale gelmektedir. Platform performansi parametrik olarak
tanimlandik¢a savas taktikleri aynidir.

e Ucus kontrolt alana 6zel hale gelmeden 6zgurce tasarlanabilmektedir.

Hava muharebesinin amaci, ugagi diusmani vurabilecek bir pozisyona tagiyarak
silahini ateslemek veya dismanin vurus avantajinin oldugu pozisyondan
uzaklasarak dugsman silahindan sakinmak olarak aciklanabilir. Birgok ugus kontrol
yonteminde ugagin tanimlanan bir rotayi takip edecegi 6n gorulmustur. Kontrol
problemi verilen yol noktalarini takip edebilmek olarak ele alinmaktadir. Hava savasi
s0z konusu oldugunda bu dogru bir yontem degildir. Burada amag¢ pozisyon,
onceden taniml bir rotadan ¢ok diger ugcaga gore bagil pozisyona bagimhdir. Bu
nedenle yalniz kendi durumu degil, dugsman ugagi ve diger cevresel faktorler de
anlik olarak izlenmeli ve hesaplama surecine dahil edilmelidir. Sire kisitlari
degerlendirildiginde rota girdisi ile kontrol yoOntemleri degerlendirme disi
kalmaktadir.

Ucgus kontrolund rota degil, ugus hareketleri olarak ele alan kontrol teknikleri hava
muharebesi agisindan daha dogru bir ydontemdir. Bu ihtiyag yalniz hava savasi degil,
eszamanh dost ugak hareketleri olarak ele alinan formasyon uguslari, koordinel
harekat veya tek basina hava yer gorevleri igin de gerekli bir durumdur. Pilotlar ugus



egitimini rota takibi olarak degil, manevralari dogru yapmak olarak 6grenmektedir.
Oyleyse insansiz ugaklara da rota takibi degil manevralari dgretmek dogru bir

yontem olacaktir.

Yapay zeka teknikleri kullanarak makinalari egitmek amaciyla farkh teknikler
kullanilsa da, bu tekniklerin ortak ihtiyaclari bulunmaktadir. Bunlar oOncelikle
dgrenme ihtiyacini tanimlamakla baglar. Ogrenmenin durum uzayini (state space),
bunlardan hangilerinin ilk durumlar oldugunu tanimlamak gereklidir. Daha sonra bir
durumdayken yapilmasi muhtemel “olasi hareketler” (possible actions) ve “gecis
modeli” (transition model) tanimlanmalidir. istenen hedefe ulasilip ulagiimadigini
belirleyen “hedef testi” (goal test) ve hareketlerin “gecis maliyeti” (path cost)

tanimlandiginda yapay olarak karar sireci tanimlanabilecektir.

Diger bir ihtiyag ise elde etmesi daha zor olan 6grenme verisidir. Makine 6grenmesi
zor ve karmasik olan problemleri insanlarin gegmis tecrubelerinden yararlanarak
makinadan 6grenme verisi elde etmek, elde edilse dahi bunu kullanmak baska
zorluklara sahiptir. Oncelikle bu veriyi elde etmek hem teknik olarak, hem de hukuki
olarak ¢ok zordur. Veriyi elde etmek i¢in ugaklarin iginde gdmuld bulunan ugus kayit
cihazlarina veya askeri radar sistemleri tarafindan kaydedilmis radar iz bilgilerine
ulasiimalidir. Askeri gizlilik kurallari dikkate alindiginda boyle bir bilginin akademik
calismalara agilmasi oldukga zor olacaktir. Diger zorluk ise verinin iglenmesindedir.
Bir ugagin anlik durumu en az 12 degiskenden olugsmaktadir. Buna rakip ugak ile
bagil geometri verisi de eklendiginde ¢ok sayida parametreyi 6grenmesi gereken bir
yapay zeka algoritmasina ihtiyag vardir. Ayrica bu veri insan tarafindan da anlamasi
mumkin olmayan iceriktedir. Verinin hem insan hem de makine tarafindan daha

kolay anlasilir basit bir yapiya déonusttrilmesi gerekmektedir.

Bu calismada ortam ve rakip hakkinda tam ve gecikmesiz bir bilgi sahibi olundugu

varsayilmig, bu konudaki veri toplama yontemleri ve gecikme ihmal edilmistir.
1.1 Problem Alanlari

Yakin hava muharebesi yiksek basarimli hava araglari tarafindan goris mesafesi
icinde (GMI) gergeklestiriimektedir. Manevralar gesitli algoritmalar kullanilarak anlik
kararlar ile uygulanabilir. Karar almada bilinen formulleri kullanarak manevralara

karar vermek yeterli degildir.



e Yalniz bilinen teknikleri kesikli yontemler kullanarak kodlamak yapilacak
manevralari tahmin edilebilir kilmaktadir.

e Durum parametrelerinin sayisi, sayillamaz c¢oklukta durumun varligini
kodlama ihtiyaci ortaya ¢ikarmaktadir.

e Sistemin guvenlik, guvenirlik, saglamlik gibi ihtiyaglarini savas mantigi ile

birlestirmek tasarimi karmasgik, hantal ve hataya acik hale getirmektedir.
1.1.1 Hava Savasi Modellemesi

Yukarida 6zetlenen nedenlerden dolayl tam otonom bir insansiz savas ugaginin
tasarimi gelismis makine 6grenmesi yontemlerini mecburi hale getirmektedir. Konu
makine 6grenmesi olunca en dnemli egitim kaynagi olarak uzman pilotlarin gegmis
ucus tecribeleri 6ne c¢ikmaktadir. Birinci problem “insansiz ucaklara savas
pilotlarinin deneyimlerini makine &grenmesi ybntemleri ile 6gretmek” olarak
tanimlanabilir. Bu problemi ¢dozmek igin 6grenme modeli tanimlanmali, hangi
makine 6grenmesi yonteminin uygun oldugu belirlenmeli, 6grenme igin gerekili

egitim ve test verisi saglanmalidir.
1.1.2 Soyutlama

Savas ucaklari yiksek basarimli manevralari gergeklestirmektedir. Bu ugaklarin
kontroli hiz, saglamlik ve reaksiyon sureleri agisindan diger ugus kontrol
sistemlerinden tamamen ayri bir karakteristige sahiptir. Her iki ugak da 3 boyutlu
uzayda sinirsiz sayida hareket yapabildiginden dogru harekete karar vermek yalin
ucus kontrol mantigi diginda daha zeki 6grenme kontrol yontemlerine ihtiyag
duymaktadir. Bu durumda “ugus ve savas kontroliiniin birbirinden soyutlanarak

yb6netimi” intiyaci vardir.
1.1.3 Veri Toplama

Ucgus platformlari ¢gok sayida veri kaynagindan anlik olarak yliksek miktarda veriyi
kaydetmektedir. Bu verinin yalin haliyle makine 6grenmesi amacli kullaniimasi bazi

sorunlar barindirmaktadir.

e Hava muharebesi yontemlerini iceren “veri askeri otoriteler tarafindan gizli
olarak degerlendirimekte” ve akademik amacgh kullaniimak Uzere

paylasiimamaktadir.



e Diger bir sorun ise “elde edilen verinin makine tarafindan 6grenilebilir bir
yapida olmamasidir’. Verinin savas zekasinin turetilecegi anlamli bir yapiya

donugturulmesine ihtiyag vardir.
1.2 Mevcut Calismalar

Yakin hava muharebesinin yapay olarak makineler tarafindan yapilmasi neredeyse
bilgisayar tarihi kadar eskidir. iki rakip arasinda yapilan bir miicadeleyi bilgisayarlara
yaptirmak denince akla ilk gelen kavramlar makine 6grenmesi, insan davranisglarinin

modellenmesi, oyun teorisi, katmanli mimariler olmaktadir.

Oyun teorisinin yakin hava muharebesine uygulandigi ilk ¢calisma 1973 yilinda
Lynch tarafindan yapilmistir [3]. Calismada ugadin manevra ve silah kabiliyetleri de
dikkate alinmistir. Uygulanan yontemde sifir-toplam fonksiyonlari gesitli GsttnlUkler
oyun teorisine dahil edilmistir. Ugagin hangi niteliginin hangi durumda daha etkin
oldugu, Ustlnlik saglanmasi istenen karar asamalari ile ugak nitelikleri (donus
performansi, hiz, agirlik/gic orani) arasinda eslemeler de matematiksel modellerde

yer almaktadir.

Literatirde oyun teorisini kovalayan-kagan yaklasimi ile it dalasina uyarlayan
¢ozumler yer almaktadir [1]. Fakat bu galismada rollerin ¢ok sik yer degistirmesi ve
kisith sayida durumu ve manevrayl kapsayabilmesi nedeniyle oyun teorisi

yontemleri kullaniimamisgtir.

Lekey tarafindan 1985 yilinda hava savasl i¢cin uzman sistem veritabani
tasarlanmistir [10]. Savas pilotunun yakin muharebeye girmeden 6nce kurgulamasi
gereken oyun plani hakkinda kural tabanli uzman sistem ile uzman sistem
veritabani arasinda butunlesme kurgulamistir. Tasarlanan sistem gergek pilota

yardimci olmak amacini gutmekte, otonom ugus amaci tagsimamaktadir.

Her yone hedef takibi yapabilen gelismis flze teknolojileri ve yluksek manevra
kabiliyetli jet ugaklarinin gelismesi ile birlikte NASA Langley Arastirma Merkezinde
hava muharebesinde yapay zeka teknikleri gelistiriimeye baglanmigtir. Bu amagla
oncelikle yuksek sadakat duzeyli F-16 modeli gelistirilmigtir [6]. Ayni arastirma

merkezinin destegi ile devaminda agagidaki gelismeler yasanmisgtir.

Burgin and Sidor insanl savas pilotlarini it dalagi sirasinda desteklemek amaciyla
kural tabanh sistem 6nermektedir [11]. Calismada algoritmanin kaynak kodlari da

yer almaktadir. Calisma hava-hava muharebesi ve fuzeden kagma kurallarini



icermekte, uyarlamali manevra mantigi kurallarini silah sistemi, ugak modeli ve

performans parametrelerini dikkate alarak gerceklestirmektedir.

McManus tarafindan ayni donemde yapilan ¢alismada Fortran dilinde gelistirilen
AML projesinin yonetiminin zor oldugu, kural tabanli sistemlerin makine 6grenmesi
kadar basarili olamayacagi gosterilmig, yapay zeka tekniklerinin taktik karar Uretici

sistemlerde nasil uygulanacagi 6rneklenmistir [12].

McMahon ve Goodrich g¢alismasinda yapay sinir aglari tarafindan bir manevranin
secilmesi amacglanmistir. Calismada kural tabanli uzman sistemler ile yapay sinir
aglarinin  performansi karsilastinlmig, kural tabanli sistemin sinir agina

donugturalmesi igin bir ydntem de sunulmustur [13].

Rodin ve Amin tarafindan yapilan ¢alisma, yapay zeka ydntemleriyle bire bir, bire
¢ok hava muharebelerinin sinir aglar kullanarak gergeklestirildigi ilk olgunlagsmis
calismadir [14]. Burada ortam hakkinda kismi veya eksik bilginin oldugu ortamda
hava muharebesi igin gerekli rotanin surekli yapida uretilmesi amaglanmistir. Bire
bir muharebede tek gizli katmanli sinir agi, daha karmagik manevralarda ise iki veya
daha fazla katmanlar kullaniimistir. Giris verisi olarak anlik pozisyon ve hiz verileri
degil, hiz ve gdvde pozisyonun buyuklik ve acisal degisimleri verilmistir. Cesitli
yapay zeka teknikleri karsilagtirilarak en iyi, hataya dayanikl, gurbuz ve ylksek

performansli sonucu yapay sinir aglarinin Grettigi belirtilmigtir.

NASA Langley Arastirma Merkezi diginda literatlirde yer alan diger calismalar

asagida 6zetlenmistir.

Beard, McLainy ve Goodrich takimlar arasi savas senaryosu igi hiyerarsik bir model
tasarlamistir [23]. Hiyerarsik modelde savas sahasi tehdit odakli Voronoi
diyagramina [20] bélinmustir. En alt seviyede birebir eslemeler, yukariya dogru
rota Uretici, hedef yOneticisi ve dnleme yoneticisi yer almaktadir. Moduler yapida
kurulan tasarim farkl sayida elemani bulunan iHA takimlari igin hem gériis mesafesi

icinde, hem de gorus mesafesi diginda koordinasyonu igermektedir.

Tran, Ajith ve Jain tarafindan yapilan taktik hava muharebesi karar destek sistemi
calismasinda ANFIS yapisi kullaniimistir [24]. Girdi degiskenleri olarak yakit ve
muhimmat durumu gibi ucus dinamikleri ile dogrudan ilgili olmayan stratejik
seviyede degiskenler de goze alinmistir. Calisma ugusun kontrolinden ¢ok ust

seviyede gorevlerin siniflandiriimasi amacini tagimaktadir.



Andriambololona ve Lefeuvre tarafindan yapilan galigmada pilotun ugus sirasindaki
durumsal farkindaligi sorunu tzerinde durulmustur [25]. Ugus sirasinda ¢ok sayida
kaynaktan surekli veri akmaktadir. Pilot veri yogunlugu iginde hata yapma riskiyle
kargi kargiya kalmaktadir. Verinin ¢oklugu iginde kaybolan pilota surekli durumsal
farkindaligi saglayacak veri filtreleme ve Ozetleme sistemi dnermekte, yapay bir
insansi pilotun kendine gelen veri kargisinda nasil davranacagi modellenmektedir.
Calismada oOzellikle it dalasi sirasinda insansi modelin nasil davranacagi
incelenmis, pilotun alan bilgisi, karar alma adimlari modele eklenmistir. Modelin

insansi davranislari uzun, orta ve kisa vadeli karar surecine dahil edilmistir.

Nusyirwan ve Bil hava muharebesinde stokastik yontemler kullanarak en uygun
rotanin hesaplanmasini yapmistir [28]. Calismada kacan ugak evrimsel algoritma
kullanarak kovalayan ucagin rotasindan uzaklagmaktadir. Evrimsel algoritmada
rastgele segilen tirmanma ve donus acilarinin 100 saniye sonra en iyi sonug veren

ikilisi secilmektedir.

Freed, Haris ve Shafto iHA tabanli gezgin satici problemi ¢éziimiini kullanan tam
otonom kurtulma yontemlerini ve insanli kurtulma yontemlerini kargilagtirmiglardir
[29].

Karim ve Heinze tam otonom olmayan IHA kontroliinii daha otonom hale getirmek
icin erkin tabanli iki farkh yaklasimi calismislardir [30]. ilk yaklasimda ugus kontrol
sisteminin Uzerine gorev kontrolu igin ilave bir seviye eklemektedir. Diger
yaklagimda ise gbdzlem, uyum, karar, hareket zincirinden olusan insansi karar

modeli tabanli otonom denetleyici dnerilmigstir.

Altshuler, Yanovsky, Wagner ve Bruckstein ¢alismalarinda ¢ok sayida esgidimlu
IHA tarafindan yapilan avcilik algoritmalari tartisiimistir [31]. Avlanan hedefleri zeki
olduklari ve belli bir alanda kagma yontemleri uyguladiklari varsayilmis, buna gore
esgudimll davranan avcl IHA grubu ile tek basina davranan ayni sayida iHA
surtsundn basarimlari kargilastiriimistir. Ayni ¢alismada sekli belirsiz olan bdlgede

avcllik igin baska bir algoritma daha onerilmistir.

Lent, Carpenter, McAlinden ve Tan [32] kara unsurlarinda savas taktiklerinin
uygulanmasi i¢in gercek zamanli oyun stratejilerinin kullanildigi 2 katmanl yapay
zekd yontemlerini kullanmigtir. Birinci katmanda stratejik yapay zeka& kararlar

alinmig, ikinci katmanda galisan yapay zeka unsurlarini yonlendirmigtir.



isler, Sun ve Sastry tarafindan mobil robotlar arasinda ¢arpismadan kaginma
oyunlari gcahsilmigtir [33]. Calismada robotlar arasinda paylasilan ¢carpisma olasilik

haritasi gbz onune alinarak rota planlama yontemleri yer almaktadir.

Konakoglu ve Kaynak tarafindan yapilan oto pilot calismasinda iHA icin enlem,
boylam ve irtifasini kontrol etmek amaciyla hiz, yatis acisi ve irtifasini denetleyen
uc adet ANFIS temelli otonom ugus denetleyicileri tasarlanmigtir [35]. Calismada
ANFIS temelli denetleyicilerin basarimlari PID ve Bulanik Mantik temelli
denetleyicilerle karsilastiriimistir. ANFIS mimarisi sadece ugus kontroli amagh
kullanilmig, digman bir ucak ile muharebe veya dost bir ugak ile formasyon ugusu

ongorilmemigtir.

Virtanen calismasinda c¢ok sahneli etki diyagrami oyunu ile yakin hava
muharebesindeki pilotun manevra kararlari modellemistir [36]. Oyun karar surecini,
ucagin dinamiklerini ve belirsizlik altinda pilotun kararlarini modellemektedir.
Denetim yaklasimi hareket eden planlama ufkunu da igermektedir. Oyun her bir
adim ilerlediginde planlama ufkundaki bir sahne silinmekte, yeni sahne
eklenmektedir. Calisma kendine 6zgu bir grafik ara ylzu ile test sonuclari
sunmaktadir. Calisma sadece noktasal kutle Uzerinde denenmis, yuksek sadakat

dizeyli veya 6 bagimsizlik dizeyinde modelde sonuglar sunulmamistir.

Valenti tarafindan yapilan ¢alismada erkin yonelimli bir ¢ézim sunulmustur [37].
Co6zumde bir calisma cergevesi tasarlanmis, otonom gorev sistemi ile ¢ok erkinli
operasyonlarin batunlestiriimesi hedeflenmistir. Gorev icrasi sirasinda en iyileme
amaciyla ADP kullanarak erkinler arasinda yapilan hesaplamalar paylagiimis,
calisma zamaninda c¢ok erkin tarafindan atanan goérevlerin paylasiimasi
dngdrilmistir. Erkin olarak IHA sistemleri ele alinmis, test ortaminda tasarlanan

sistem gergek IHA (quadrator) erkinleri ile denenmistir.

Alver ve Ozdogan tarafindan yapilan calismada farkl tirdeki IHA sistemlerine
gercekgi savas ortaminda (hava sartlari, ariza oranlari) olasi etkenler de eklenerek
gOrev atama galismasi yapiimistir [39]. Yapilan ¢alisma ig atamasi ve gorevin yerine
getirilmesinde izlenecek tum durum uzayi ve gegisleri gosteren bir gizge ile tam

savag ortamina uyarlanmistir.

Tisdale tarafindan yapilan galismada ugus sahasindaki belirsizlikler ele alinmigtir

[40]. Birden ¢ok ucagin birlikte gorev yaptigi ortamda goérus tabanh algilama
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sisteminin tanimladigi belirsizlikler ugaklar arasi bir matris ile paylasiimigtir. Olasilik
degerleri ile erkinler tarafindan belirsizliklere atanan tanimlamalar kiyaslanarak

belirsizlik giderme yontemleri tartisiimigtir.

Coklu algilayici fizyonu Hall tarafindan alan bilgisi kitabi olarak basilmistir [41].
Algilayici fuzyonu savunma alaninda otomatik hedef tanima, muharebe sahasi
kesfi, otonom araclari yonetim ve denetimi, savunma alani disinda karmagsik
mekanik, tedavi ve akilli bina teknolojilerinde kullaniimaktadir. Coklu algilayici
fuzyonunda yapay zeka, desen tanima, istatistiksel kestirim gibi ydntemler

kullaniimaktadir.

Coklu algilayici fuzyonunda kullanilan algoritmalari inceleyen bagka bir 6zet
calisma ise Fong, Zhuang, Huang ve Jingying tarafindan yapilmistir [42]. Calismada
Ozellikle farkli uydu goérintilerinden ¢oklu flizyon yontemi ile ortam ¢ikaran gorinti
isleme yontemleri incelenmis, ayrica ortamda hareketli hedeflerin tespit ve izlenmesi
tartisiimistir. Calismanin sonunda fuzyon algoritmalarinda iyilestirmeler, algoritma

fluzyonu yontemleri ve otomatik kalite degerlendirme semasi dnerilmistir.

Cetin ve Kaynak tarafindan ANFIS ile otonom IHA ucus kontrol sistemi
tasarlanmistir [44]. Calismada IHA icin i¢ boyutlu uzayda kontrol saglayan otonom
ANFIS denetleyiciler tanimlanmistir. Ug boyutta pozisyonu kontrol edebilmek igin
tirmanma agisi, yatis acisi ve motor guclni denetleyen g farkli bulanik model
gelistiriimigtir. Sistem verilen bir rotayi takip etmek tzere kurgulanmistir. Sistemin
basarimini gercek¢i gdormek amaciyla tam bir hava goérev emir rotasi izlenmigtir.
Sistem bagka bir ucakla formasyona veya muharebeye girmesi dngoérulmemis,

ucusu tek basina gercgeklestirece@i degerlendirilmistir.

McGrew, How, Bush, Wiliams ve Roy hava muharebesinde kagan-kovalayan
durum sayisini ¢ogaltmak amaciyla yaklagik dinamik programlama yontemini
dnermektedir [45]. Onerilen ydntemde ADP teknikleri kullanilarak ¢ok sayida durum
diyagraminin dnceden hesaplanmis ¢6zUmleri saklanarak dinamik programlama ile
hesaplama iyilestirmesi saglanmistir. Boylece daha ¢ok nitelik ve daha genis
ornekleme yapilabilmistir.

Kerimoglu tarafindan ucuz maliyetli algilayici ve mikro denetleyiciler kullanilarak

IHA sistemleri icin otopilot sistemi tasarlanmistir [46]. Tasarimda verilen rota
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noktalari arasinda ugus saglanmis, sistemin gurultinin ve beklenmeyen durumlarin

ustesinden gelmesine yonelik gurbluzlestirme galismalari yapiimigtir.

Bry ve Roy belirsiz ortamda hareket planlamasi igin varsayim agaclari tzerinde
calismislardir [47]. Bu amagla dogrusal bir tahmin algoritmasi ve denetleyici
kullanimi, aday bir rota Uzerinde gelecek durum dagilimlari tahmin edilerek
belirsizlikler agaci olusmustur. Farkli rotalardan ¢arpigsma olasiliklari hesaplanarak

en uygun guvenli rotalar elde edilmeye galisiimigtir.

Johansen tarafindan tasarlanan PID ve SMC denetleyici tabanli otopilot verilen
rotayl takip ederken tirmanma ve donus agilarini denetlemektedir [50]. PID
denetleyicisi tirmanma, donus ve irtifa kontrol igin, SMC ise tirmanma ve irtifa
kontrolU igin ugus simulatoru ile test edilmis, PID denetleyicinin daha iyi sonug
verdigi iddia edilmigtir.

Heng, Tan, Yuan ve Yeo tarafindan hava manevralarini 6grenen kendini organize
edebilen sinir aglari cahgilmistir [51]. Calismada alan bilgisi kullanilarak bir karar
agaci olusturulmustur. Daha sonra aga¢ duzlestirilerek tek seviyeli bir kural tabani
elde edilmistir. Bu kurallardan durum ve hareket uzayi elde edilerek alan bilgisini

kullanmadan geri beslemeli yapay sinir agi tasarlanmistir.

Ure ve inalhan [52] temel hava hareketlerini gercekleyen kayar kipli kontrol sistemi
onermekte, temel hareketleri kullanarak manevra inga etmeyi orneklemektedir.
Onerilen temel hareketler bu calismada tanimlanan hareket kiplerinin temelini
olusturmaktadir. Hareket kipleri denetlenmesi gereken ugak durum degdiskenlerinin
sayisini 6nemli sayida azaltmakta, ucak bir kipte hareket ederken yalniz o kip i¢cinde
denetlenebilir dediskenler ile ilgilenilmekte, bdylece her kip i¢in bagimsiz fakat daha
basitlestiriimis bir denetim yontemi kullanilabilmektedir. Degigken sayisinin
azaltilmasi ugus zekasindan soyutlamada kullanilacak arayuz sayisini da

azaltmaktadir.

Wang tarafindan yapilan ¢alismada rakip ugaga en uygun saldirma mesafesi ve
bagil parametrelerin hesaplandigi formdller tartisiimistir [54]. Calisma rakibe
yaklagirken belirli manevralarin zamanlamasina nasil karar verilecegini

belirtmektedir.

Makine o6grenmesi hava muharebesinde etkin oneriler sunabilmektedir. Fakat

senaryolar karmasik hale gelerek 6grenilmesi gereken parametre sayilari arttiginda
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ogrenme suresi ve egitim verisi ihtiyaci da artmaktadir. Aktarimli 6grenme birbirine
yeteri duzeyde benzeyen alanlarda oOgrenme sUresini azaltacak olanaklar
sunmaktadir. Toubman, Roessingh, Spronck, Plaat ve Herik yaptiklari calismada
farkl savas senaryolarindan elde ettikleri 6grenme tecribesini paylasmakta ve bunu

ikiye bir veya ikiye iki senaryolarda orneklemektedir [56].

Yiksek, Ure, Caligkan ve Inalhan dikey kalkis 6zellikli sabit kanath bir ugak igin
yatay aclyi (bas agisi) kontrol eden hataya dayanikli denetleyici gelistirmiglerdir [57].
Kapall devre alt seviyede denetleyici tasarimi her bir algilayici ¢iktisi i¢cin Kalman

filtresi ile hata tespit ederek gidermekte, gurbuz bir ugus denetimi saglamaktadir.

IHA sistemlerinin hava sahasinin glvenilir ve etkin kullanimini diistirmemesi igin
guvenli, etkin ve mevcut insanli ugak trafigi ile uyumlu ¢alismalidir. Bu konudaki en
zorlayici teknik kistas “Algila ve Kagin” (ABD Ulusal Havacilik Dairesi - 14CFR
91.111 ve 91.113) gereksinimleridir. Bu gereksinimler yakindaki hava trafigini tespit
edecek ve izleyecek, pilota olasi ¢arpisma riskleri hakkinda farkindalik sunacak ve
carpismalari engelleyecek yonlendirmeleri yapacak olan algilayicilar, donanim ve
yazihm bilesenlerini igerir. Burada iki bagimsiz koruma katmani vardir. Bunlar
kendini ayristirma (self separation - SS) ve ¢arpisma onleme (collision avoidance -
CA) katmanlaridir. Kendini ayristirma ICAO Global ATM igletim konseptindeki [34]
gereksinimleri  karsiladiginda  saglanmaktadir.  Carpismadan  kaginmayi
engelleyecek test ortamina ait sonuclar General Atomics firmasi tarafindan
yayinlanan bir galismada yer almaktadir [59]. Bu ¢alismada ¢arpismadan kaginma
gereksinimlerini sadlamak icin IHA tasariminda yer alacak temel gereksinimler

aciklanmistir.

Kasnakoglu tarafindan yapilan calismada cok girisli ¢cok cikisl gurblz denetim
yaklasimi ile ucus kontroli saglanmistir [58]. Denetleyicide bulunan i¢ doéngu
denetleyicisi ve dis dongu denetleyicisi performans, gurbuzlik ve savrulma
engelleme fonksiyonlarini birlikte saglamaktadir. Dig dongude PID denetleyicilerden
olusan SISO denetleyiciler, i¢ dongide ise MIMO denetleyici ile ugus kontroll
saglanmaktadir. Otopilot tasarimi agisindan diger denetleyicilere goére oldukga

basarili test sonugclari Uretilmistir.

Changgiang, Kangsheng, Hangiao, Shanggin ve Zhuoran ¢alismasinda otonom bir
hava muharebesi karar sistemi tasarlamistir [63]. Hava muharebe oyunu bir Markov

modeli olarak gorulmusg, muharebe durumu sonuglarina gére manevra kararlarinin
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agirhiklari guncellenmigtir. Buna gore hedef fonksiyon tanimlayarak tstunlik hesabi
yapmaktadir. Karar surecinde bulanik mantik uygulanmig, dort manevra seg¢im
faktord kullaniimigtir. TUm karar surecini modellemek amaciyla kayan ufuklu

optimizasyon yontemi kullaniimigtir.

Hava muharebesinde gorus mesafesi diginda takimlar arasi micadeleyi inceleyen
calisma Ozpala tarafindan yapilmistir [65]. Calismada oyun teorisi uygulanmis,
takimlar arasi rakip eglemelerde Ustunluk hesabi yapilmig, ugagin degil takimin

galibiyetini esas alan oyun taktikleri incelenmistir.
1.3 Calismanin Katkilari
Bu tez calismasi kapsaminda galisma alanina asagidaki katkilar sunulmustur.

Ucus kontrolunde alt seviyede guvenli ve guvenilir kontrol ile ugus ve savas zekasini
birbirinden ayiran bir soyutlama yaklasimi énerilmistir. Soyutlama stratejik, taktik,
manevra, hareket ve ugus kontrol seviyelerinden olusmaktadir. Karmasik yapidaki
ucus verisi insan ve makine tarafindan anlasilabilen bir hareket tanimlama diline
cevrilmis, ugus hareketlerinde dizinleme ve arama yontemi gelistiriimis, veri
¢bzimleme yontemi Ornek olarak F-16 ucus kayitlarina uygulanmistir. Veri
¢bzumlemeyi takiben hava muharebesinde kullanilan hareket turleri incelenmisgtir.
Ucus verilerinin makine 6grenmesi yonteminde egitim verisi olarak kullanilarak ugus
manevralarinin yapay o6grenilmesi 6rneklenmis, bu konudan farkh makine
ogrenmesi teknikleri incelenmistir. Calisma sonunda sonuglar degerlendirilerek

katkilarin uygulama alanlari analiz edilmigtir.
Bu tez dokimani asagidaki sekilde hazirlanmigtir.

ikinci boliimde kontrol edilmesi gereken hava platformunu etkileyen temel fizik
kurallari, kontrol yontemleri ve konuyu dogrudan ilgilendiren temel kisitlar
aciklanmig, hava platformunu savas silahi olarak kullanma yontemleri ve bu

konudaki alan bilgisi 6zetlenmistir.

Uclincli bélimde tez calismasinda kullanilan yontemler agiklanmis, test sonuglari

incelenerek uygulanan yontemlerin basarimi yorumlanmistir. Kullanilan yontemler;

® alt seviye ugus kontroll, ugus ve savas zekasi kontrollinun birbirinden

ayristirlmasi igin gerekli soyutlama,
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(i) ucus hakkinda toplanan ve anlama ve iglenmesi kolay olmayan ikili verinin
insan ve makine tarafindan anlagilir hale getiren veri cozimleme yontemi,
(i) yuksek miktarda veri Uzerinde dizinleme ve arama yéntemleri,

(iv)  calismada kullanilacak makine 6grenmesi teknikleridir.

Doérdinclu bolumde bu calismanin gesitli uygulama alanlari ve bu alanlara yaptigi

katkilarin incelendigi sonug ve kapanig notlari yer almaktadir.
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2 HAVA MUHAREBESI

ikinci diinya savasi, maruz kalinan yikimlar ve kaybedilen insan sayisi agisindan
insanlik tarihinin o tarihe kadar yaptigi savaslarin toplamindan daha buyuk bir savas
olmustur. Bunun en temel nedeni savasin U¢ boyutlu uzaya taginmasi, hava gucu
ve hareket esnekliginin savasa yeni bir boyut kazandirmasidir. O tarihten itibaren
hava gucu bir ulusun vazgecilmez bir varlik unsuru haline gelmistir. Hava gucu
Ustiinliguna elinde bulunduran tarafin ayakta kalacagi ve her sartta galip gelecegi

sabit bir varsayim olmustur.

Hava muharebesi stratejik, taktik ve manevra seviyelerine ayrildiginda en temelde
yakin hava muharebesi yer almaktadir. Yakin hava muharebesi kabiliyeti, hava gticu
Ustinligad bulunan iki tarafin birbiri ile ¢atismasi halinde ayakta kalan tarafin galip

gelmesi bakimindan hava guciunin vazgegilmez bir pargasidir.

Bu bdlimde hava muharebesinde kullanilacak hava platformunun 6zellikleri ve

temel savas manevralari hakkinda bilgi verilecektir.
2.1 Hava Platformu

18.yy Italyan bilim adami Bernoulli bir gaz ne kadar hizli hareket ederse basincinin
da o kadar dusuk oldugunu kesfetti. Gaz kitlesinin icinden gegen duzlemin Sekil
1l'deki cismin bombeli ylzeyinde diz olan tarafa gére daha disik basing
olusmaktadir. Bu durum havaya gore hareket eden cismin bir tarafinin diger tarafina
gbre daha az basing, dolayisi ile daha dusuk kuvvetle hareket edebildigini
gostermektedir. Bu durum duz yuzeyden bombeli yizeye dogru bir kaldirma kuvveti
sonucunu dogurur. Bu temel prensip dogadaki tim kuslar tarafindan kullaniimakta,
havada asagida yukari hareket etmeyi saglamaktadir. insanoglu bu bulusla birlikte

sabit kanatli ugabilen hava araglarini Gretebilmeyi basarmistir.
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Sekil 1. Kaldirma Kuvveti

2.1.1 Temel Fizik Kurallan

Sabit kanatli hava araglarinin Urettigi kaldirma kuvveti (L) Z duzleminde, ucagin
motorunun urettigi itki kuvveti (T) ise Y duzleminde Sekil 2'deki gibi cisimlerin
hareket etmesini saglar. L kuvveti yerden yukseklik, atmosferik katsayilar, ugak
ylzeyinin rizgar testleri sonucu Urettigi katsayilar ile ilgilidir. Matematiksel gésterim
kullanilan ugagin gévdesine gore de degismektedir. P deniz seviyesinde sabit hava
basinci (1.225 kg / m8), gézleme bagli S sabit katsayisi (1/ 9,042m), h irtifa, V hava
hizi, C. ugaga tipine 6zel kaldirma katsayisi, Cp surtinme katsayisi, S yuzey alani
olarak kabul edilsin. Bu degiskenler ve sabit kullanilarak hava yogunlugu (1) esitligi,
dinamik basing (2) esitligi, ugagin herhangi bir anda Uretecegi kaldirma kuvveti (3)

esitligi, surtinme (4) esitligi ile hesaplanir.

p=Pefh D
q=phV?/2 )
L=CiqS ?3)
D=CnqS 4

Ucak govdesi tUzerindeki kuvvetlerden motor glicu T kuvveti ile ileri yonde, L kuvveti
gOvdeye dik yukari yonde, D surtinme kuvveti ise geri yonde etki eder. Yercekimi
ise ugagin gévde pozisyonundan bagimsiz olarak yeryuzine gore asagi yonde W
kuvveti ile etki eder. Ugak motorunun g¢alistikga anlk olarak degisken miktarlarda
yakit tukettigi, Uzerindeki silahlari rastgele zamanlarda atesledigi goz onune

alindiginda kutlenin slrekli olarak rastgele miktarda azalacagi hesaplanmalidir.
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okylizti (Z)

Yy : 1% Wi Yeryiizii

Sekil 2 Dikey Kuvvetler

Ucaga yatay yonde kuvvet uygulamak igin bir yone yatis yapmasi kaldirma

kuvvetinin yatay ve dikey duzlemde Sekil 3’deki gibi bolinmesine olanak verir.

Yerytizii (Y)

Sekil 3. Yatay Kuvvetler

Ucagin govde duzlemine gore burun yona X, kanat yonu Y ve ust yonu Z kabul
edilsin. Buna gore govde yonunde uygulanan kuvvetlerin X, Y ve Z duzlemlerine
dagilimi (5), (6) ve (7) esitliklerinde verilmistir. Kuvvetler gévdenin o anki agirlik
merkezine etki etmekte olup esgitlikler agirlik merkezinin degisken olmadigi

durumlarda gecerlidir.

Fx = Tcosy-D (5)
Fz = Lcos®+Tsiny-W (6)
Fy = Lsin®+Tsiny (7)
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2.1.2 Kontrol
Sabit kanath ugaklar insan tarafindan levye ve gaz pedali kullanilarak kontrol edilir.

e Levyeden alinan girdiler ugagin kanat, kanatgik ve kuyrugunda hareketlere
ve gaz pedalindan alinan girdi motorda itki kuvvetine neden olur.

e Bu degisim cesitli fizik, ugcak geometrisi ve atmosferik denklemlerin ¢alismasi
ile 3 boyutlu uzayda kuvvetler olusturur.

e Her 3 yonde olugsan kuvvetler sonucu ortaya ¢ikan ivme, hiz ve mevcut

pozisyona gore ucgak yer ve yon degigtirir.

insanli veya insansiz sabit kanatli bir ugus platformunun (8) esitliginde verilen 13
temel durum degiskeni vardir. Bu degiskenler; (t) zaman damgasi, (n) kuzey
yonunde pozisyon, (e) dogu yonunde pozisyon, (h) irtifa, (v) hizin bayuklugu, (¢)
yatis acisi, (0) tirmanma agisi, (y) bas acisi, (8) hiz vektoérl ve govde vektérinin
bas agisI arasindaki fark, (a) hiz vektori ve govde vektérinin yunuslama agisi
arasindaki fark ve (P) yatis acisindaki degisim, (Q) yunuslama agisindaki degisim,

(R) bas acisindaki degisim olarak siralanmaktadir.
X={tnehve0Yap,PQR} 8)

Ucgak kontroli atmosfer, irtifaya gore degisen yer c¢ekimi, yakit tiketimine gore
degisen kutle, pozisyona gore degisen kutle merkezi gibi ¢ok sayida deterministik
olmayan durumdan etkilenmektedir. Bu nedenle ugus kontrol sistemleri dogrusal

olmayan sistemlerdir.

Ucagin kumandasinda 4 temel komut vardir. Bunlar ugagin yukari dogru daire
gizmesi icin verilen tirmanma (pitch) komutu, yatay dizlemde daire gizmesi igin
verilen donus (turn) komutu, kendi boy ekseni etrafinda yatis (roll) komutu ve motor
gucdu ile ilerleme (move) komutudur. Ugak ¢ boyutlu uzayda dért komutu kullanarak
cesitli hareketler yapabilmektedir. Ugagin yon kontrolu igin yapilan temel hareketler

Sekil 4°de gosterilmigtir.
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Sekil 4 Ugak Kontroli

2.2 Temel Savas Manevralari

Temel savas manevralari (Basic Fighter Maneuvers - BFM) 2. Dinya Savasi ile
birlikte populer olmus, bire bir, bire ¢ok, takimlar arasi savas senaryolari ¢esgitli
formatlarda bilimsel bigimde tanimlanmigstir. Manevralar temel olarak fuzeden
kacinma, savunma ve saldirt manevralari olarak gruplandiriimistir. Yakin hava
muharebesi askeri havacilik literatlirinde it dalasi olarak da isimlendiriimektedir.
Askeri otoriteler tarafindan kullanilan ugus egitim kaynagi Shaw tarafindan
basiimistir [8]. YUksek teknoloji Griind savas ugaklari ile birlikte 6nemi daha da artan
BFM, insanli ugaklarda savas pilotlarinin asil egitim konusunu olusturmaktadir. Alan
bilgisi bircok manevrayi icermekle birlikte bu ¢alisma kapsaminda yalniz bire bir

yakin hava muharebe teknikleri incelenmigtir.

Hava muharebesi sirasinda her iki taraf da avantajli pozisyona gecmek igin

manevralar yapmakta, anlik olarak saldirgan konumundayken savunan konumuna
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dugebilmektedir. Bu durum klasik kovalayan kagan algoritmalarini kullanigsiz hale
getirmektedir. Ayrica uzun donemli planlama ufku bdyle bir durumda mumkuin veya

gerekli gériimemektedir.
2.2.1 Enerjinin Korunmasi

Ug boyutlu uzayda hareket ederken eneriji ve hiz déniisimi de dikkate alinmalidir.
Enerji israf edilmemesi gereken 6nemli bir kaynaktir ve hava muharebesinde etkisi
¢ok daha etkin bicimde kendini gostermektedir. Ugagi anlik olarak hizlandirmak ¢ok
yuksek maliyetlere neden olmasi ile beraber ani olarak yavaslatmak onemli miktarda
enerjinin israf edilmesine ve rakibe kargi avantaj kaybina neden olmaktadir. Ornegin
manevra kabiliyetini artirmak amaciyla doénuds yarigapini disurmek igin hizi
dusurmeye ihtiya¢ duyulur. Bu durumda yavaslamak yerine yukselerek hizi enerjiye

cevirmek, sonra yonunu degistirerek tekrar algalarak enerjiyi hiza gevirmek gerekir.
2.2.2 Bagil Geometri

Bagil geometri birden fazla ucagin birbirlerine gére konumlaridir. Savasg
manevralarinda ucgaklarin birbirlerine gore Ustunluk hesabi bagil geometriye gore
yapilir. Aradaki mesafeye gore bagil geometrinin farkli bilesenleri daha énemli hale
gelmektedir. Yakin savas manevralarinda diger ugaga gore agisal Ustunligu elde
ederek en uygun vurus avantajini elde etmek énemlidir. Bu manevralar genellikle
g6ris mesafesi icinde yapilir. Goris mesafesi disinda ise birebir muharebeden
daha cok takim savasi on plana c¢ikar. Burada bir takimin digerine gore ilk
pozisyonlarinin Ustunlugune ve rakiplerin paylagsimina gore ustinluk hesabi yapilir.

Birebir UstunlUk yerine stratejik Ustunlik dnemlidir.

GMD teknikleri, takim oyununda yapilacak UstunlUk hesaplari, rakip paylasma
usulleri bu calisma disindadir. Bu konuda Ozpala tarafindan yapilan oyun teorisi ile
hava muharebesi teknikleri calismasi vardir [67]. GMi Ustiinlik hesabinda dikkate
alinan agisal Ustunllk, enerji Ustinligu ve bagil matris hakkinda acgiklamalar

asagida verilmigtir.
2.2.2.1 Birebir Bagil Geometri

Bagil geometri kisaca bir ugagin diger ugaga gore pozisyonu olarak tanimlanabilir.
iki ugagin konumlari ve hiz vektérlerinin (x,y) diizleminde kesistigi noktadan olusan
ucgen temel hesaplama aracidir. Bagil geometri; ugaklar arasindaki mesafe (r),

ucaklarin birbirine yaklagma hizi (v¢), irtifa farki (h), her iki ugaga ait hiz vektorlerinin
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mesafe vektoru ile yaptigi acilar (no n:) ve hiz vektorlerinin kesisim agisindan ()

olusur.

Sekil 5 Bagil Pozisyon Geometrisi

Mesafe (r) iki ugagin pozisyonlari arasindaki Euclid mesafesi olarak hesaplanir.
Mesafedeki degisim yaklasma hizini verir. Mesafe ve ugak govdelerinin mesafe
vektora ile yaptiklari agilarin (no n:) hesaplama yontemi 6nceki yayinlarda [49] yer

almistir. Acilarin sematik gosterimi Sekil 5’de yer almaktadir.

Bagil geometri bir ugagin digerine gore ne kadar avantajli oldugunu belirler. Avantaji
yuksek olan saldirgan (offensive) pozisyonda, dusik olan ise savunan (defensive)
pozisyonda olarak adlandinlir. Saldirgan pozisyonuna ge¢mek, savunan
pozisyonundan kurtulmak temel hedeflerden biri olmalidir. Avantaj acisal ve enerji

ustunligu olarak 2 grupta incelenebilir.
2.2.2.2  Agcisal Ustiinliik

Ucagin burnu rakip ucagi ne kadar gosteriyorsa agisal Ustunlugu o kadar yuksektir.
Rakip ugagi gostermek mesafe dogru parcasinin hiz vektori Gzerinde olmasidir. Bu

nedenle no agisi ne kadar dusuk olursa agisal Ustunlik o kadar yuksektir.

Pozisyon avantajini hesaplandigi [49] yayinda A < (m-no) < m/2 durumu avantajl
konum olarak ele alinmistir. Bu durumda cos(ne) degeri avantaj fonksiyonu olarak
kullanilmigtir. Béylece avantaj fonksiyonunun -1 ile 1 araliginda bir deger ile ifade
edilmesi de saglanmis olacaktir. En dezavantajli konum olan n=180 durumunda

avantaj fonksiyonu -1, en avantajli konum olan n=0 durumunda avantaj fonksiyonu
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1 degerini verir. Hava muharebesinde asil ugagin agisal ustunligu (9) esitliginde,

rakip ugcagin acisal Ustunlugu (10) esitliginde sunulmustur.

(dx cos(y1) cos(x1))+(dy cos(yy) sin(x1))+(dz sin(y1)) 9)
r

cos(no) = —

(dx cos(y2) cos(x2))+(dy cos(y,) sin(x2))+(d, sin(y2)) (10)
T

cos(n,) =
2.2.2.3  Enerji Ustiinligii

Enerji Ustunlugu ceviklik ve kivraklik demektir. Bu da istendiginde pozisyonunu daha
kolayca degistirebilme kabiliyetidir. Enerji Gstinligunu sadece hiz ile ifade etmek
dogru degildir. Rakibine gore daha yuksek irtifada bulunan ugak serbest dusus ile
rakibinin irtifasina dustugunde yergekiminin verdigi enerjiyi (veya daha énceden yer
cekimine kars tukettigi enerji) de hiza dénustirmUs olacaktir. Bu nedenle ener;ji
hesabina irtifa farki da dahil edilmelidir. Bu hesabin nasil yapildigi [49] calismasinda

yer almaktadir. Nihai olarak elde edilen fonksiyon (11) esitliginde verilmistir.

vy = [0g? + (2d,9) (11)

Sonug¢ olarak bagil geometrinin bilesenlerini olusturan degisken kimesi (12)

esitliginde yer almaktadir. Burada (t) kaydin yapildigi evrensel zamandir.
R12 = {t' r, hl v, A; nlr levf} (12)
2.2.2.4  Bagil Matris

Bagil geometriyi birden ¢ok ugak arasinda hesaplamanin takim savaslarinda énemili
bir yeri vardir. Bu durumda veri kimesi bir matristen olusmaktadir. Ayni evrensel
zamana ait bagil degiskenler tim ugaklar icin hesaplanarak bagil matris olusturulur.

Bagil matrisin elemanlari (13) esitliginde verilmigtir.
Go = {Ro1, Roz, ..., Ron} (13)

Takim savaslarinda bir ugagin rakip takimdaki ugaklara ustinlugd ve rakip
takimdaki bir ugagin kendi takimindaki diger ugaklara Ustunligu, rakip segiminde
oyun teorisi kurallarinin uygulanmasina etkileri Ozpala tarafindan incelenmistir [66].
Bagil pozisyon sadece savas manevralari degil, ayni zamanda formasyon

ucuslarinda da dikkate alinmalidir.
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2.2.3 Alan Bilgisi

Hava muharebesinde birinci amag¢ sahip oldugu enerjiyi koruyarak elindeki

muhimmat ile rakibi vuracak bir pozisyon elde etmektir. Bu alandaki temel prensipler

asagida agiklanmistir.

Rakibi tespit edildikten sonra surekli rakibin arkasinda bulunmali ve dusuk no
ve A agllarina sahip olunmaldir. Bu durum ugagi surekli saldirgan
pozisyonunda tutmayi netice verecektir.

Rakip ugagi vurabilmek igin belki de tek bir sans olacaktir. TUm manevralarin
birinci amaci bu tek sansi kazanmak ve elde ettiginde vurmaktir. Bu nedenle
etkin bir pozisyon bulundugunda rakip derhal vurulmali, atig yapilirken rakip
ve muhimmatin kesisecegdi nokta iyi hesaplanmalidir.

Rakip donus yaptiginda rakibin donus ¢gemberinin i¢cinde kalinmalidir. Bunu
yaparken eger yuksek hizda ise enerji korunmali, gerekirse enerji irtifaya
donugturulmelidir. Rakipten 6nce donmek ucagi saldirgan konumundan
savunan konumuna dusurebilir. Ge¢ kalmak ise belki de sahip olunacak tek
sansi kaybettirir. Ugagin manevra kabiliyetleri ¢ok iyi bilinmeli ve sinirlarin
zorlandigi yerlerde dezavantajli konuma dusulmemelidir.

Esit veya yakin manevra kabiliyetine sahip iki ucak arasinda yuksek irtifaya
sahip olan her zaman avantajlidir. Cunkud irtifa istendiginde enerjiye
cevrilebilir bir kaynaktir.

Miukemmel saldirgan manevralar mikemmel savunma manevralarina her
zaman galip gelir. Bu nedenle saldirgan konum elde edildiginde hata
yapmadan ve vazge¢meden rakip yok edilinceye kadar devam edilmelidir.
Her bir konumda uygulanmasi gereken manevralara ait detaylar alan bilgisi

kaynaklarindan detayl incelenebilir [8].
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3 YONTEMLER

Soyutlama bu ¢alismanin temel bir ihtiyaci olarak 6éne ¢ikmaktadir. Sabit kanath bir
ucagin guvenli, guvenilir ve her ortamda kontroliunin saglanmasi alt seviyede
hassas ve gurbuz denetleyicilere ihtiya¢c duymaktadir. Literatirde bu amagla
yapilmig 6rnek calismalar mevcuttur [52] [56]. Fakat bu kontrol mekanizmalari
disaridan yapisal mudahalelere veya eklentilere izin verecek yapida degildir. Bunu
yapmak kontrol sistemini tutarsiz hale getirebilir. Burada ugus zekasini ugak
kontrolinden ayiracak bir soyutlama tanimlanmigtir.

Ucak kontrolinden kurtulmak, denetlenecek degisken sayisini 6nemli sayida
azaltmis, ugusa farkli agidan bakma olanadi sunmustur. Ugusu takip edilecek
noktalar degil, yapilacak hareketler cinsinden ifade etmek hem insan ve makine
agisindan kolay ve ortak anlasilir bir dil ortaya koymus, hem de makine 6grenmesi
gibi teknikler agisindan kolay kullanilabilir bir veri modeli ortaya ¢ikarmigtir. Fakat
bununla beraber ucgus verisi ile ugus dili arasinda bir donusum ihtiyaci
bulunmaktadir. Calismada bu ihtiyaci karsilayacak ¢ézim onerilmistir. Bu ¢6zim
ayni zamanda veriyi dizinleyecek, siralayacak, arama yapacak yontemleri de
icermektedir. Bu yontem aracihgi ile gergek ugus verileri 6grenme verisine

donusturualmustar.

Makine 6grenmesi teknikleri kullanim amacina gore daha avantajli olabilmektedir.
Ucgus verisinden hava muharebesi 6grenmeye gelince konu; dnce bagil geometriye
gOre dogru manevrayl segmenin ogretilmesi, sonra segilen manevraya gore uygun
hareketlerin agisal parametrelerinin hesaplanmasi olarak 6zetlenebilir. Burada karar
agaclari, kural tabanli 6grenme, yapay sinir aglari ve bulanik mantik yaklagimlari

incelenmig, ornek olarak bir ANFIS tasarlanmistir.
3.1 Soyutlama

Bir sistemin baska bir sisteme soyutlanmasinda tanimlanacak ara yuzler 3 temel

Ozellige sahip olmalidir. Bunlar;

e Anlamli (Sound): Soyutlama duzeyleri anlamli arayizler sunmalidir.
e Tam (Complete): Soyutlanan sistemin istenen tim 6zellikleri sunulmalidir.
e Dik: Soyutlamada tekrarlar veya artiklik (redundancy) olmamali, bir

soyutlama arayuizl digeri cinsinden ifade edilememelidir.
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Hava platformunun kontrolindeki karmagiklik ve hava muharebesindeki alan bilgisi
ve Ogrenme ihtiyaci, bu iki gorevin ayni anda yerine getiriimesini oldukca
zorlastirmaktadir. Bu nedenle bu iki gérevin birbirinden soyutlanmasina ihtiyag
duyulmaktadir. Asagida bu ihtiyacin gerekgeleri ve soyutlama duzeyleri

acgiklanmigtir.
3.1.1 Kontrol Sistemi

Hava platformu alt seviyede dogrusal olmayan bir kontrol sistemine ihtiyag

duymaktadir. Kontrol sisteminin temel 6zellikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir.

e Kararli (Stability): Sistem sinirlarini higbir zaman agsmamalidir.

e lIzleme (Tracking): Sistem kendine belirtilen referans yéringeleri takip
edebilmelidir.

e Gurbuzluk (Robustness): Sistem cesitli parametrelerdeki degisimlerden
badimsiz olarak performansini devam ettirebilmelidir.

e Guvenirlik (Disturbance Rejection): Sistem beklenmedik sartlarin Ustesinden
gelebilmelidir.

e En uygunluk (Optimality): Sistem goérevini en iyi yoldan yapmalidir.

Alt seviyede ugus kontroll icin dogrusal olmayan bir sistem olan ugak disinda,
atmosfer, irtifa, rizgéar, yeryuzu sekilleri, kutle degisimi gibi denetlenemeyen veya
nasil degisecegi onceden Kkestirilemeyen baska parametreler de denkleme
eklenmektedir. Tum bu zorluklar ile birlikte, savas yontemlerini de kontrol sistemine
dahil etmek denetleyici yapisini oldukga karmasik hale getirmekte, denetim
problemi alana 6zel bir hal almaktadir. Fiziksel kontrol, manevra, taktik ve stratejik

seviyelerin birbirinden ayristiracak bir soyutlama seviyesine ihtiya¢ vardir.

Alan bilgisi manevra ve taktik seviyede yer almaktadir. Seviyeleri birbirinden
soyutladiktan sonra gergek hava muharebesine ait uzman bilgileri yapay zeka
yontemlerini kullanarak fiziksel kontrol ve manevra seviyelerinden bagimsiz olarak
savas aracina 6gretmek daha kolay olacaktir. Uygulanan soyutlama sevileri Sekil

6’'da yer almaktadir.
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Sekil 6 Soyutlama Yigiti

3.1.2 Ucus Denetleyicisi

Yuksek basarimh bir hava platformu, istikrarl, glrbliz ve en uygun yoéntemlerle
kontrol edilmekte ve beklenmedik durumlarin Ustesinden gelebilmektedir. Kontrol
sistemi dnceden tanimli hareketleri ve hareketlerin parametrelerini referans sinyaller
olarak aldiktan sonra tim dinamikleri hesaba katarak gerekli kontrol sinyallerini

uretmektedir.
3.1.3 Hareket Seviyesi

Hava platformunun hareketleri 5nceden tanimli eylemlerin kimesi olarak tanimlanir.
Bir rotanin her yer degisimi bu eylemler kimesinin bir Gyesidir. Hareketler insan
veya yapay pilot tarafindan yapilan manevralarin yapi taslaridir. Her hareketin

suresi, hareket boyunca ortalama hizi, yapilacak agisal degisimler belirtiimelidir.
3.1.4 Manevra Seviyesi

Ardisik olarak gerceklestiriien hareketler bir araya gelerek manevralari
olusturmaktadir. Manevralar belirli hedefleri elde etmek amaciyla insanlar
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tarafindan iyi sinanmig ve bilinen hareketler siralamasidir. Bu seviye alan bilgisini

icerir ve yapay 6grenme yontemleri ile 6grenilebilir.
3.1.5 Taktik Seviye

Manevralarin farkl taktik seviyelerde farkli amaglari olabilir. Hava muharebesinde
anlik karar ihtiyaci nedeniyle onceden bir rota belirlemek mdmkuin degildir.
Formasyon uguslari ise birden ¢ok dost ugagin koordineli ugusundan olugsmaktadir.
Havadan yere saldiri gorevleri ise radar kapsama alani digindaki bolgeleri izlemeyji,
hedefe belirli agilardan yaklasmayi ve kullanilan mihimmatin 6zelligine goére belirli
irtifadan atesglemeyi gerektiren manevralari igerir. Goériis Otesi (Beyond Visual
Range) manevralar ise yakin hava muharebesi 6ncesinde en iyi pozisyonu tutmak
amaciyla izlenen taktikleri icerir. Taktik karar vericiler fiziksel kontrol ve hareket
seviyesinde detaylari bilmek zorunda dedgildir, fakat manevra seviyesinde yapiimis

soyutlamalari bilmesi gerekir.
3.1.6 Stratejik Seviye

Bu seviyede taktik dizeyde alinacak kararlari belirleyen Ust dizey hedefler
belirlenmektedir. Stratejik kararlar hava savasinin amacini, kullanilacak yontemileri

belirler. Stratejik seviyede harekat turleri asagida agiklanmigtir.

+ Hava Mudahalesi (Air Interdiction - Al): Disman unsurlarini saldiriya

gec¢meden veya amacina ulagsmadan Once oOnlemek, engellemek,
geciktirmek veya tamamen yok etmek amaciyla yapilan harekattir. Bu
harekatta dost kuvvetlerden uzaklik ve dost kuvvetlerin gucuni tehlikeye

atmamak, dost kuvvetler ile entegrasyona girmemek esastir.

« Stratejik Saldir (Strategic Attack - SA): Ozel olarak secilmis ulusal stratejik

hedeflere yapilan saldirlardir. Bu saldirinin amaci dismanin direng,
dayanma veya savasma kabiliyetini, arzusunu veya inancini savas girmeden

once kirmak ve savagsmadan galip gelmektir.

* Yakin Hava Destedi (Close Air Support - CAS): Dost hava unsurlarina karsi

tehdit olabilecek mesafede disman unsurlarina yapilan harekat veya dost

unsurlarina saldiriyr caydiracak mesafede bulunmadir.
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Yuzey Harekati (Surface Warfare - SUW): Dusmanin ylzen deniz

unsurlarina karsi yapilan yok etme, etkisiz hale getirme veya ele gecirilebilir

duruma dusurme harekatidir.

Taaruzi Mukabil Hava Harekati (Offensive Counter Air - OCA). Dost

unsurlarinin taaruzu oncesinde dusmana ait ugak, fuze, firlatma rampasi,
radar, iletisim ve bunlarin destek unsurlarinin imha, engelleme,
etkisizlestirme veya geciktirme harekatidir. Bu harekat dogrudan saldiri,

dusman hava sahasinin baskilanmasi, eglik etme gibi taktikleri igerir.

Muadafi Mukabil Hava Harekati (Defensive Counter Air - DCA): Dost muharip

unsurlara kargi gelecek saldirilari engellemek amaciyla yapilan tespit, teshis,

onleme ve imha harekatidir.

Dusman Savunmasina Baski ve Imha (Suppression and Destruction of

Enemy Air Defenses - SEAD): disman hava unsurlarini ve destek

elemanlarini yerde imha, engelleme ve geciktirme harekatidir.

Kesif (Reconnaissance - Recce): Gorsel veya bagka yontemler kullanarak,
bir bolge veya diusman unsurunun tespit, teshis ve harekata yonelik
niteliklerinin kesfedilmesi veya belirli bir bolgenin meteorolojik, hidrografik

veya cografik verinin gizlenmesi harekatidir.

Silahh Kesif (Armed Reconnaissance - Armed Recce): Onceden bir hedef
belirlemeksizin kesif sirasinda tespit ettigi disman unsurlarini ayni zamanda

imha harekatidir.

Muharebe Arama Kurtarma (Combat Search and Rescue - CSAR):

Muharebe sirasinda savas disi kalan personeli bulmak ve kurtarmak

amaciyla kullanilan taktik, teknik ve usullerdir.

Ucak ve Personel Kurtarma (Tactical Recovery of Aircraft and Personnel -

TRAP): Yeri tespit edildiginde personel, ugak ve destek techizatinin arama,
kurtarma taktik, teknik ve usulleridir.

Zamana Bagli Hedefleme (Time Critical Targeting - TCT): Belirli bir anda

ortaya c¢ikacak bir tehdit oldugunda veya yalniz belirli bir zamanda

yapilabilecek bir harekattir.
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3.2 Veri Goziimleme

Ucgus verisi bilgisayar ve insan tarafindan anlagiimasi ve islenmesi ¢ok zor olan

veridir. Bu zorluklari inceledigimizde;

e Verifarkli kaynaklardan farkl bigimlerde saglanmaktadir.

e Veri c¢ogunlukla gqizlilik dereceli olarak siniflandiriimakta, erigimi
kisitlanmaktadir.

e Veri anlik akan veri biciminde olup okundugu anda eskimis olmaktadir.

e Birbiri ile ilgili farkl verinin iligkilendirilmesi ihtiyaci vardir.

e Ayni nesne hakkinda birden farkli kaynaktan alinan verinin tekillestiriimesi ve
zenginlegtirilmesi gereklidir.

¢ Verinin insan ve makine tarafindan anlasilir bicime dénusturtlmesine ihtiyag

vardir.

Bu bdlimde mevcut ugus verisinin elde edilme yontemi, temel savas manevralarinin
bicimi ve anlasilmaz verinin hareket zincirlerine donusturilerek makine

ogrenmesine hazir hale getiriimesi yer almaktadir.
3.2.1 Veriyi Elde Etme
Sabit kanath bir ugagin ugus kayitlari agsagidaki yontemlerle elde edilebilir.

Birinci yontem; fiziksel erisim imkani olan bir ugadin Uzerindeki veri saklama
birimlerine dogrudan ulagsmaktir. Birgok yeni nesil savas ugagl uzerindeki ugus
bilgisayari araciligi ile tum ugus ceridesini kaydetmekte, ugus sonu analiz igin

disariya alinmasina olanak saglamaktadir. Bu yontemdeki sorunlar sunlardir;

i)  Birden ¢ok ugagin ugus verisinin evrensel saat ile es zamanlama ihtiyaci
vardir. Her ne kadar yeni nesil ugaklar surekli giincele saate sahip olmalar
da ses Ustl hizlarda saniyelik farklar veriyi tamamen kullanigsiz hale
getirebilmektedir. Bu yontem kullanildiginda ugak bilgisayarlari evrensel
saat ile tam olarak esitlenmelidir.

i) Ikinci zorluk ise fiziksel erisim olmayan ugaklarda bu yéntemin
kullanilamamasidir. Fiziksel erisim ugagin disman ulkeye ait olmasi, baska
bil Ulkeye ait olmasi, erigilen yerde hesaplama olanaklarinin olmamasi

nedenlerinden kaynakl olabilir.
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ii)

iv)

Uglincli zorluk yetkilendirme zorlugudur. Askeri otoriteler savas taktiklerinin
aciga ¢cikmasi endigeleri ile bu bilgileri akademik amacgl paylasmazlar.

Daorduncu zorluk verinin karmasikhgidir. Ugaktan alinan veride konu ile ilgisi
olmayan yuksek hacimde ve farkli formatlarda veri bulunmaktadir. Cogu
zaman bu veri yapisinin analiz edilerek ¢ozilmesi gerekli olmaktadir. Ugak
ureticileri veri yapilarini ticari sir kapsaminda paylasmamaktadir. Tersine
muhendislik yontemleri kullanarak veriyi ¢gdzmek hem zor, hem de hukuki
yukumlulUkleri olan bir konudur. Ayrica her ugak turua igin ayni emegin tekrar

harcanmasi gereklidir.

Veri toplamada ikinci yontem ise birden ¢ok radar sisteminden gelen iz bilgilerinin

birlestirilerek ¢oklu radar fizyonu ile ugus bilgisi toplamaktir. Bu yéntemin avantajlari

asagida siralanmistir.

)

ii)

Radar tarafindan tespit edilebilen herhangi bir nesnenin ugusu
kaydedilebilir. Kayit isini yapabilecek kugik boyutlu fakat genis kapsama
alanina sahip radar sistemleri bulunmaktadir.

Ucaga fiziksel erisime ihtiya¢ yoktur. Radar tarafindan tespit edilebiliyorsa
bu bilgi gizli de degildir.

Evrensel saat ile es zamanlama ihtiyaci yoktur. Cunku veri zaten tek
kaynaktan akmaktadir. Referans saat olarak veriyi toplayan ve depolayan

yerin saatinin alinmasi yeterlidir.

Bu yontemdeki sorun ayni nesne igin farkl radar kaynaklarindan gelen iz bilgilerinin

tekillestiriimesi ihtiyacidir. Radar birbirinden gecikmeli olarak gordukleri sinyalleri

gonderirler. Radarin 6zelligine gore gonderme sikligi hava muharebesi icin yeterli

hassasiyette olmayabilir. Bu ilk bakista sorun gibi gértinse de farkl kaynaktan gelen

verinin birlestiriimesi ile nesne hakkinda daha dogru ve hassas bilgi elde etmek de

bir avantajdir. Boylece ayni nesnenin ardisik olarak daha sik araliklarla durum bilgisi

alinabilir. Literatlrde ¢oklu radar fizyonu yapan bir galisma [61] yer almaktadir.

Bu calismada 6rnek olarak kullanilan veri F-16 hava platformundan alinmigtir. F-16

savas ucagl her 40 milisaniyede bir defa 232 sutunluk ikil veriyi kaydetmektedir.

Guralta filtrelemesi ve tekrarli ugus kiplerinin birlestiriimesinden sonra ugus verisi

ardisik hareketlere donusturilmustir.
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3.2.2 Hareket Tanimlama

Sabit kanatl bir hava aracinin 3 boyutlu uzayda yapabilecegi tum hareketlerin 7
gruba ayrilacagi Ure ve inalhan [40] tarafindan gdsterilmistir. Ayni calisma icinde
ucus kontroll yapan SMC tasarimi da érneklenmistir. Bu 7 ugus veya kontrol kipinin
3 degisken kumesi vardir. Birinci kime ugus Kipi, hiz ve acgisal degisimlerden olugsan
hareket girdileri, ikinci kime hareket suresince sabit kalan degerler ve tglincu kime
ise hareket suresince dinamik olarak degisen degerlerdir. Ugus kiplerinden 2 tanesi
sadece yon degisimi oldugundan sire ve hiz degerleri ihmal edilmigtir. Soyutlama
agisindan bu iki kipin bir anlami yoktur. Sistem ugus kipi, girdileri ve giktilarindan

olusan kara kutu seklinde soyutlanmigtir.

Her 3 boyutta yer degistirme olan 3 boyutlu hareket yaygin kullaniimadigi gerekge
gOsterilerek ayni yazarlarin sonraki ¢calismalarinda bu harekete yer verilmemistir
[52]. Fakat gercek F-16 ucguslarinda bu hareketin hava muharebesinin en kizigtigi
anlarinin belirleyici hareketlerinden oldugu bu calismada tespit edilmistir. ilerleyen
bdélimlerde bu konuya yer verilmis, 3 boyutlu hareket kipi korunmustur. 3 boyutlu
kipte ugak ayni anda 360 derece tirmanma dongusu ve 270 derece yatis dongusu
yapmaktadir. Yatis dongusu normal yatis hareketinin aksine tirmanma suresince
yavasca ayni surede yapillmaktadir. Tam daire tirmanma yapildiktan sonra 90
derece daha ayni yonde yatmak suretiyle ¢cok yuksek hizlarda eneriji, hiz ve zaman
kaybetmeden ve savrulmadan 90 derecelik keskin bir donis mumkin olmaktadir.
Savas pilotlari bu hareketi ¢ceyrek duzlem (Quarter Plain) manevralari olarak
siniflandirmaktadir. Zor bir hareket olmasina ragmen keskin manevralar yapabilen

bir hedefe karsi hizla yaklasmanin en etkin yéntemidir.

Diger bir zorluk ise donuslerde meydana gelmektedir. Yatay dizlemde ucgak
govdesine gore dogu veya bati yonunde bir kuvvet elde etmek igin ugak once belli
bir yatis acisi ile yatmakta, boylece kaldirma kuvvetinin yatay bileseni gdvdeyi dogu
veya batl yonuinde hareket ettirmektedir. Yeterli donus elde edildijinde yatis
acisinin duzeltiimesi ile hareket sonlanmaktadir. Yatis icin gecen ve donus
manevrasi ile ortisen sure yuksek hizlarda hareketin toplam suresinin dortte biri
kadar olabilmekte ve bu durum aci belirleme matrisinde hatali hesaplamalara neden
olmaktadir. Bu durumun Ustesinden gelebilmek amaciyla Ure ve inalhan tarafindan

Onerilen yatis hareketinde surenin ihmal edilmesi yaklagsimindan vazgegilmistir [52].
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Yatis hareketinde sure belirtimeli veya ugagin kabiliyetine gore istenen yatig

agisindan hesaplanmalidir.

Ure ve inalhan tarafindan tanimlanan 6 hareketten biri olan diiz ugus Kipi
siniflandirmaya dahil edilmemis, tirmanma hareketi ile birlikte ele alinmistir [52].
Bunun nedeni sabit bir agi ile tirmanmak ile 0 derece ile tirmanma yapmaksizin

u¢manin acgisal siniflandirma bakimindan ayni anlama gelmesidir.

Dikeyl/yatay gecis kipinde, yatis kipinde oldugu gibi slre ve hiz ihmal edilmemistir.
Bunun nedeni ses oOtesi hizlarda inmal edilen surelerde hava muharebesinin seyrini

degistirecek duzeyde pozisyon degdisiminin olabilmesidir.

Her hareket kipi 6 adet degiskenden olugsmaktadir. Bunlar kip, sure, hiz, yatis,
tirmanma ve bas acilarindaki dedisimlerdir. Kip 1’den 6'ya kadar tam sayi degeri,
sure milisaniye cinsinden ugus suresi, hiz metre/saniye cinsinden yer degisim
miktari, agilar ise radyan cinsinden degerlerdir. Okunurlugu kolaylastirmak igin
acisal gosterimler derece cinsinden sunulmustur. Hareket dediskenleri (14)

numarali esitlikte verilmistir.

o=1{qAtv,¢,0,9)} (14)
Bu galisma kapsaminda kullanilan hareket kipleri Tablo 1 de sunulmustur.

Tablo 1. Hareket Kipleri

Kip Aciklama Girdiler
1SP Duz ucus At,v,0
2TU Déniis At,v,0,9
3L0 Tirmanma At, v, 0,9’
4 PY Dikey/yatay gegcis At,v,0,9
5RO Yatig At, v, ¢

6 RP Yatan tirmanma (3B) At, ¢,0

Hareket kiplerinin neden oldugu yer degisikligi ve parametrelerin ne anlama geldigi
asagidaki maddelerde aciklanmistir. TUum hareketlerde ortak deger olan At
hareketin ne kadar sure boyunca gergeklesecegini v ortalama hizin ne olacagini

belirler.
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3.2.2.1 Duz Ugus

Sekil 7 Diz Ugus

DUz ugusta (straight path) ugadin hiz vektorinde veya govdesinde Sekil 7’de
gOsterildigi gibi herhangi bir agisal degisiklik olmaz. Ugak var olan bir rotada diuz
ilerler. Hizin buyudklugu degisebilir. Hiz buyukliginin degismesi govde ile hiz
vektorl arasindaki aginin (a) degismesine neden olabilir. Bu durum ugus kipinde
degisiklik olarak ele alinmamalidir. Bu hareketin parametrelerinden 6 sabit

tirmanma agisinin ne olacagini belirtir.

3.2.2.2 Donis

Sekil 8 Dénus
Doénuste (turn) Sekil 8'deki gibi ugagin bas agisi yatay dizlemde degisir. Tirmanma
acisi ise sabittir. Ugak yatay duzlemde daire cizer. Dikey dizlemde ise ya sabittir
veya sabit bir agiyla yukari tirmanir. Sekil olarak dikey bir silindiri andiran rota izler.
Bu hareket sirasinda da gévde ile hiz vektdru arasinda surekli fark () olacaktir. Bu
degisimde ihmal edilmelidir. Bu hareketin parametrelerinden 6 sabit tirmanma

agisinin ne olacagini, 4y, toplam kag derecelik bir donus yapilacagini belirtir.
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3.2.2.3 Tirmanma
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Sekil 9 Tirmanma

Tirmanma (loop) hareketinde ugak Sekil 9'daki gibi dikey bir daire gizer. Ayni
zamanda sabit bir agi ile yatay dizlemde de hareket edebilir. Bu durumda yatay
duzlemde ya sabittir veya sabit bir agiyla ilerlemektedir. Hareket yatay dizlemde bir
silindiri andiran bir rotaya benzemektedir. Bu hareketin parametrelerinden 46

tirmanma agisinin toplam kag¢ derece degisecegini, A4y kag¢ derecelik bir surekli

degisimle yatay duzlemde ilerlenecegini belirtir.

3.2.2.4 Dikey Yatay Gegis

Sekil 10 Yo6n Degistirme
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Sekil 10’da resmedilen dikey yatay gegis (pitching yaw transition) hareketi sirasinda
gegen zaman ihmal edilecek kadar azdir. Ses Ustu hizlarda bu sire O6nemli
oldugundan ihmal edilmemistir. Ugak kisa sure i¢cinde hem dikey, hem de yatay
duzlemde yonunu degistirir. Bu hareketin parametrelerinden 46 tirmanma agisinin
toplam ka¢ derece degisecegini, 4y donus agisinin toplam kag derece degisecedini

belirtir.

3.2.2.5 Yatig

Sekil 11 Yatis

Sekil 11'de resmedilen yatis (roll) hareketi, ugagin hiz vektérinde herhangi bir
acisal degisim olmaksizin kendi ekseni etrafinda donmesidir. Bu dénus sirasinda
hiz vektorinde ihmal edilebilir gurultt olabilir. Bu gurultd donus sonunda hizda
acisal degisiklige neden olmuyorsa ihmal edilmelidir. Bu hareketin parametresi 4¢

toplam kacg derece yatis gerceklesecegini belirtir.

3.2.2.6  Yatan Tirmanis (3B)

Sekil 12 Yatan Tirmanig
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Her Ug¢ duzlemde yon degistiren yatan tirmanis hareketi Sekil 12’de gosterilmistir.
Benzer hareketler ceyrek dizlem manevra olarak adlandiriimaktadir. Hareket
sirasinda hem yatig, hem de tirmanma hareketi yapiimaktadir. Fakat sonucta bas
acisi degiserek yatay duzlemde yon degisikligi olmaktadir. Hareket zor bir hareket
olmasina ragmen basarili olarak uygulanmasi hava savasinin kazaniimasinda
onemli yere sahiptir. Bu harekette toplam 360 derece tirmanma ve 360 derece yatis
hareketi yapilmaktadir. Sonugta ise yatisin yapildigi yonde 90 derece yon degisikligi
olmaktadir. Bu hareketin parametrelerinden 46 tirmanma agisinin toplam kag

derece degisecegini, 4¢ toplam kag derece yatis gerceklesecegini belirtir.
3.2.3 Manevra Tanimlama

Temel hareket siniflari tanimlandiktan sonra ucak tarafindan yapilacak
manevralarin bu hareketler cinsinden nasil ifade edilecegi Tablo 2’de
orneklenmistir. Verilen ornekte [53] calismasinda yer alan tanimlar kullanilarak
tablodaki manevralar hareketler cinsinden c¢o6zimlenerek tanimlanmistir. At, v
deg@erleri ugus aninda bir onceki hareketin c¢iktisina gore anlik hesaplanacaktir.
Parametrelerin kesin degerleri, tanimlar ve bagil geometri ihtiyaclari gdéz 6nune
alinarak hareket dncesinde 6grenme yonteminin dnerdigi bicimde hesaplanmalidir.
Tablo 2'de yer alan tanimlar [53] ¢alismasindan orijinal acgiklamalari tercime

edilerek kullanilmistir.

Tablo 2. Ornek Manevra Hareketleri

BFM q (0] 0 Y
Kirma RO
TU /2
Varil yatis saldirisi RP 3n/2 2T
RO /2
Immelmann LO IT
RO T
Yarim-S RO T
LO IT
Sandal RO X
PY y
TU T
PY -y
RO -X
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Buradaki 6rnek savas manevralari digindaki manevralarinda benzer yontemle ifade
edilebilecegi aciktir. Bu galismada olasi her manevra ¢ézimlenmemis, alan bilgisi

kullanilarak ¢oziUmlemenin yapilabilecegi gosterilmistir.
3.2.4 Duzgunlestirme

Ucgus hakkinda anlik pozisyon, hiz ve agisal degerleri igeren ham veri elde edildikten
sonra, her bir ugus anina ait veri ile bir 6nceki ana ait veri arasindaki fark alinarak
anlk degisimler hesaplanmistir. Anlik olarak alinan bu degisimler ilk bakista gurultu
de icermektedir. Kisa araliklarla kaydedilmis veride yer alan guraltt kullanimini
elverigsiz hale getirmektedir. Verideki gurultinin giderilmesi i¢in bu veri Uzerinde
yumusatma yapilmistir. Duzgunlestirme sirasinda veri ayni zamanda sabit zaman
araliklarina da donuasturtlmustir. F-16 ugagindan saniyede yaklasik 25 kayit
alinmasindan dolayi bu zaman araligi 40 milisaniye olarak belirlenmigtir. Kullanilan
Laplace transfer fonksiyonu (8) esitliginde verilmistir. Her 3 a¢i (15) esitliginde yer
alan fonksiyon ile dizgunlestirilmistir. Ayni yontem farkh ucaklar i¢in kullanildiginda

katsayilar farkh veri kaynaklarindan alinan veri yapisina gore donusttrtlmelidir.

25
$2+10s+25

H(s) = (15)

Duzgunlestirme sonucunda bir zaman araligindaki toplam acgisal degisim
korunmaktadir. Fakat veri hem sabit zaman araliklarina yayilmakta, hem de ¢ok kisa
zaman araliklarinda goérulen tasmalar giderilerek daha yumusak ve tutarl degisim
degerleri elde edilmektedir. Veri duzgunlestirildikten sonra 3 saniye boyunca ornek
veride gézlemlenen degisim Tablo 3’de verilmistir. Tablonun ilk sitununda zaman
damgasi bulunmaktadir. Bu zaman damgasi ugusun basladigi andan itibaren gegen
milisaniye cinsinden siiredir. ilk veri siitunlarinda sirasiyla yatis, yunuslama ve bas
acllarinda degisim, duzgunlestiriimis veri sutunlarinda ise ayni agilarin
duzgunlestirilmis hali bulunmaktadir. Tablonun sonunda alinan toplamda 3 saniye
sonunda go6zlemlenen toplam dedisimin vyaklasik dederlere sahip oldugu

g6zlemlenmistir. Daha uzun sureli dizglnlestirmede bu miktarlar daha da yakindir.
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Tablo 3 Veri Diizgiinlegtirme Ornegi

; ik veri Diizgiinlestirilmis veri
A@ A© Ay A@ A© Ay
2,035 0,256410 0,224671 -0,204997  1,305251 0,321083 -0,199486
2,075 0,750000 0,694232 -0,394671  1,298124 0,340347 -0,209917
2,121 0,217391 0,102868 -0,052101 1,267766 0,357688 -0,220071
2,155 0,000000 0,760391 -0,564361  1,230403 0,380370 -0,232615
2,194 -0,769231 0,160554 -0,345020 1,176431 0,407046 -0,249322
2,235 -0,487805 0,730023 -0,243024 1,088117 0,426028 -0,267029
2,280 -1,111111 0,267886 -0,254584  0,972820 0,440007 -0,279674
2,315 -0,857143 0,520744 -0,228155 0,836618 0,450809 -0,287148
2,353 -1,315789 0,720790 -0,202040 0,685770 0,456470 -0,290625
2,395 -0,952381 0,387701 -0,182810 0,525918 0,465882 -0,290446
2,440 -2,000000 0,561123 -0,218562  0,364619 0,474730 -0,287083
2,475 -1,714286 0,352776 -0,328331 0,194864 0,480841 -0,282030
2,513 -2,105263 1,017368 -0,199725 0,013961 0,483924 -0,278480
2,554 -1,707317 0,613959 -0,418600 -0,170941 0,493327 -0,275486
2,599 -1,111111 0,356199 -0,171433  -0,351470 0,509780 -0,274824
2,634 -2,285714 0,828159 -0,312725 -0,506586 0,519715 -0,274774
2,673 -1,282051 0,556441 -0,294991 -0,651010 0,529273 -0,273820
2,714 -1,463415 0,702624 -0,222278  -0,783947 0,540739 -0,274149
2,759 -0,444444 0,695798 -0,203454  -0,892602 0,551502 -0,273780
2,794 -1,142857 0,540524 0,056370 -0,966336 0,563563 -0,271510
2,832 -0,263158 0,871155 -0,340443  -1,010852 0,573272 -0,263200
2,874 0,238095 0,629110 -0,046420 -1,029614 0,584498 -0,254082
2,919 -0,222222 0,806048 -0,399862  -1,008222 0,597200 -0,245655
2,954 -0,285714 0,663985 0,058802 -0,960997 0,609864 -0,239654
2,992 -1,052632 0,447946 -0,581969 -0,906178 0,622310 -0,232858
3,033 -0,487805 0,704791 -0,223410 -0,862484 0,628236 -0,229947
3,078 -0,888889 0,543449 -0,114125 -0,829545 0,630785 -0,233280
3,113 -0,571429 0,823970 -0,149152  -0,803264 0,632098 -0,233275
3,151 -0,789474 0,984336 -0,041905 -0,782899 0,634982 -0,229970
3,193 -0,714286 0,551446 -0,165730 -0,766119 0,645934 -0,223220
3,238 -0,888889 1,038519 -0,154915 -0,754322 0,656810 -0,214907
3,273 -1,428571 0,492008 -0,155237 -0,748158 0,669173 -0,207529
3,312 -2,051282 1,104573 -0,357689  -0,758107 0,680019 -0,200861
3,353 -2,439024 0,812862 -0,211316  -0,797718 0,691847 -0,198439
3,398 -1,555556 0,591025 -0,114194  -0,872256 0,708224 -0,199484
3,432 -2,647059 0,808375 0,183155 -0,958220 0,718754 -0,198871
3,471 -1,794872 0,679299 -0,176266  -1,054598 0,725423 -0,190467
3,512 -2,439024 0,990044 -0,027668  -1,156594 0,730358 -0,178856
3,558 -1,739130 0,572061 -0,029935  -1,257225 0,737433 -0,168383
3,592 -3,529412 1,084825 -0,402500 -1,351248 0,743152 -0,156779
3,630 -2,105263 0,591354 0,157044 -1,458390 0,750349 -0,151361
3,672 -2,619048 1,096826 -0,150664 -1,573305 0,757516 -0,146177
3,717 -2,666667 0,808092 0,019447 -1,676817 0,765719 -0,138130
3,752 -2,000000 0,856117 0,021346 -1,777998 0,777037 -0,130167
3,790 -2,368421 1,005465 -0,120275 -1,863340 0,786486 -0,119880
3,832 -1,190476 0,839982 0,103156 -1,931492 0,797724 -0,110826
3,877 -2,000000 0,851949 -0,131557 -1,970892 0,809184 -0,101152
3,912 -1,142857 0,790247 0,014355 -1,985845 0,818088 -0,092067
3,951 -2,307692 1,161375 0,120346 -1,981313 0,824087 -0,084717
3,991 -1,250000 0,507289 -0,122979  -1,971136 0,833500 -0,074678
4,037 -1,956522 0,840670 0,093764 -1,956839 0,839122 -0,065805
4,071 -2,058824 0,987126 0,177255 -1,936411 0,837828 -0,057937
4,109 -0,789474 1,216569 0,122740 -1,925170 0,839621 -0,046216
4,151 -1,904762 1,105888 -0,248220 -1,899784 0,849690 -0,031971
4,196 -0,444444 0,571856 0,062701 -1,865828 0,866555 -0,023839
4,231 -0,285714 1,066173 0,188873 -1,818756 0,876367 -0,020313
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ik veri Diizgiinlestirilmis veri

t

Ag A® Ay Ag A® Ay
4,269 0,263158  1,011024  0,167233  -1,739263  0,881599  -0,013010
4,311 0,238095  1,192607  -0,061331 -1,628598  0,890206  -0,001861
4,356 0,444444 0522563  -0,027246 -1,492696  0,903126  0,007164
4,391 1,428571 1425895  0,139099  -1,341111  0,909558  0,011560
4,428 2,702703  1,187541  0,118069  -1,163585  0,916982  0,016146
4,470 2,142857  0,690829  0,153244  -0,937084  0,934504  0,022892
4,515 2,888889  0,858811  -0,057257 -0,675468  0,945860  0,031158
4,550 2571429  0,979842  0,079403  -0,394423  0,948036  0,037022
4,589 3,076923  1,038469  -0,013050 -0,103711  0,948683  0,040249
4,630 1,707317  0,559962  -0,077282 0,187918  0,951169  0,042079
4,675 2,000000  0,894585  0,066797 0454332  0,947318  0,040368
4,710 1,714286  0,830438  -0,024897 0,679214  0,937873  0,037881
4,748 1,052632  0,658295  -0,025828 0,868350  0,928995  0,035556
4,789 0,975610  0,792087  0,067139  1,011333 0916789  0,031996
4,835 0,652174  0,653606  0,130682  1,107185  0,902458  0,029338
4,870 0,857143  0,771500  -0,025032 1,161445  0,886798  0,029912
4,908 0,000000  0,508069  0,018456  1,184675  0,870704  0,030879
4,949 -0,487805  0,697589  -0,024275 1,174464  0,852041  0,030453
4,994 -0,888889  0,309282  -0,019103 1,120481  0,831549  0,029024

Toplam -48,827077  55,874630 -7,544122  -42,150710 52,746616 -10,498411

3.2.5 Hareket Belirleme

Ucaktan alinan ikili verinin anlamh hareketlere dénudstirilmesi icin kullanilan
yontem [53] calismasinda yer almaktadir. Bu yontemde Ure ve inalhan [40]
calismasinda yer alan acgi siniflandirma matrisi Tablo 4’de belirtildigi sekilde
degistirilmistir. Yapilan degisiklikte sabit olan tirmanma ve bas acilari siniflandirma
acisindan anlami olmadigi igin ¢ikariimig, tirmanma ve bas agilari degisimlerine
yatis agisindaki degisim eklenmistir. Kullanilan notasyon degistiriimemis, 0 sabit

kalan deger, T zamanla degisen deger olarak adlandiriimigtir.

Aci siniflandirma matrisine gore eldeki her bir anlik ugus kaydi isaretlenmistir. Bu

isaretlemeden A; = {A,;A4g;Ay;} sonra [53] calismasinda yer alan hareket

¢bzumleme algoritmasi kullanilarak ucgus kayitlarindan ardisik hareketler

turetilmistir. Algoritma detaylarina [53] kaynagindan ulasilabilir.

Ardisik hareket zinciri elde edildikten sonra ardigik ve yonleri de ayni olan hareketler
birlestirilmis, sinir de@erlerin altinda olan ve gurlltu sayilan hareketlerin acisal
degerleri dnceki veya sonraki harekete eklenerek silinmis, ugus senaryosu en uygun
hareket zinciri cinsinden tekrar ifade edilmistir. Bu iyilestirme algoritmasina ait
detaylar [53] referans galismada yer almaktadir. Ardisik hareketlerden olusan ugus

verisi (16) veri kimesiyle ifade edilmektedir.
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F ={0y,0,,...,0,} (16)

Bu yontemle ugusun higbir aninin ihmal edilmedigi ve ardigik tekrar eden higbir ugus

kipinin olmadigi garanti edilmigtir.

Tablo 4. Agi Siniflandirma Matrisi

Q (Pr éw ll)w
SP 0 0 0
TU 0 0 T
LO 0 T 0
PT 0 T T
RO T 0 .
RP T T .

3.3 Dizin ve Arama

Manevralarin tanimi ile ugus hareketlerinin tanimi birbirine c¢ok benzerlik
gOstermektedir. Ugus kipinde kesin agisal degerlere sahip olan hareket kipleri
manevra tanimlarinda yaklasik degerler ile ifade edilmektedir. Ornegin saga kirma
savunma manevrasi yapan bir ugak once saga donusunu saglayacak kadar yani 90
dereceye yakin bir miktar saga yatis yapmig, saldirganin savrulmasini saglayacak
kadar, yaklasik geyrek daire saga donmus ve sonrasinda yatigi duzeltip yoluna
devam etmigtir. Bu manevranin bigcimsel taniminda ise 90 derece yatig, 90 derece
donus, 90 derece ters yonde yer almaktadir. Gorldugu Uzere hareket kipleri ayni
olmakla beraber acgisal degerler belirli siniflandirma veya yakinlik ile benzerdir. Bu
nedenle manevra tanimindaki kesikli agilarin yapilan hareketle eslenerek arama

yapilabilmesi i¢in kesikli degerlere yuvarlanmig veriler ile dizinlemeye ihtiyag vardir.
Makine 6grenmesinde bir ugagin;

I) bir manevrayl ne zaman yaptigi,

i) belirli bir anda hangi manevrayi yaptigi

bilinmek isteniyorsa, ugus kayitlari icinde manevraya ait hareketler hizli ve etkin bir
yontemle bulunabilmelidir. Ugus kayitlari sayisi yuksek miktarlara ulastiginda bunun
icinden ¢ikilmasi mumkdn olmayan bir zorluk olacagi asikardir. Bu durum ugus

icindeki hareketlerin dizinlemesi ve bu dizin Uzerinde etkin bir arama yapilabilmesi
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ihtiyacini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu amacla 2 arama yontemi incelenmis ve 6zgun bir

dizinleme ve arama yontemi onerilmigtir.
3.3.1 Sirali Arama

Bu yontemle manevra icindeki hareket listesi, ugusun ardisik hareketleri ile

kargilastirilarak ortusmeleri bulmaktadir. Bu yontemin 2 sakincasi vardir.

i) Manevrada tekrar eden hareketler temasi varsa ugus kayitlarindaki her
uymazlikta manevranin hareket listesine tekrar geriye dogru bakilmasi
gerekir. Bu islem 6nemli diizeyde performans kaybi demektir.

i) Diger bir sakincas! ise her manevra aramasinda ayni maliyetin tekrar

etmesi, bu yontemle ayni anda birden gok manevranin aranamamasidir.

Yukaridaki sakincalar goz onune alindiginda sirali arama, ugus icinde manevra

aramak icin performansi dusuk bir yontemdir.
3.3.2 Sonlu Durum Makinesi

Bir manevranin icindeki 6 hareket kipi ve bunlarin arasindaki gecis diyagrami bir
DFA diyagrami olarak ele alinir. Tum manevralarin bir araya gelmesi ile bir bigimsel
dil grameri elde edilir. Hareket kipleri bu gramerin alfabesi veya durumlari,
manevralardaki hareket siralamasi gegcisler olur. Nihai DFA sadelestirilerek durum
sayisi azaltilabilir. Ugus hareketleri listesi Uzerinden gidilerek nihai durumlarda

manevra tanima problemine ¢ézum bulunur.

Bu yontem soruna uygulanabilecek ¢ok etkin, bilimsel olarak ispatlanmis, kesin bir
¢6zum olarak gorulmektedir. Yontemin tanimi geredi manevra tanima problemine

asagidaki ¢cozumleri getirmis olmaktadir.

e Ayni anda ¢ok sayida manevra tanima sorununu ¢gbézmektedir.
e Geri bakma sorunu gramer tanimi geregi ortadan kalkmaktadir.

e Algoritma karmagikhgdi O(n) dizeyindedir.

ik bakista etkin ve ispatlanmis bir ydntem olarak gériilse bile bu yéntemin de

olumsuz yonleri vardir.

Savas manevralari sezgisel hareketlerdir. Olasi tim manevralarin dnceden
bilinmesi ve tahmin edilebilir olmasi savasin dogasina aykirdir. Onceden
hareketleri, sayisi ve bigimleri tanimlanmis manevra listesine bagh kalmak, disman

tarafindan manevralarin tahmin edilebilir olmasi anlamina gelir. Ayrica savas
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manevralari diginda sonradan farkli amaglar ile farkli manevra turleri eklenebilir. Bu
durum higbir zaman tamamlanmasi mumkun olmayacak bir DFA mimarisini sonu¢
verecektir. DFA veya manevra dili her degistiginde énceden yapilmis aramalar dahil
tumu yeniden yapilmak zorunda kalinacaktir. Etkin ve bilimsel bir yontem gibi
gorulmesine kargin bu yontem buyuk miktarda ve farkli turlerde ugus verisi s6z

konusu oldugunda pratik olmaktan uzak durmaktadir.
3.3.3 Sepet Dizini

Bu galismada her hareketin kendinden onceki belirli sayidaki hareketi ¢cikarsayacagi
bir bilgi ile etiketlenmesinden olugsan sepet dizini yontemi kullaniimistir. Herhangi bir
manevra yaklasik 2 ila 5 hareketten olusmaktadir. Bunun diginda olasi daha
karmasik manevralari aramak ise ilk bastaki hareketler ortustukten sonra kolay

olacaktir.

Her hareket kaydi ile birlikte 32 bit tamsayisi degerinden olusan bir sepet etiketi
kaydedilmektedir. Bu bilgi kendinden 6nce 4 hareketin ne oldugunu saklamaktadir.
Bu etiketin ikil degerlerinin ne anlama geldigi Tablo 5’'de agiklanmigstir. Agi degerleri
ceyrekler cinsinden 4 grupta ifade edilmistir. Bu nedenle her agi sinifi i¢in yalniz 2
bit kullaniimistir. Acisal etiketleme geyrek, yarim, Gggeyrek, tam daire seklinde, her
90 derece 1 birim olacak sekilde yapilmistir. Herhangi bir hareketin an fazla iki agisal
parametresi olmaktadir. Bu nedenle agilar tirmanma, bas ve yatis seklinde dedil,

birinci ve ikinci agisal parametre olarak kaydedilmigtir.

Tablo 5. Sepet Dizini ikil Siralamasi

ikil Sirasi Uzunluk Aciklama

29 - 32 4 Kullanim Digi

26 — 28 3 Onceki Hareket

23-25 3 iki Onceki Hareket

20 — 22 3 Uc Onceki Hareket

17 -19 3 Dort Onceki Hareket

15 -16 2 Onceki Hareketin 1. Acisi
13-14 2 Onceki Hareketin 2. Agisi
11-12 2 iki Onceki Hareketin 1. Agisi
9-10 2 iki Onceki Hareketin 2. Agisi
7-8 2 Ug Onceki Hareketin 1. Agisi
5-6 2 Ug Onceki Hareketin 2. Agisi
3-4 2 Dért Onceki Hareketin 1. Agisi
1-2 2 Dort Onceki Hareketin 2. Agisi

43



Bu etiket degeri Algoritma 1 de yer alan kod pargasinin ugus ¢Ozumleme
algoritmasindaki donglye eklenmesiyle ile 0(1) suresinde hesaplanmaktadir. Ugus
¢ozumlemede zaten var olan bir dongunun icine eklenmesi nedeniyle hesaplama

maliyeti yoktur.

Algoritma 1. Ugus Kaydi Etiketleme

pfmo =0
FOR each q in flight
CASE g;

SP:a < 0i/m, < 0
TU:a < 0i/m, B < Yi/m
LO:a « 0i/m, B « yi/m
TR:a < 0i/m, B < Yi/Tt
RO:at < @i/, < 0
3D:a « @i/m, B < Bi/T

10 pfmi = (pfmi-1 shr 7) + (qi shl 25)

11 pfmi = pfmi (a shl 14)

12 pfmi = pfmi (3 shl 12)

O OO UTL s WN -

Ayni etiketleme manevra tanimi igin de Algoritma 2 de yapiimistir. Manevradaki her

hareketin sepet etiketi bulunmaktadir.

Algoritma 2. Manevra Etiketleme

1 pfmo=0

2 maskp = 0

3 FOR each q in BFM

4 CASE q;

5 SP:a < Oi/m, f < 0

6 TU:a < O0i/m, B < Yi/1r

7 LO:a < Oi/m, f < Yi/m

8 TR:a < 0i/m, < Yi/m

9 RO:a « @i/m, [ < 0

10 3D:a « @i/m, < Oi/T

11 pfmi = (pfmi-1 shr 7) + (qi shl 25)
12 pfmi = pfmi (a shl 14)

13 pfmi = pfmi (f shl 12)

14 maskp = (maskp shr 3) + 0xOEO0F000

Sepet etiketlemenin 0(1) hesaplama yuku ihmal edilir bir zamandir. Bu yontem ugus
icinde herhangi bir arama yapmamaktadir. Fakat hareketin baglangic aninda

tamamlanmis olan ugus manevrasinin bulunmasinda kesin fikir verecek degerli bir
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bilgi saklamaktadir. Bu etiket bir tamsayi degerdir. Bu nedenle kolayca dizinlenebilir
veya hesaplamalara kolayca dahil edilebilir, ikili islemlere sokulabilir, sepet siralama
algoritmasinda etkinlikle kullanilabilir. Manevralar soldan baglanarak kaydedildigi
icin arama logaritmik surelerde bitirilebilir. Veriyi dizinleme tek erisim ile veriye
ulasmaya olanak saglar. Diger bir secenek ise tum ugusu O(n) zamanda radix
siralama algoritmasini 3 bit sepet boyu kullanarak siralamaktir [2]. Siralama iglemi
ucus islendiginde bir defaya mahsus yapilip sonucu tekrar kullaniimak Uzere
kaydedilebilir. Herhangi bir manevranin bir hareket baslangici ile egsleme algoritmasi

Algoritma 3 de verilmistir.

Algoritma 3. Manevra Egsleme

1 boolean match(i,b)
return (ptms equals (ptmi and masks))

N

3.4 Makine Ogrenmesi

Makine 6grenmesi insanlar tarafindan yapilmasinda gulgclik yasanan konulara
¢6zum Uretme teknigi olarak aciklanabilir. Bir problemi yapay olarak ¢dézmek igin

asagidaki sureci tanimlamak gerekir.
Var olan bir sorunu ¢ézmek amaciyla;

i.  bir durum uzayi,
ii. yapilmasi muhtemel faaliyet, is veya tercihler,
iii.  herhangi bir anda bulunulan durumun arzulanan durum olup olmadigi

tanimlanabiliyorsa;

makine durum uzayindaki bir ilk durumdan hedef duruma gétiirecek adim, is veya

tercihlerden olusan bir ¢zum 6nersin.

Bir problem yukaridaki sekilde tanimlanabiliyorsa, o probleme makine 6grenmesi
yontemleri uygulanabilir. Makine 6drenmesi yontemleri denetimli 6drenme,

denetimsiz 6grenme ve pekistiriimis 6grenme bagliklari altinda gruplanmaktadir.
3.4.1 Ogreticili Ogrenme

Ogreticili 5grenme (supervised learning) daha énceden var olan bir §renme verisini
kullanarak sonraki gelecek veri kumelerini 6grenebilir. Veri setini siniflandirmaya

yarayan Oznitelik degerleri her kumeyi 0ogrenilmesi gereken bir kumeye
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g6tirmektedir. Ogrenilmesi gereken sinifa gére 6znitelik degerleri siniflandirilarak
makine 6grenmesi saglanir. Burada var olan 6grenme verisinin bir kismi egitim, bir

kismi test amacli kullaniimaktadir.
Ogreticili 6grenme sonucuna gore 3 gruba ayrilabilir.

Siniflandirma (classification): Ogrenme ile verilen veri setini kategorilere ayirmak
amagclaniyorsa bu tar 6grenme siniflandirma olarak adlandirilir. Siniflandirma kendi
icinde kumedeki eleman sayisina gore ikili (binary) veya c¢oklu (multi-class)
siniflandirma olarak ikiye ayrilir. Ornegin; “verilen bir bagil geometriye gore
secilmesi gereken hareket kipi nedir?” sorusunu cevaplamak igin makinenin 6
elemani bulunan hareket kipleri kimesinden birini 5Gnermesi beklenir. Bu 6érnek ¢oklu

siniflandirma olarak adlandirilir.

Hesaplama (regression) : Ogrenme sonucunda siniflandirma degil de hesaplanmis
degerlerin Uretilmesi isteniyorsa buna hesaplama 6grenmesi denir. Ornegin; “verilen
bir bagil pozisyona gore tercih edilen hareket kipinde uygulanmasi gereken yatis

agisinin degeri nedir?”

Olagan disilik tespiti (anomaly detection) : Verilen bir veri kiimesinde normal

olmayan verinin bulunmasidir. Ornegin; “verilen bir bagdil pozisyona gére segilmesi
Onerilen hareket kipleri disinda kalan kayitlar hangileridir?” Bu sorunun cevabi hava
muharebesinde basarisi degerlendirilen gercek bir pilotun hatali manevralarinin
tespit edilmesinde, pilotun daha ¢ok egitime ihtiyaci oldugu alanin belirlenmesinde

yardimci olacaktir.
3.4.2 Ogreticisiz Ogrenme

Ogreticisiz 6grenmede (unsupervised learning) verinin dénceden belirlenmis bir
etiketi yoktur. Bu 6grenmenin amaci veriyi bir yontemle gruplandirmak veya veri
yapisini tanimlamaktir. Yontem olarak veri kimelemesi, farkli kiimelenmis veriye
farkh veri yapisiyla bakilmasi uygulanabilir. Hava muharebesinde o6greticisiz

ogrenme yontemleri kullaniimamistir.
3.4.3 Pekistirilmis Ogrenme

Pekistiriimis 6grenmede (reinforcement learning) algoritma ¢alistid1 her veri icin bir
hareket (action) tercihi yapar. Kisa bir stre sonra yaptidi tercihin isabetli olup
olmamasina gore bir 6dul (reward signal) alir. Algoritma en ¢ok 6duli alacak sekilde
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surekli stratejisini iyilestirir. Bu ¢alismada pekistiriimis 6grenme kullaniimamistir.
Fakat hava muharebesinde acisal avantaj pekistiriimis 6grenmede 6dul olarak ele

alinabilir.
3.4.4 Hava Muharebesinde Makine Ogrenmesi

Hava muharebesine makine ogrenmesi yontemleri uygulandiginda oncelikle
o0grenme ihtiyacini doguran problemi tanimlamak gerekir. Problem ¢6zme tanimdaki

kavramlardan hareket edilirse;

Ilk durum (initial state) : Fiziksel durum 3 boyutlu uzayda sayilamaz coklukta
noktadan olusabilir. Ayni sey rakip ugak igin de gereklidir. Fakat burada g6z ardi
edilebilir  degiskenler bulunmaktadir. Rakip ile bagll pozisyon eger
siniflandinlabiliyorsa ve ugagdin glvenli ugabilecegi bir irtifada ise uzayda hangi
noktada oldugunun fazla 6énemi yoktur. Fakat bagil pozisyon bazen birden ¢ok
sekilde siniflandirilabilir. Ornek olarak 90 dereceden buiyiik kuyruk agisi dezavantaij,
90 dereceden kuguk avantajli pozisyon diye siniflandirildigini varsayalim. Sinir
degerlerde bulunan 91 veya 89 derecelik kuyruk acilarinin nasil isimlendirilecegi
bulanik bir konudur. Cinkui kigik veya anlik hareketlerle avantajli veya dezavantajli
pozisyona gegilebilir. Bazen bu gegisler gurulti dizeyinde dlgum hatalarindan da
kaynaklanabilir. Durum degerlerinin siniflandirmasi sirasinda siniflar arasi gegisin
kolay oldugu, gercek durumun tam olarak kesin olmadigi degerlerde durum uzayina

bulanik mantiga dayanan bir bakig agisina ihtiyag¢ vardir.

Olasi Hareketler (possible actions) : Soyutlama dizeyine gore olasi hareketler
hareket kipleri veya savas manevrasi olarak siniflandirilabilirler. Makine 6grenmesi
duruma gore bir manevrayi veya hareketi on plana ¢ikarip tercih olarak sunabilir. Bu
dgrenmenin  birinci adimidir.  ikinci adimda ise &énerilen hareketin acisal
parametrelerini de hesaplayarak sunmasi beklenmektedir. Oyleyse yéntem hem
bulunulan duruma goére bir siniflandirma yaparak dogru hareketi dnermeli, hem de
hassas hesaplamalar, katsayilar kullanarak hareketin nasil yapilacagini da

bilmelidir.

Gegcis Modeli (transition model) : Yapilacak bir hareketin uygulanmasi i¢in gerekli
adimlarin  soyutlama modelinin  alt seviyeleri tarafindan ¢o6zulebildidi

varsayllmaktadir.
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Hedef Testi (goal test) : Hedef durum rakip u¢agi vuracak ve rakip ugak tarafindan
vurulmayacak pozisyonda bulunmaktir. Bu amagla tanimlanmis avantaj
fonksiyonlari 6nceki bolimlerde agiklanmistir. Ayrica eldeki silahlarin rakibi vurup

vuramayacagi tekduize bigcimde anlik hesaplanabilir.

Gecis Maliyeti (path cost) : Hava muharebesinde kaynaklar sinirlidir. En dnemli
kaynaklar zaman ve enerjidir. Kritik durumlarda ¢ogu zaman tek secenek
bulunmaktadir. Bu segenek en hizli bicimde, enerji (hiz ve irtifa) kaybetmeden,
savrulmadan uygulanmalidir. Makine 6grenmesi bir durumdan diger duruma en
uygun gegis yontemini onermek zorundadir. Bu bilgi uzman pilot tecribesinde

sakhdir ve yontem bunu 6grenmelidir.

Problemin taniminda yukaridaki girdileri aldiktan sonra makine 6grenmesi ihtiyaclari
ortaya ¢ikmaktadir. Sayilamaz ¢oklukta olan durum uzayini bulanik bir sekilde alt
kimelere ayirmali, gecmis tecrubelere bakarak olasi hareketler arasindan dogru
tercihi yapmali, yine gegmis tecribelere bakarak olasi hareketlerin alt soyutlama
duzeyinde ihtiya¢ duyulan parametrelerini hassas bi¢imde hesaplamali, yeni

duruma gecgerken bunu en iyi sekilde yapmalidir.
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Sekil 13 Microsoft Makine Ogrenmesi Algoritma Segimi [64]
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Makine o6grenme yontemi i¢in Microsoft firmasinin bulut hesaplama (Azure)
ortaminda algoritma segiminde Onerdigi kurallar Sekil 13'de gosterilmigtir. Bu
yonteme gore hem siniflandirma yapmak icin, hem de degerleri tahmin etmek igin

Onerilen segenekler yapay sinir aglarinin kullanimini 6nermektedir.

Bu ihtiyaclara gore c¢esitli makine 6grenmesi yontemlerinin nasil katkilar sundugu

asagida incelenmigtir.
3.4.4.1 Kural Tabanh Ogrenme

Kural tabanli 6grenmede durum degiskenlerin ait oldugu siniflara gore kurallar ve
bir kural gerceklestiginde gecgerli sonug uretilmektedir [16]. Eger kisitl sayida
onceden bilinen kurallar isletilerek karar alinacaksa kural tabanli 6grenme Iiyi
sonuglar uretmektedir. Var olan 6grenme verisinden kurallar tureterek kural kiimesi
uretmek, karar agaclarini kullanarak kural Uretmekten farkli degildir. Hava
muharebesinde kural tabanli veya karar agaclari olusturularak yapilan makine

ogrenmesinde asagidaki sorunlar ile karsilagiimistir.

i)  Ayni anda birden ¢ok kuralin saglandigi durumlar olmaktadir. Bu durumda
kurallardan biri secilmeli veya sonug birbirini tam dislamiyorsa her iki kurall
beraber segmenin yontemi belirlenmelidir. Bu genelde bir agirlik atama
yontemi ile yapiimaktadir. Bu durumda agirhdin ne olacaginin veri
Uzerinden tespitine ihtiyac vardir.

i)  Durum degiskenleri deger araliklarina goére siniflandirildiginda sinir
noktalara yakin verinin Gyeligi farkh degerlendirilmeli, bu konuda bulanik
mantiga dayali bir yaklagim izlenmelidir.

i) Uretilen sonuc sadece secilecek manevrayi degil, ayni zamanda agcisal
siniflari da Uretebilmelidir. Ornegin saga donis yap yerine sada ceyrek
daire donus yapmak sonucu Uretilmelidir. Kural tabanli 6grenmede hassas

hesaplar yaparak sonug uretmek mimkudn olmamistir.

Yukarida siralanan sorunlar karar agaci veya kural tabanli 6drenmenin hava
muharebesi igin yeterli olmayacagini ortaya koymustur. Literatirde yer alan kural
tabanli ve yapay sinir aglarini kullanarak hava muharebesi 6grenme tekniklerinin
kargilastirmalarinda da benzer tespitler vardir [12]. Hava muharebesinde birden ¢ok

kurali bulanik yaklasimla igletebilecek, ayni veriden birden ¢ok sonug Uretebilecek,
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urettigi sonuclarin bir kismi siniflandirma, bir kismi olabilecek bir makine 6grenmesi

yontemine ihtiya¢ duyulmaktadir.
3.4.4.2 Yapay Sinir Aglan

Cok katmanli néron yapisi sayesinde yapay sinir aglari [21] egitim verisi Uzerinden
kesin sonugclar uretebilmektedir. Ayrica birden ¢ok degisken icin sonug¢ Uretme
sorununu da c¢ozmektedir. Girdi degigkenlerinin degeri ne olursa olsun sayisal
buyuklukleri dogru 6grenmekte guglu bir yapiya sahiptir. Ancak kesikli deger
uretilmesi gereken durumlarda kural tabanh yapinin getirdigi hareket segme
becerisini saglamak igin ilk néron katmaninda kullanilacak esik degerlerinin ve
néron sayisinin hesaplanmasinda on tasarima veya kesinlesmis alan bilgisine
intiyag duyulmaktadir. Bu nedenle yapay sinir aglari tek basina hava
muharebesinde hareket kipi ve acgisal parametrelerin hesaplanmasinda yeterli
degildir.

3.4.4.3 Bulanik Mantik

insanlar giinliik hayatinda cevapladiklari sorunlarin az bir kismini kesin olarak evet
veya hayir diye yanitlar. Sorulara ¢gogu zaman kesin olmayan yargilarla glcli veya
zayif yanitlar verilir. Zadeh tarafindan onerilen bulanik kime teorisi hayatin bu
belirsiz oldugu alanlarini kapsar [4]. Klasik mantik kesin degerler kullanarak

siniflandirmaya zorlarken bulanik mantik bulanik alanlari bulanik birakir.

Bulanik mantikta siniflandirma igin kullanilacak kimeler de bulanik olarak
tanimlanir. Kimedeki siniflar tanimlanirken dogal dil veya insan bakis agisi ile
ortisen sinirlar belirtilir. Bir veri seti kimenin hangi sinifa aittir sorusunun cevabi;
belirli oranda bir sinifa, belirli oranda diger sinifa seklinde olacaktir. Bir bulanik
kiimeye ait olmayi belirleyen fonksiyon tGyelik fonksiyonu olarak adlandirilir. Bulanik
kiime fonksiyonu Urettigi [0-1] araligindaki de@erler ile verilen bir referans dederin
ne oranda hangi sinifa Uye oldugu belirtir. Bulanik olmayan uyeliklerde Sekil 14’de
gOsterilen kesikli deger ile referans degerin belirtilen aralikta olup olmadidina bakilir.
Aralikta degilse 0 degeri kesin Uye olunmadigini, aralikta ise 1 degeri kesin Gyeligi
belirtir. Bulanik kime teorisinde ise asagida belirtilen farkli Gyelik trleri yer

almaktadir.
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Sekil 14 Kesikli Kime

Ucgensel Uyelik fonksiyonu Sekil 15'de gosterildigi gibi merkez degerde kesin
uyelik, baglangi¢ ve bitis degerlerine dogru dogrusal olarak azalan bulanik Gyelik

degeri doner.

e X

Sekil 15 Uggensel Kiime

Sekil 16’da gosterilen yamuk kiimede ise Uggen kiimeden farkli olarak tam Gyeligi

gOsteren merkez nokta yerine tam Uyelik araligi bulunmaktadir.

-

Sekil 16 Yamuk Kime

Uyelik degerinin merkez noktadan kuadratik olarak azaldigi ve birden g¢ok sinifa
dyeligin UstU Uste gakistigr gosterim Sekil 17°de sunulmustur.
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Sekil 17 Kuadratik Kiime

Gaus dagihminda kuadratik fonksiyondan farkli olarak Gyeligin sinir noktalarda daha

genis bir alana yayilmistir. Gaus Gyelik fonksiyonu $ekil 18’de gosterilmigtir.

>
X

Sekil 18 Gaus Kiime

Gaus Uyelik kimesinde tam Uyelik merkez nokta vyerine aralik olarak
tanimlandiginda Sekil 19'da gosterilen c¢an egrisi Uyelik fonksiyonu elde

edilmektedir.

Sekil 19 Can Egrisi
Yukaridaki sekillerde tek bir sinifa ait Gyelik gosterilmistir. Gergekte ise verilen bir
referans deger ayni kiimedeki birden ¢ok sinifa Uye olabilir. Bulanik mantik her
sinifa ait Uyelik dederi atanmasina olanak vermektedir.

Bulanik Denetim: Dogal dil ile ifade edilen kurallarin bulanik Gyeliklerin dederlerine
gore yapilan denetimdir. Bulanik denetim 6ncelikle siniflara gére tanimlanmis bir

kural tabani gereklidir. Fakat tyelikler bulanik oldugu i¢in ayni anda birden ¢ok kural
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tetikleme olanagi olacaktir. Bu durumda gesitli agirliklar kullanarak kurallarin ortak
sonucuna dayali bir denetim sistemi olusturmak mumkundur [9]. Sugeno [9] tipi bir

kural yapisi (17) ifadesindeki gibi tanimlanmaktadir.
If x11is A1, .. xm is Am then y= xo+kix1+...+kmym a7)

Yapilacak denetime esas olacak kurallar (17) ifadesindeki gibi tanimlandiginda
denetleyicinin bir kural tabani olugsmus olacaktir. Bulanik denetleyici bir sistemin
calisma adimlari bulaniklastirma, ¢ikarim motoru ve durulastirma basliklarinda

Ozetlenebilir.

Bulanik Denetleyici

[ Veri J [Kural TabamJ
Bulanik
Bulanik kurallar Kontrol ) Cikis
Bulaniklastirma Oyelik Cikarim SOnca Durulastirma sinyall ——

| Algilayic |
—__J

Sekil 20 Bulanik Denetleyici

Bulaniklagtirma: Bulaniklastirma denetleyicilere giren giris de@erlerinin ait oldugu
ayelik siniflarinin belirlenmesidir. Bir giris degeri birden ¢ok sinifa farkl oranlarda

uye olabilir.

Cikarim: Girig Uyelikleri bulanik olmasi nedeniyle kurallarin tetiklenmesi de bulanik
olacaktir. Bir kuralin aktif olup olmayacagi ¢esitli katsayilar ile belirlenir. Buralin ¢ikis
degeri, kurala giren her uyeligin bir katsayi ile ¢arpimi sonucu elde edilir. Sonug

olarak bir kuralin ne oranda tetiklenmis oldugu da bulanik olarak ifade edilmis olur.

Durulastirma: Sugeno tipi kural tanim geregi giris degerlerini de igceren bir sonug
uretmektedir. Yukarida verilen (17) esitliginde kural tetiklendiyse her giris degeri bir
katsay! ile carpilarak kural olusturacadi cikis elde edilmis olur. Fakat bulanik

denetleyicide ayni anda birden ¢ok kuralin tetiklenmesi ve her kural bulanik bir
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katsayi ile tetiklenmis olmasi, kurallar arasinda bir agirlik belirleme ihtiyaci ortaya
ctkarmaktadir. Durulagtirmada tetiklenen her kuralin sonucu ne oranda etkileyeceqi
kuralin giris degerlerini de dikkate alarak Urettigi ¢ikis degeri, her kural ¢ikisi igin
sabit bir katsayr ve kuralin bulanik agirhgr ile birlikte hesaplanmaktadir.

Durulastirma sonucu Uretirken izlenen yaklagimlar sunlardir;

En yuksek deder: Birinci segenek en etkili kurali almaktir. En ylksek tetiklenme

degerine sahip olan kural en etkili kuraldir. Bu yontemde birden ¢ok kural en yuksek

degere sahip oldugunda ne yapilacagi bilinememektedir.

En_ylUkseklerin ortalamasi (Mean of Maximum): Birden ¢ok en yuksek tetikleme

olmasi sorununa ¢6zUm olarak en yuksek tetiklemeye sahip kurallarin ¢ikislarinin

ortalamasi alinir.

Alan Merkezi (Center of Area): Bu ydéntemde kurallar arasinda ayrim yapiimaz.
Tetiklenen her kuralin bulanik cikislarina ait dyelik fonksiyon degeri ile agirliklar
carpilarak toplanir. Uyelik fonksiyon degerlerinin toplamina béliinerek her kuralin
bulanik tetiklenmesine gore sonuca belirli bir katsayl oraninda katkida bulunmasi

saglanir. Alan merkezi en yaygin kullanilan yontemlerden biridir.

Bulanik denetleyici ile birden ¢ok kuralin ayni anda isletilmesi, kurallara agirliklar
atanarak sonuca etki etmesi, sinir degerlere yakin Gyeliklerin farkh kurallar da
tetiklemesi sorunu ¢ézilmektedir. Fakat bu yontemde zorluk Uyelik fonksiyonlarinin
yazilmasinda ve sonucun Uretiimesindeki katsayilarin belirlenmesinde ortaya
cikmaktadir. Makine 6grenmesi yontemiyle bu katsayilarin hesaplanabilecegi bir

yonteme ihtiyag¢ vardir.

Yukaridaki yontemler incelendiginde her yontemin ogrenme ihtiyacinin cesitli

kisimlarini karsiladigi gérulmektedir.

o Kural tabanli 6grenme; alan bilgisinden gelen kurallarin insan dilinde kolayca
ifade edilmesine, var olan veriden yeni kurallar Uretiimesine, dogal dile
yakinligi nedeniyle Uretilmis kurallarin alan bilgisine sahip uzmanlar
tarafindan dogrulanmasina olanak saglar.

e Yapay sinir aglari; 6grenme verisinden pilot deneyimlerini gug¢lu bigcimde
ogrenerek siniflandirma, hesaplama ve ¢oklu ¢ikis sorunlarinin tamamini

gOzer.
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e Bulanik mantik; birden kuralin ayni anda tetiklenmesini, kurallara agirlik

tanimlanmasini, siniflandirmadaki bulanik kiime sorunlarini ¢ozer.
3.4.4.4 Uyarlamal Sinirsel Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS)

Yukarida bahsedilen farkli 6grenme yontemlerinin hava muharebesinde adresledigi
ihtiyacglar ve eksik kaldigi alanlar vardir. Tum bu yontemleri bir araya getiren ¢6zum
olarak Jang tarafindan tasarlanan Uyarlamali Sinirsel Bulanik Cikarim (ANFIS)

Sistemi ihtiyaci kargilayacak bir makine 6grenme yontemi olarak belirmektedir [15].

Yapay sinir aglari yuksek miktarda veriyi ¢esitli ¢ikti gruplarina gore siniflandirmayi
basarabilen en eski makine O6grenme yodntemlerinden biridir. Bulanik ¢ikarim
sistemleri ise girdi degerlerini bulanik Uyeliklere gére siniflandirip tanimlanmis
katsayilara gore durulastiriimis ciktilar tretebilmektedir. ANFIS mimarisi ise her iki
yontemi bir araya getirerek egitim verisini kullanarak durulanmis sonuglar treten bir
¢cozum Uretmektedir. Tipik bir ANFIS mimarisinin blok diyagrami Sekil 21'de

sunulmustur.

Girig Bulaniklastirma | Kurallar Normallestirme Durulastirma Toplama
n=giris | n=toplam sinif n=kural sayisi n=kural sayisi n=kural sayisi n=1
sayisi sayisi

Wiy
D1

:‘: FM1 M1 N1
x1
FM2 3C3
M2 N2 D2
Yy
- <: ki n3 N3 D3
x2
FM4 Yoy
N4 N4 D4
FM5 viv
"3_’D<: ns N5 D5
FM6

Sekil 21 ANFIS Mimarisi
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Yukaridaki yapida ilk katmanda girdi degiskenleri yer almaktadir. ikinci katmanda
her girdi degiskeninin Uye olabilecegi deger siniflari ve bu sinifa Uyeligini
hesaplayan Uyelik fonksiyonlari yer almaktadir. Uglincli katmanda ise kurallar yer
almaktadir. Bu kurallar kolay anlasilir, dogal dile yakin ifade edilebilen kurallardir.
Sekilden de gorulecegdi uUzere bir Uyelik fonksiyonu birden ¢ok kurali tetikleyecegi
gibi, bir kural birden ¢ok Uyelik fonksiyonu tarafindan tetiklenebilmektedir. Hangi
fonksiyonun ne kadar sonuca etkileyeceg@i durulastirici katsayilarina baghdir. Bu
yap! geri beslemeli yapay sinir agi egitimi yontemi ile ANFIS mimarisini egitme
olanag saglamaktadir. Dordincu katmanda ise kurallarin sonuglari bir araya
getirilerek her kurali sonuca olan etkisi belirlenmektedir. Besinci katmanda
durulagtirma yapilmaktadir. Burada ilk katmanda kullanilan girdi degerleri tekrar
kullaniimaktadir. Son katmanda ise durulanmis degerler toplanarak sonug

uretilmektedir.

3.4.5 ANFIS Tasarimi

Girtg Bulaniklagtirma Kurallar Normallegtirme Durulagtirma Toplama
n = # girig n = # sinif n e 8 kural n = # kural n = # kural x # gikig 5
1-6]
yakin daliskurtarma Ni D11
xI agagi D1.2
yukari kirma N2 -
ST
diz dikeykirma N3 | \‘ D14
7 tirmanis ! D15
dalis tersdonus N4 :
T | z
p —— trrmanma ; N5 1 q
X v ses i |
@ ' hedefleme |1 NG I
I ! ' z 2
x r gmi | [ :
|
Cwd] | ) @ A
o | I z (p
saldir | [ ! /
x [/ I 3
o WD
savunan] ! :
(o] ! ,
X
I
I kacis Ni3

Sekil 22 Cok Cikigli ANFIS Mimarisi
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Bu calismada bulanik sistemin ilk kural tabanini olusturmak amaciyla karar
agaclarindan faydalaniimistir. Ayrica ANFIS mimarisindeki durulastirici ve sonug
katmani ¢ikti sayisi kadar tekrar edilmis, boylece 5 farkli ¢ikti Gretebilen goklu ¢ikigh
ANFIS (Multi Output ANFIS) uretilmigtir. Cikislar sirayla hareket kipi, ortalama hiz
ve agisal degisimleri vermektedir. Tasarlanan ¢ok ¢ikisli ANFIS mimarisinin blok

diyagrami Sekil 22'de verilmigtir.

ANFIS mimarisinde veri girisi, bulaniklastirma, kural igsleme, normallestirme,
durulastirma ve sonuglarin toplamindan olusan alti katman bulunmaktadir. ANFIS

katmanlarina iligkin agiklamalar asagida sunulmustur.
3.45.1 Girdi Katmani

ik katman olan girdi katmani giris degerlerini ikinci katmana aktarir. Buradaki hiicre
sayisi girdi sayisina esittir. Girdide ucgaklarin bagil geometri bilgileri ve durum
bilgilerinden bazi degiskenler yer almaktadir. Bunlar yukseklik, tirmanma agisi ve
hizdir. Ugaklara ait diger durum degiskenleri karar surecini etkilemediginden dahil
edilmemigtir. Veri ¢dzimleme sonucunda ugus kaydi olarak (18) ve (19) esitliginde
verilen asil ve rakip ucagin durum degerleri, (20) esitliginde asil ugagin yaptigi
hareket, (21) esitliginde rakip ugcagin yaptigi hareket, (22) esitliginde ise bagil
geometri degiskenleri saklanmaktadir. Ogrenme verisi olarak veri ¢éziimleme

sonucunda uretilen asagidaki veri kimelerinin bir kismi segilerek kullanilacaktir.

Sy ={hy, 61, v4} (18)

S, = {hy, 05,0} (19)

o, = {4t,q1,v1, 604,41} (20)
o, = {4t,,q,,v2,05,,} (21)
R ={r hv,A,n,n,} (22)

Durum degerlerinin saklandigi (18) ve (19) esitliklerinde her iki ugagin irtifa ve hiz
bilgileri ihmal edilmistir. Bunlarin yerine daha anlamli olan irtifa farki ve yaklasma
hizlari alinmigtir. Kesigim agisi A ve ilk ugagin yaklagsma agisindan ikinci ugagin
yaklagma acisinin (nz) hesaplanabilmesi nedeniyle n: ihmal edilmigtir. Nihai olarak

6grenme igin giris veri kiimesi (23) esitliginde sunulmustur.

D ={r,h,v,A,n,,06} (23)
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3.4.5.2  Bulaniklagtirma Katmani

Ikinci katmanda bulanik yelik fonksiyonlari galisarak her girdinin Gye olabilecegi
kimeye ne oranda uye oldugu bulanik bicimde hesaplanmaktadir. Bu katmandaki
hicre sayisi Gyelik fonksiyonu veya Uyelik kiimesi sayisi kadardir. Bu katmandaki
ndronlarin giktilari (24) esitligindeki denkleme gore Uretiimektedir. Bu denklemde y
¢ikis degerini, ustel dizin olan 2 ikinci katmani, alt dizin olan i kaginci néronun giktisi
oldugunu, x ndéronun girdi deg@erini, f Uyelik fonksiyonunu ifade etmektedir. Bu
katmanda néronlarin girdileri, birinci katmandaki giris degerleridir. Uyelik fonksiyonu
bir giris degerinin o ndéronun ifade ettigi Uyelige ne kadar ait oldugunu veya uyum

gosterdigini ifade etmektedir.

yi =f(d) (24)

Bu calismada bulaniklastirma fonksiyonu olarak tim giris degerleri icin Sekil 19°'da
verilen g¢an egrisi fonksiyonu kullaniimigtir. Giris degerlerinin ait oldugu siniflar ve

bu siniflara Gye olmanin kesikli deger araliklari Tablo 6’de verilmistir.

Tablo 6. Bulanik Kiimeler ve Uyelikler

Kiime Uyeler Say1
Ay asagi|yakin|yukart 3
Ag diz|tirmanmaldalis 3
A, seyir|ses|sesusti 3
A, yakin|gmi|gmd 3
Ay vurus|saldiri|saldiran|savunan 4
A;  takip|yaklasmalkamikaze|uzaklasma 4

irtifa farki 3 deger aralijinda incelenmistir. 100 metreden yakin ucaklar birbirine

yakin varsayiimig, diger durumda altta veya Ustte olarak siniflandiriimistir.

Tirmanma agisinin Uyelikleri Sekil 23’da goérsel olarak ifade edilmigstir. Sekilde [350-
10] derece ve [170-190] derece araliklarini igceren 1’inci bolgeler duz ugusu, [10-
170] derece araligindaki 2’nci bdlge tirmanma, [190-350] derece arahgindaki 3’ncu

bdlge dalis acgilarini ifade etmektedir.
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L 150

Sekil 23 Tirmanma Agisi Siniflari
Hiz ugcagin cevikligini belirleyen bir degiskendir. En disuk degeri ugagin daha yavas
ucamayacag! havadaki minimum hizidir. Seyir hizi 0.8 Mach olan normal ugus
hizidir. YUsek hizlar ise 1.2 Mach degerine kadar ses hizi, yukarisi ses Ustu olarak

siniflandinimistir.

Ucaklar arasi mesafe muharebenin seklini belirlemektedir. Bunlari 800 metre ve
asagisi yakin, 800 metre ile 10 kilometre arasi gorus mesafesiicinde ve 10 kilometre

ve Otesi gorus mesafesi disinda olarak siniflandiriimistir.

Ucagin hiz vektoru ile rakip ucakla arasindaki mesafe vektoru arasindaki () ugagin
acisal Ustunligund, dolayisi ile savunan veya saldiran oldugunu belirler. 90
derecenin alti olan 3’Uncu bolge saldirgan pozisyondur. Saldirgan pozisyon da 60
derecenin altinda ikiye ayrilir. Rakibi gosterdigi burun agisina gore 1’inci bolge olan
[0-30] derece arasi vurus konumu, [30-60] derece arasi olan 2’nci bodlge saldir
konumudur. 4’Gncli bolge ile gosterilen 90 derecenin Uzeri ise savunan olarak
siniflandinimistir. Goérsel olarak Sekil 24’de verilen kuyruk takip agisi siniflarinda
1’inci bolge vurus, 2’nci bdlge saldiri, 3’'Uncu bolge saldirgan, 4’Uncl bdlge savunan

siniflarini géstermektedir.
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Sekil 24 Kuyruk Takip Agisi Siniflari

Bas kesisim agisi (A) 4 gruba ayrilir. 60 derecenin alti disuk yaklasma hizini
gosterir. Takip olarak siniflandinimigtir. [60-120] derece arahgi yaklasma, [120-180]
derece kamikaze, 180 derecenin Ustl ters istikamet olmasi nedeniyle uzaklasma
olarak adlandiriimigtir. En ideal agi A <n <90 konumudur. Gorsel olarak bags kesigim

agisinin gérinimu Sekil 25’de verilmistir.

Rakip

¢ . -
b

120-180 0-60 180-360
60-120 \

Sekil 25 Bag Kesisim Agisi Siniflari

Toplam 6 adet girisin her girise ait Uyelik sinif sayilarini ¢garptigimizda 1296 sayisi

elde edilmektedir. Bu bir sonraki katmanda olasi kural sayisini verir.
3.45.3 Kural Katmani

Bu katmanda birinci derece Sugeno [9] tipi bulanik kurallar igletiimektedir. Her bir
noron bir kurala denk gelmektedir. Noron girdileri, kuralda kullanan bulanik
dyeliklerin bir 6nceki katmandan gelen gikislaridir. Girdilerin birer katsayi ile garpimi
bu kuralin dogruluk derecesini verir. Bir Uyelik fonksiyonu birden ¢ok kuralin girdisi
olabilir. Her kuralin girisinde farkli katsayi ile garpilir. Bu katmandaki néronlarin ¢ikis

degerleri (25) esitliginde verilmistir. Esitlikte Ust dizin 3, Gguncu katmandaki néron
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cikiglarini, 2 ikinci katmandaki néron c¢ikislarini, m ikinci katmandaki toplam néron
sayisini, ¢ ise bu katmandaki noronlara ait katsayilari gostermektedir. Bu
katmandaki noron ciktilari kendisine gelen girdiler ile katsayilarin ¢arpimindan

olusur.
yi =2yl (25)

ANFIS mimarisi toplam 1296 kuralin tanimlanmasina olanak vermektedir. Olasi her
kural gecerli, uygulanabilir veya dogru olmasa bile bu kadar ¢ok kurali tanimlamak
alan bilgisine sahip kisiler icin bile zordur. Oyle durumlar olabilir ki; bir kural
tanimlamak mumkin olmayabilir, bazi durumlarda da bir kuralin ihmal edilip
edilmeyecegi soylenemeyebilir. Kural tabanli ve katmanli bir ¢ozimun onerildigi
Burgin ve Sidor [10] calismasinda bir kisim kurallarin varsayildigi baslangi¢ noktasi
olarak ele alinabilir. Kurallar agsagidaki hedeflere gore alan bilgisi kullanilarak

incelenmisgtir.

Dals Kurtulma: Fiziksel sartlar belirli bir hareketi mecburi hale getirir ve bagka

secenek kalmazsa tek secenek kurtulma manevrasi olacaktir. Hem irtifa, hem de
hizin gok dusuk oldugu durumda, yere ¢akilmamak i¢in 6nce hiz, daha sonra irtifa
artinimahdir. Eger yeterli irtifa varsa yercekiminden faydalanilarak irtifa kaybina
karsi hiz artinilir. Diger bir durum ise dalig kurtulmasidir. Bu durumda da maksimum
G kuvveti gekilerek ugagin burnu yukari kaldirilir ve irtifa kazanilir. Bu da asagidaki

kural Uretir.

if 0 is descend h is below then diverecovery

Manevra Uygulamasi Eger mevcut durumda uygulanmakta olan bir manevra varsa,

bu durumda mevcut manevranin mantigi korunmalidir. Degilse oncelik mevcut

durumun savunma manevrasini zorlayip zorlamadigi kontrol edilir.

if A is approach and n is defensive |h[ is close and range is wwr then break
if A is approach and n is defensive [h[ is below and range is close then verticalbreak
if A is approach and n is defensive |h| is above and range is wwr then oppositeturn

if A is approach and n is offensive then climb
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Hedefleme Algoritmasi: Mesafe goris mesafesi disinda ise, rakibe karsi bir

manevra yapmak yerine aradaki mesafeyi kapatacak avantajli bir noktaya gitmek
daha mantikhdir. Diger bir durum ise rakibi vurma ihtimali yiksekse, yani mesafe az
ve A ve n acllarl ¢ok dusukse, manevra yapmak yerine rakibe hedeflenerek atig

yapiimalidir.

if A is pursuit n is shoot then pointing

Onden / Arkadan Takip Algoritmasi: Muhtemel bir vurma ihtimali veya vurulma riski

varsa, n acisi surekli belirli bir degerin altinda tutulmalidir. Bu durum ¢ok yakin

mesafede ve rakibin donus dairesi icinde olundugunda ortaya ¢ikmaktadir.

if A is pursuit and 1 is shoot then lead pursuit

if A is approach and n offensive then pure pursuit

if A is approach and n is attack then lag pursuit

if A is approach and 180-A<n then pursuit

if A is pursuit and nz<-5 and [/ is small and v less than vz <@ then negativeG

if A is pursuit and nz<-5 and [¢@[ is small and v less than vz and 6¢@>¢ then intercept

Yuklenme Katsayisi Belirleme: Yuklenme katsayisi ugaga ne kadar G kuvvetinin

uygulanacagini belirtir. Yuksek G keskin manevra donuslerine olanak verirken hiz
kaybina neden olur. Dusuk G hizi korurken daha genis donus yarigaplarina neden
olur. Bir ugagin en ¢ok ne kadar G yuku gekebilecegi, verilen bir hizda doénus
yarigapinin en az ne kadar olacagi ve ne kadar hiz kaybina neden olacagi ugagin
tasarimina bagl bir bilgidir. Bu bilgi genelde ¢ok hassas testler ve uzun yillara dayali
istatistikler sonucu olugsmakta ve sabit tablolarda saklanmaktadir. EQitim verisinin
yetersizligi nedeniyle G yukine dayali manevra secimi bu calismaya danhil
edilmemis, ugagin performans sinirlari iginde istenen hizda G yukini tasidig

varsayllmigtir.
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G yuklemesinde diger bir husus ise insan biyolojisidir. Yuksek performansli ugaklar
insanin fiziksel olarak dayanabileceginin ¢ok uUzerinde G yuklenmesini
kaldirabilecek 6zelliktedir. G yuklenmesini sinirlayan ugagin kabiliyeti degil, pilotun

fiziksel yeterliligidir. insansiz ugaklar kullanildiginda bu kisit g6z ardi edilmelidir.

Kacis Manevrasi: Kurtarma veya savrulma durumlarinda ugagin hizi dénus hizinin

Uzerinde ise veya rakip ugak dnden takip konumunda ise motorun gazi kesilerek itki
ayari duragan konumuna getirilir. Bu ugagin savrularak avantaj kaybetmesini,
donusu kagirmasini veya c¢akilma pozisyonuna dugmesini engeller. Rakip ucgak
takip ediyorsa donus sirasinda yavaslamak rakip ugagin one dusmesine de olanak
verebilir. Diger durumlarda ise motor gici maksimum olarak kagis manevrasi

uygulanir.

if A is kamikaze and n is defensive then evasion

Bu kurallar Shaw tarafindan yazilan alan bilgisinden [8] ve Burgin ve Sidor
tarafindan oOrnek olarak yapilan bir kural tabanli c¢alismadan [10] alinmistir.
Manevralarin uygulanmasi belirli miktarda hiz ve acgisal degisimlerin ve bagil
geometrinin saglanmasina kadar zorunlu kosulmaktadir. Kurallarin nihai listesi

Tablo 7°’da sunulmustur.

Tablo 7. Nihai Kural Listesi

S.No Durum Secilen Manevra
1 if 0 is descend h is below diverecovery
if L is approach and 1 is defensive [h] is close and range is wwr break

3 if A is approach and 1 is defensive [h] is below and range is verticalbreak
close

4 if L is approach and 1) is defensive [h[ is above and range is oppositeturn
wwr

5 if A is approach and 1 is offensive climb

6 if A is pursuit n is shoot pointing

7 if A is pursuit and n is shoot lead pursuit

8 if A is approach and 1 offensive pure pursuit

9 if A is approach and n is attack lag pursuit

10 if A is approach and 180-A<n pursuit

11 if A is pursuit and nz<-5 and [/ is small and v, less than v2 and negativeG
Sp<q

12 if A is pursuit and nz:<-5 and {Sq()’!;fpsmall and vy less than v, and intercept

13 if A is kamikaze and n is defensive evasion
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3.4.5.4 Normalizasyon Katmani

Doérdincl katmanda her kuralin sonuca katkisi hesaplanmaktadir. Her kuralin
aktiflesme derecesi bu kuralin nihai sonuca olan katkisini belirlemektedir. Bu
katman bir dnceki katmanda kurallarin ciktilari olustuktan sonra igletilir. Sisteme
verilen bir girdi kimesi ayni anda birden ¢ok kurali tetikleyebilir. Bu durumda bu
katman hangi kuralin sonuca hangi oranda katkisi olacagini belirler. Basitlik igin her
kural icin bir néron tanimlanmis ve katsayilarin baslangi¢c degeri olarak ilgili kural
icin 0.999, diger kurallar igin 0.001 atanmistir. Hesaplama yontemi (26) esitliginde
sunulmustur. Bu esitlikte Ust dizin 4, dorduncu katmani, alt dizin d bir onceki

katmandaki ¢ikis sayisini ifade etmektedir.
4 — Xa_

3.4.5.5 Durulastirma Katmani

Bu katmandaki néronlar normallestiriimis kural sonuglarini alarak agirlikli sonug

degerini Uretirler. Bu katmanda ayrica girdi degerleri de hesaplamaya dahil edilir.

Bu katman sistemin ¢ikisi belirler. Hava muharebesinde secilebilecek her manevra
icin bir néron tanimlanmistir. Hareketin 6 degiskeni olmasi nedeniyle ANFIS her
degisken igin bir ¢ikis degeri Uretmelidir. Burada hareket slresi ihmal edilmistir.
Hareketi ilgilendirmeyen degiskenlerin katsayisi 0.001 olarak belirlenmistir.
Durulastirma katmanindaki ¢ikis (27) esitligindeki denkleme gére hesaplanir.

vP = x7 (kio + kigxy + - + kinXy) (27)

Her manevranin uygulama detaylari asagida agiklanmistir.

Dalis Kurtarma: Bu manevra secildiginde tirmanma agisi 6 sifirdan kuguktur ve

kurtama manevrasi bu aclyi en az sifira getirmeyi hedeflemelidir. ilk hareket olarak

Dikey/Yatay Gegis hareketi (28) esitligindeki degerler ile segilir.
0=4,0'=-0, {'=ys (28)

Tirmanma: Tirmanma c¢eyrek daireler halinde karar verilen bir manevradir.
Genellikle rakibe karsi irtifa kazanma, enerji kaybetmeden yavaslama amaclariyla

yapilir. ik hareketi (29) esitliginde acisal degerleri verilen tirmanma hareketidir.

0=3,0'=m/2, v=v (29)
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Kirma: Saga veya sola kirma, yuksek hizla yaklasan saldirgan rakibi savrulmaya
sevk etmek veya hedefinden ayriimak amaciyla yapilan keskin donuastur. Donus
rakibin yaklastigi tarafa yatis hareketiyle baslar. Rakibin rotasini kesmek riskli gibi
gorunse de degildir. Yuksek hizda rakibin éninden dikey geg¢en hedefi vurmasi
mumkun degildir. Aksine dikey gecen bir hedefe dogru yonelmesi oldukga zordur.
Genellikle dogru zamanda yukselerek hizini enerjiye gevirmezse saldirganin

savrulmasiyla ile sonuglanir. Kirmada yatis agisi (30) esitligi ile hesaplanabilir.
0=5, p=asin(|hi-hz|/r) (30)

Dikey Kirma: Dikey kirma ylksek irtifadan yaklasan bir rakibe karsi yapilacak
savunma manevrasidir. Tirmanma ile ayni yontem izlenir. Rakip ile mesafe 1000
metre altinda oldugunda tercih edilmelidir. Tirmanma acisi (31) esitligindeki gibi

hesaplanir.
0=3,0'=m/2, v=y (31)

Geri Dénus: Dusuk irtifadaki bir rakibe karsi yaklasma agisi n<60 oluncaya kadar
yon degistirmektir. irtifa daha yiiksek oldugu igin hiz da diisiik, manevra kabiliyeti

daha yuksek olacaktir. Aci ve hiz (32) esitliginde degerlere goére hesaplanir.
0=2, Y'=m, v=v (32)

Hedefleme: Rakibi vurmak igin yiksek bir olasilik varsa rakibe karsi hassas nisan
almak icin yon duzeltmedir. Yunuslama agisi ve kuyruk takip agisi (33) esitligindeki

gibi guncellenir.
0=4, 6'=asin((h)/r), '=n (33)

Onden Takip: Rakibi takip ederken ugagin burnuyla rakibin éniinde bir noktayi

hedeflemektir. Bu konumda rakibi vurmak icin bir sans elde edilmesi beklenir. Vurma
sansinin en yuksek oldugu konum budur. Fakat bu konumda uzun sureli kalmak
mumkun degildir. Cunkl bir stre sonra rakibin 6nune dusmek yuksek bir intimaldir.
Bu nedenle rakibin donug ¢gemberinin iginde kalinmali, hiz dusuralmeli, uygun vurma
firsatt bulundugunda ates edilmeli, sonra konum degistirilerek geriden takip
edilmelidir. Rakip vurulamazsa ayni islem tekrar edilebilir. Fakat saldirgan
pozisyondan savunan pozisyona digsmemeye 6zen gosterilmelidir. Bas agisi ve hiz

(34) esitligindeki gibi hesaplanir.

0=2,P'= 1’2, V=0.9V> (34)
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Tam Takip: Rakibi takip ederken ugagin burnu rakibi hedeflemesidir. Bu durumda
rakibi vurmak zordur. Cunku atis yapildiginda muhimmat rakibin o anki konumuna
gittiginde rakip ucak o konumu degistirmis olacaktir. Fakat dnden takibe gegcmek igin
uygun zamanin kollanmasi bu konumda saglanir. Bas agisi ve hiz (35) esitliginde

verilmigtir.
0=2, Y'=n1-no, V=V2 (35)

Geriden Takip: Rakip ugagi hedefinde tutmak, savrulmadan takip etmek, uygun

firsat buldugunda 6nden takip pozisyonuna gecmek amaciyla, havacilik tabiriyle
kuyruguna takilarak takip etmektir. Bu pozisyonda ugagin burnu rakibin arkasinda
bir noktayl kesmekte ve n agisi gok duguk degere sahip olmaktadir. Bas acisi hesabi

(36) esitliginde verilmigtir.
0=2,'=-no (36)

Takip: Tam takip ile ayni algoritmay! izlemektir. Tek farki hizda degisim
olmamasidir. Tam takipte rakibi vurma ihtimali ancak akilli fizeler ile mUmkUunddr.
Ucaksavar topu ile yapilacak atiglarda rakip top mermisinden 6énce hedeflenen

pozisyondan ayrilmis olacaktir. Bas acgisi hesabi (37) esitliginde verilmistir.

0=2, '= n1-no (37)

Negatif G: Yatis agisi 30 dereceden buiyik (¢ > 30) oldugunda 180 derecelik bir yatis
yaparak pozisyonunu donus yapabilir hale getirmektir. Kanatli ucaklarda dikey
daireler her zaman yukari dogru yapilir. Eger aksi yonde dikey donmek gerekli ise
ters donulerek donusun yine dikey yonde olmasi saglanir. Bunun aksi hem ugagin
govdesine aykiridir, hem de insanli ugaklarda insan bedeninin fiziksel sinirlari

acisindan mumkun degildir.

0=5, = @-m*sign(¢p) (38)

Onleme Rotasi: Negatif G gerekmedigi durumda hedefleme ile ayni mantiga

sahiptir. Yaklasan bir rakip ugaga karsi burnunu hedefleyerek bu ugagi dnleme

manevrasidir. Agisal hesaplar (39) esitliginde verilmigtir.
0=4, 0'=asin((h)/r), Y'=n (39)

Kacis: Rakip ugak tarafindan vurulma ihtimalinin yiksek oldugu konumda saga veya

sola 90 derecelik kirma manevrasi yapmak, sonra yatak konumdayken tirmanma
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hareketi yaparak saga veya sola dogru tirmanarak bolgeden uzaklagmaktir. Yatis
yonu (40) esitligindeki gibi hesaplanir.
0=5, = @-msign(¢)/2 (40)

Tablo 8. Durulastirma Denklemleri

Durulastirma Ciktisi

Manevra o [0) 0’ Y’ v
Dalig kurtarma 4 -0 4
Tirmanma 3 /2 Vi
Kirma 5 asin(|h|/r)

Dikey kirma 3 w2 Vi
Tersine donus 2 T V1
Hedefleme 4 asin((h)/r) ni

Onden takip 2 P2 0.9v2
Tam takip 2 nz-n1 V2
Geriden takip 2 n1 %!
Takip 2 n2-N1 1%
Eksi G 5 @p-Tisign(¢)

Onleme 4 asin((h)/r) ni

Kagis 5 -msign(¢p)/2

Durulastirma katmanindaki fonksiyonlarda kullanilacak katsayilar Tablo 8 de
listelenmistir. Bu hareketler segilecek manevranin ilk hareketini vermektedir.
Esitliklerde agisal degerlerinin nasil hesaplanacagi da formdulle belirtiimigtir. Verilen
formuller bulanik olarak, 6rnegin c¢eyrek veya 90 derecelik donls seklinde
belirtilmistir. Durulastirma sirasinda kesin sayisal degerlerin anlik pozisyona gore
hesaplanmasi beklenmektedir. Durulastirma katmanindaki néron sayisi tek ¢ikisli

ndron sayisinin 5 katidir. Bunun nedeni ¢ikista 5 degiskenin olmasidir.
3.4.6 Egitim

Makine 6grenmesi 2 asamadan olusmaktadir. Oncelikte 6§renme verisi ile 6grenme
gerceklesir. Daha sonra test verisi sonuglar test edilir. Bu istenen 6grenme duzeyi

elde edilinceye kadar tekrar eder.
3.4.6.1 Aktivasyon Fonksiyonu

Yapay sinir aglarinda noronun ¢ikis degerinin belirlenmesinde kullanilan aktivasyon
fonksiyonunun belirlenmesi 6nemli bir tasarim kuralidir. Aktivasyon fonksiyonu
cikigin surekli belirli bir deger araliginda olmasini saglar. Bunun iki 6nemli faydasi

vardir.
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En oOnemli faydasi c¢ikigsin tagsmasini engeller. Katmanlar boyunca biriken
carpimlarin toplamlari birka¢ katman sonra hesaplanamaz veya yoOnetilemez
seviyeye gelir. Bunun yerine her noron ¢ikigsinda degeri 6rnegin [0 - 1] araliginda

ifade etmek bu tasmayi engelleyecektir.

Aktivasyon fonksiyonunun tasarim agisindan gorevi ise, adindan da anlasilacagi
uzere bir noronun degerinin belirli bir esik degere sahip olup olmayacagina

bakmaktir. Ayni fonksiyonun tim noronlarda kullaniimasi tasarimi kolaylastiracaktir.

Bu calismada genel uygulamaya uygun olarak zil yapisinda (41) esitligindeki
sigmoid fonksiyonu kullaniimistir. Esitlikteki s ve r degerleri 6grenme verisindeki
orneklerin sayisi ve kalitesine gore secilebilir. Bu noronlarin 6grenme katsayisini

belirler. Bu galismada s=1, r=10 segilmistir.

—— (41)

3.4.6.2 Ogrenme Verisi icerigi

Ornek alinan dgrenme verisinde 10 adet gercek F-16 egitim ugusu vardir.
Ucguslardan her bir sorti bir saatlik ugus igin yaklasik 700 harekete déonustiriimustar.
Bu dakikada 12 hareket veya 5 saniyede bir hareket demektir. Her sortinin yaklasik
25 dakikasi hava muharebesi agisindan anlamli hareketler icermektedir. Digerleri
egitim hava sahasina giden veya donen rotadaki formasyon ugusudur. iki ugak
arasinda egitim verisi olacagi degerlendirilen 30 hareket it dalasi manevralari
ogrenilmesi icin kullanilabilmistir. Elde edilen 150 savas manevrasinin 120 tanesi

egitim, 30 tanesi test amacli kullaniimistir.
3.4.7 Test

Ogrenme verisi Uzerine yodunlasarak secilen manevralara bakildiginda savas
manevralarinin onemli bir kisminin 3 boyutlu hareketi icerdigi gozlemlenmistir.
Savas manevralari disinda 3 boyutlu hareket neredeyse hi¢ kullaniimamigtir.
Uygulamasi zor olan bu manevra savas pilotlarinin uzmanlagtigi bir harekettir.
Manevranin taniminda yuksek hizla giderken aniden saga veya sola keskin donus
yapan bir rakibe karsl uygulanacak zor ama etkin bir saldiri tiru acgiklamasi vardir.
Manevra temel olarak dikey bir daire gizmekten ibaret gibi gérilmektedir. Fakat 360
derecelik daire tamamlanirken ayni surede kendi etrafinda 270 derecelik yatis

yapilmaktadir. Sonug olarak sada veya sola, yuksek hizda, savrulmadan, hiz, ener;ji
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veya zaman kaybetmeden helezonik keskin bir donus yapilmakta ve rakip takip

edilmektedir.

ANFIS mimarisindeki sinirli sayidaki kural eldeki 6grenme verisi ile tutarli
gorunmektedir. Sonuglar gorsel olarak incelendiginde érnek bir manevra olan kirma
manevrasi Sekil 26’da gosterilmistir. Sekilde kalin gizgi saldiran ugagin rotasini,
ince ¢izgi savunan ugagin rotasini gostermektedir. Kirma manevrasini savunan

ugak yapmistir.

Simulasyon amaciyla yuksek dogruluk derecesine sahip F-16 modeli kullanilimigtir
[27]. Kullanilan model ucagin tum gbvde ve dinamik katsayilarini kargilamakta,
NASA tarafindan yayinlanmis deneysel test sonuclarina tam dogrulukla (high

fidelity) bagli bir ugak modeli sunmaktadir [6].

Orneklenen kirma manevrasinin alan bilgisinden alinan kurali asagida

acgiklanmigtir.

if A is takip and n is savunan then mode is yatis, angle is asin(h/r), following
mode is tirmanma, angle is m/2 for dikeykirma, mode is doniis, angle is T for

kirma

F-16 modeli 6000 metre irtifada ve 0.6 Mach hizla ugusa baslamistir. Kendisine
yaklasan yuksek hizda bir rakibe kargi Sekil 26’da gorinen kagis manevrasini
uygulamistir. Simulasyon 10 saniye surmustur. Ucak manevrayl 8 saniyede
tamamlamistir. Manevra tamamlandiktan sonra ugak yatis durumunu duzeltmis

burun acgisini 90 derece degistirmistir.

Acllarin anhk degerleri, acilardaki degisimler, referans degerler ve kontrol sinyalleri
Sekil 27, Sekil 28, Sekil 29 ve Sekil 30’da sunulmustur. Agilar ve kontrol sinyalleri
ucagin acisal degisimlerini ve tirmanma acisi i¢in Uretilen kontrol sinyallerini

gOstermektedir.
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Sekil 26 Ornek Kirma Manevrasi
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radyan

LR -
|

Sekil 27 Agllar

Sekil 27°de surekli gizgi yatis agisini, kesikli ¢izgi tirmanma agisini, noktal gizgi ise donus agisini gostermektedir.

‘_1 5 | | | :
| = denatim gedisi | |
? . ~———— a==e= defigim 3
.......... referans |

! - \<
____ T —— e et oo ] ‘
i - |
95 | | | | | Jerm o s ERET [ : }
0 1 2 3 : 5 ¢ ¥ ’ 9 -

Sekil 28 Tirmanma Denetimi

Sekil 28, Sekil 29 ve Sekil 30’da surekli ¢izgi denetim igin saglanan kontrol yoriingesini, kesikli ¢izgi agilardaki anhk degisim miktarini,

noktali ¢izgi ise hedeflenen referans degeri géstermektedir. TUum agilar radyan, zaman ise saniye birimindedir.
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Sekil 30 Dénlis Denetimi
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3.5 Test Sonuglari

Test sonuclari veri ¢dézimleme, ugus verisinin muharebe zekasi c¢lkarsama

acisindan incelenmesi, manevra ¢ikarma ve ogretme acgisindan incelenecektir.
3.5.1 Veri Cozumleme

Ornek bir ugus dénlistirmede 71 dakikalik 1x1 savas egitim ugusunda kalkis dncesi
ve inis sonrasi kayitlar silindikten sonra yaklasik 40 MB yer tutan 104 000 satir kadar
veri bulunmaktadir. Veri araliklari milisaniye bazinda degisken olsa da ortalama 40
milisaniyede bir satirdan olugmaktadir. Ugus kartusundan alindiginda 216 sutun
halinde ikili veriye donusturulen durum verisinden yalniz 12 degiskene ait sutunlar
zaman bilgisi ile birlikte disa aktarilmistir. Birlikte ugan ugaklarin saatlerinin tam es

zamanl oldugu da gorulmustar.

Ucuslarin her biri yaklasik 750 ucus hareketi olarak c¢oziimlenmistir. iki ugak
arasinda 22 angajman (kapisma) gerceklesmis, oérnek bir muharebe senaryosu olan
“Barrel Roll Attack” Sekil 31 de sunulmustur. Grafikte rotasi kalin ¢izgi ile gosterilen
ucak kagis manevrasi yaparken diger ucak enerjisini korumak amaciyla

yukselmekte, 3 boyutlu donls ile rakibinin rotasini keserek takibe devam etmektedir.

11111

1

[T ey r—

Sekil 31 Barrel Roll Attack
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Ornek manevra "Barrel Roll Attack" kagis manevrasi yapan hedefe karsi yiiksek
hizli saldirganin manevrasidir. Manevranin alandaki [8] tanimina gore saldirgan
savrulmamak ve enerjisini korumak amaciyla tam bir tirmanig ve tirmanigla ayni
zamanda 3/4 yatis, tirmanis bittiginde 1/4 yatis daha yapar. Gergek senaryoda rakip
90 derece yerine bagka bir agiyla donus yaparak kagis yapmigs olabilir. Saldiran pilot
ucagin govdesinden dik gegen vektor rakibi gosterecek sekilde yatis agisini dengeli
tutarak bas acgisini degistirebilir. Burada tirmanma acisi 90 derece oldugunda bas
acisi degigstirilmistir. Pilotun bu karari verebilmek igin genelde milisaniyeler
duzeyinde suresi vardir. Genelde refleks davranisi olan bu karar ani makine

ogrenmesi yontemi igin bir egitim verisidir.

15000

10000}

Mesafe (m)

5000}

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Zaman (s)
Sekil 32 Zamana gore aradaki mesafe - 1

Cozumleme sirasinda Sekil 32 deki gibi iki ucak arasindaki mesafenin genelde
yakin oldugu gorulmustur. Fakat egitim amacl bir savas manevrasi baglangicinda
ucaklar birbirinden uzaklasmakta ve it dalasina baslamaktadir. Bu tepe noktalar

savas manevralarinin basladigi anlarin tespit edilmesinde ¢ok yardimci olmustur.
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Mesafe (m)
w

“N S vy ™ o = " |
% 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Zaman (8)

Sekil 33 Zamana gore aradaki mesafe - 2

Benzer iliski Sekil 33 de goértlmektedir. Seyir kipinde mesafe duragan ve yakin

ilerlerken savas kipinde acgilmaktadir.

Mesafe (m)
I~
=}
2

3000} } ‘ 1 ' ‘ Hef : i / \f

4] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zarman (3)

Sekil 34 Zamana gore aradaki mesafe - 3

Baslangictaki mesafe uzak goriinse de Sekil 34 de mesafe arasinda hizli degisimler
savas kipini gdstermektedir.
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15000

10000 -

Mesafe (m)

5000 - t AL |

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 73500 4000 4500
Zaman ($)

Sekil 35 Zamana gore aradaki mesafe - 4

Dérdincu cift (Sekil 35) érnek veride ayni gdzlem yapilabilir. Bu ugusta da egitim
sahasina seyir sirasinda yakin giden ugaklar muharebe egitimi sirasinda ¢ok sik

mesafe degisimi yasamislardir.

200 1 1 I I T I I I
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Kuyruk Takip Agisi (derece)
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.......
......
.
“e
.

- > | 1 i !
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Sekil 36 Zamana goére kuyruk agisi () degisimi - 1

Dusuk kuyruk (n) acisi daha ylksek avantaj demektir. Sekil 36 de iki ugagin ucus
boyunca karsilikli avantaji gortlmektedir. Surekli ¢izgi birinci ugagin, noktali gizgi
ikinci ucagin kuyruk takip acilarini gostermektedir. Seyir durumundaki degerler
ihmal edildiginde savas senaryolarinda pilotlarin ortalama basarimlari da
incelenebilmektedir. Manevra basarisina gore acinin nasil degistigi grafikten

kolayca gortlmektedir.

76



200 T T T T

4 g

—
(5]
[ =]
T
i

_____
.......

=

=

[
T

(5]
(=]
T

Kuyruk Takip Agisi (derece)

.....
........
----

.
1
-
=
=
=
-
HE
I

-
-

0 ' | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Sekil 37 Zamana gore kuyruk agisi (r) degisimi - 4
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Diger uguslar icin de ayni durum s6z konusudur. Dérdlncu ugus Gifti icin kuyruk

agisi degisimleri Sekil 37 de verilmistir. Bu sekilde de seyir sirasinda sabit giden agi

savas egitiminde hizli degisimler gostermektedir. Grafikte karmasa gorulen bolgeler

aradaki mesafe grafigi ile ortismektedir.
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Hareket Kipi
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Zaman (s)

Sekil 38 Hareket kipi segimi - 1

1800

1800

2000

Ucus verisi Uzerindeki diger bir analiz de tercih edilen hareketlere gére Sekil 38’da

yapilmigtir. Yapilan tim ugus ¢ézimlemelerinde 3 boyutlu (rp) hareketin yalnizca

savas egitim sirasinda yapildidi, seyir sirasinda da egitim amacli karmasik

hareketlerin denendigi, fakat 3 boyutlu hareketin savas egitimi disinda yapiimadigi

gorulmustur. Bu tercih literaturde gegen 3 boyutlu hareketin kullanilmadigi [40]

gorusu ile gelismektedir.
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Sekil 39 Hareket kipi se¢imi - 2

Mesafe degisimine gore savas kipinin segimine dikkat edildiginde savas kipinde 3D

manevranin bolca kullanildigi Sekil 39 Gzerinden gézlemlenmektedir.
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Sekil 40 Hareket kipi segimi - 3

Ayni gbézlemi Sekil 40 ve Sekil 41 Gzerinden de yapmak mumkindir. Ugusun
basinda ve sonundaki kiguk hareketliligi de dahil edersek savas kipinde manevra

tercihlerinin degistigi gérulmektedir.
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Sekil 41 Hareket kipi segimi - 4

Tam ugus boyunca ugus kipinden bagimsiz olarak en ¢ok tercih edilen diger bir

hareket ise yatis hareketidir. Ticari veya nakliye uguslarinda pek karsilagilmayan bu
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durum yuksek kabiliyetli savas ucgaklarinda sik gorulmektedir. Ugusun manevra

karakteristigi ne tur bir ugakla ugus yapildigina da 1sik tutmaktadir.

Bu calismada ugagin alt seviye kontrolu ele alinmamistir. Alt seviyede gurbuz bir
kontrol yapilmasi ¢alismanin basarisi agisindan onemlidir. Bu konuda olgunlagsmis

iki calisma [52] ve [56] literaturde yer almaktadir.

Soyutlama duzeyine gore ust seviyede Onerilen hareket ile alt seviyede
gerceklestirilen hareket birbiri ile ayni olmak zorunda degildir. Burada gercek dunya
fiziksel platform kisitlari veya bunlarin similasyonu devreye girmektedir. Ornegin 90
saga veya sola derece donus yapmak igin ilgili tarafa biraz yatis yapmak ve donusu
destekleyecek kadar hafif tirmanma acisi ile donmek gereklidir. Burada kaldirma
vektori sin(p) oraninda donus tarafina kuvvet uygulayacaktir. Bu kaybi
dengeleyerek irtifayr korumak igin ise bir miktar tirmanma acisi 6 degisikligi
gereklidir. Bir miktar tirmanma acisini yapincaya kadar gurultu olarak ele alinacak
kadar irtifa kaybi olacaktir. Bu irtifa kaybinin ihmal edilememesi gerekecek kadar
alcak ucgusglarda ise donuse izin verilmemeli veya Once tirmanma, sonra yatis
yapilmalidir. Goraldugu Uzere alt seviyedeki kontrol hareketleri Ust seviyedeki

manevradan farkli daha farkli olmaktadir.
3.5.2 Manevra Tespiti

Tirmanma ve dikey kacgis manevralari karar parametreleri farkli olmasina ragmen
manevra mantiklarinin birbirine benzemesi nedeniyle birbirine kargtiriimaktadir.
Ayni karisiklik kagis ve kirma manevralarinda da bulunmaktadir. Her iki manevra
da saga veya sola yatip rakibe dogru burnunu kirarak uzaklasmayi onermektedir.
Kacis manevrasinda ilave olarak irtifa denetimi vardir. Birbirine benzeyen
manevralar tekillestirilerek karar mantigi basitlestiriimelidir. Bunun disinda 6nden,

tam veya arkadan takip manevralari basarili sonuglar dretmistir.

Calismada veri yetersizligi nedeniyle incelenen tek saldiri manevrasi hedefleme
(pointing) algoritmasidir. Hedefleme algoritmasi burnunu rakibe gevirerek n agisini
disurmeyi hedeflemektedir. Bunun disindaki saldiri manevralari (6rnegin 3 boyutlu
saldiri, ¢ceyrek duzlem veya yoyo manevralari — high-yoyo low-yoyo) 6grenmeye
dahil edilmemistir. Calismada yontemin kullanilabilirligi  hedeflenmis, tim

manevralarin ogretilebilecedi kadar egitim verisi olmadigi bastan kabul edilmistir.
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Savunma ve bir adet ornek saldiri manevrasi 6grenmek yontemin ispati igin yeterli

gOrulmustar.

Kullanilan diger bir teknik ise ¢oklu ¢ikigh [59] ANFIS mimarisidir. Burada her 5
degisken igin ayri ANFIS mimarisi kullanmak yerine, kurallari ilgilendiren ilk 3

katman ortak kullaniimisg, ¢ikis katmanlari degisken sayisinca tekrarlanmigtir.

Calismada pekigtirilmis 6grenme teknikleri denenmemigtir. Pekistiriimis 6grenmede
odul sinyali olarak secilen manevra sonunda elde edilen avantaj fonksiyonu ¢iktisi

ele alinabilir.
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4 SONUGLAR

Bu doktora calismasinda hava muharebesinin makine o6grenmesi ile IHA
sistemlerine 6gretilmesi hedeflenmistir. Ogrenme amagli gergcek F-16 ugus verisi
kullanilmig, veriyi elde etmenin zorluklari ve farkli veri elde etme yontemleri
tartisiimigtir. Ugus verisinin 6grenilebilir bigime donustirulmesi ve diger uguslar ile
bagil pozisyonlari ile birlikte makine 6grenmesine girdi olusturmasi igin bir yontem
dnerilmistir. Ogrenme verisi elde etmek ve 6grenilebilir bicime doénustirmek bu
¢alismanin en zorlu kismini olusturmustur. Daha sonra hava muharebesi 6zelinde
uygun o6grenme yontemleri tartisiimis ve 6rnek ANFIS mimarisi tasarlanmigtir.
Verinin yetersizligi nedeniyle yalniz yontemin dogrulanmasina yetecek kadar kisitli
saylida manevranin 6grenmesi yapilabilmigtir. Kisith sayida makine 6grenmesi
saglansa dahi yontem tutarli sonugclar Gretmis, daha ¢ok veri ile bu alanda tam bir

ogrenme saglanabilecegdi gosterilmigtir.

Verinin askeri kaynaklar disinda acik ortamdan ¢oklu radar flizyonundan nasil elde
edilecegine yonelik 6neriler sunulmakla birlikte ayni verinin benzetim ortaminda
uretilebilecedi dusunulebilir. Fakat bu durumda da kisith kaynak savas deneyimi

olan pilotlardir.

Ogrenme yontemi olarak secilen ANFIS mimarisi alan bilgisinin dogal insan dilinde
tanimlanmasina, bulanik siniflandirmanin yapilmasina, mevcut ucus hareketleri
Uzerinde 6grenme yapilmasina ve gerekli agisal hesaplamalarin yapilmasina
olanak saglamigtir. ANFIS mimarisinin bu konu i¢in uygun bir 6grenme yontemi
oldugu goérulmustur. Bununla Dbirlikte calismada pekistirilmis  6grenme
(reinforcement learning) ile manevra sonunda elde edilen avantaji 6dul (reward

signal) olarak ele alan 6grenme mimarisi denenmemisgtir.
4.1 Kullanim alanlan

Bu calisma kapsaminda onerilen yontemler yakin hava muharebesinin insansiz
hava araglari tarafindan 6grenilmesinin yaninda, savas amagh olmayan uguslarin
da makineler tarafindan anlamlandirilarak 6grenilebilmesine olanak saglayacaktir.
Calismanin insan pilotlarin  egitimine katki verecegi, pilot performans
degerlendirmesine yardimci olacagi, bilgisayar tabanli muharebe destegi
saglayabilecegi, insansiz araglarin yakin hava muharebesi, formasyon ugusu gibi

konularda egitiimesine katki saglayacagi degerlendiriimektedir.
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4.1.1 Pilot Performans Degerlendirmesi

Bir savas senaryosunun ugus sonrasi degerlendiriimesi uzun zaman alan ve pahali
bir igtir. Tecrubeli egitmen pilotlar zor bulunan kaynaklardir. Ugusun

degerlendirilmesi icin ugus suresinin iki kati sureye ihtiya¢c duyulmaktadir.

Ugusun tamamini incelemek yerine her manevranin basladigi tam zamani bilmek

onemli dlciide zaman kazandiracaktir.

Calismanin diger bir katkisi ise egitilen bir pilotun manevrayl ne kadar basarih
yaptiginin incelenmesindedir. Pilotun manevrayl yaptigi anin baslangic ve
sonundaki avantaj fonksiyonu sonuglari karsilastirilabilir veya manevra tanimindaki

degerler ile pilotun gergeklestirdigi agisal degerler kargilastirilabilir.

Calismanin pilot egitimine diger katkisi manevra bazinda pilotun eksiklerinin
belirlenmesinde ortaya c¢ikmaktadir. Pilotun manevra bazinda bagariminin
Olclilmesi eksik olan konulara daha fazla odaklanmasina ve basarimin zamanla

gelisiminin incelenmesine olanak verir.
4.1.2 Bilgisayar Destekli Hava Muharebesi

Yontemin uygulanmasi icin mutlaka insansiz bir ugaga ihtiya¢ yoktur. Yontem
insanli bir ugakta bulunan pilota destek amagh olarak da kullanilabilir. Havada zor
fiziksel sartlarda anlk karar vermek zorunda olan pilotun yapmasi muhtemel hatayi
en aza indirmek de onemli bir katkidir. Bu tur bir destek pilotun verdigi kararinin
ucus bilgisayarindaki yapay zeka tarafindan desteklendigini bilmesini, muhtemel
hatali kararlarin alternatiflerini gérmesini ve kuguk hatalarin duzeltiimesini

saglayacaktir.

Makine 6grenmesinde en dnemli kaynak 6grenme verisidir. Ogrenme verisi (corpus)
gercek savas veya ugus egitim senaryolarindan toplanmali ve egitim ve test verisi
olarak siniflandiriimahdir. Ancak orijinal ugus verisi makine 6grenmesinde
kullanilamayacak kadar karmasgiktir. Calismanin belki de en énemli katkisi ikili ugus
verisinin insan ve makine tarafindan anlamli ugus hareketleri verisine

donusturulmesidir.
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4.1.3 iHA Savas Egitimi

Literatirde otonom olarak inig kalkis yapan [28] ve otonom olarak verilen bir rotayi
takip eden [44] IHA tasarimlari bulunmaktadir. Yapay olarak tam otonom ugus

yapmak ¢ozulmus bir sorundur.

Insansiz hava araglarini silahli veya silahsiz tam otonom olarak savastirmak bu
calismanin yapildigi tarihte yapilmamis bir ¢alismadir. Bu konudaki etik kurallarin
belirlenmemis olmasi ¢alismalarin 6ntinde énemli bir engeldir. Etik kural en basit
anlamiyla oldurdlen insanin sorumlulugunu kimin alacagidir. Aslinda bu kisit tUm
robotik cihazlar igin gecgerli olmalidir. Fakat konu savasmak ve temel amag¢ da
oncelikli olarak karsidaki diusmani yok etmek oldugunda, konu olasi bir kazanin
sorumlulugundan ¢ok amacin sorgulanmasi haline gelmektedir. insansiz silahlarin
amaci insanlari birbiri ile savastirmamak olarak gosterilmek istendiginde, etik kural
kargidaki rakibin de insansiz olmasi durumunda biraz yumusatilabilir. Fakat
insansiz rakipler yok edildiginde kazanan insansiz savas araci ile insan yine kargi

karsiya kalacaktir. Etik sorun ¢ikmazi hala devam etmektedir.

Etik kuralin ¢ozulmus oldugu varsayilirsa, bu ¢alisma ile otonom ugus yapabilen bir
IHA platformuna, yetkin savas pilotlarinin deneyimlerini kullanarak yakin hava

muharebesinde kullanabilecegi temel savas manevralarini 6gretmek mumkunddr.
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